CENTRO UNIVERSITARIO UNIFACVEST
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA
LUIZ CARLOS DE ARAUJO

INVERSOR MONOFASICO PARA GERACAO FOTOVOLTAICA
LOCAL COM BAIXA TAXA DE DISTORCAO HARMONICA (THD)

LAGES
2018



LUIZ CARLOS DE ARAUJO

INVERSOR MONOFASICO PARA GERACAO FOTOVOLTAICA
LOCAL COM BAIXA TAXA DE DISTORCAO HARMONICA (THD)

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado ao Centro Universitario
UNIFACVEST como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo em Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Prof. Dra. Franciéli Lima de Sa

LAGES
2018



Monografia apresentada ao Centro Universitirio Facvest — UNIFACVEST, como
requisito necessério para a obtengdo do titulo de Bacharel em Engenharia Elétrica

E%EL%AL&%R for e M}

BANCA EXAMINADORA:
Y. RO » f . y
P Do im‘ng ol Lirno Ao M
Titulaglo e nome do Orientador(a) J

MAL Vo ﬂ/{)(‘achj@A Q Ve lro.
Titulagdo ¢ nome do Avaliador (a).

My  Sergo Luns Brockie [d Tonto.

Titulagdo ¢ nome do Avaliador (a).

,‘.)AJQ' Je.. Jac |
Coordenador (a) Prof, (a) Tmﬂac&oenanedaCoordchor(a)

Lages, ()7 de dezembro de 2018,



RESUMO

Com o aumento continuo da demanda de energia, buscam-se formas de se gerar e
distribuir energia elétrica atravées de uma forma mais eficiente e com menores
impactos ambientais comparados a combustiveis fosseis. Para isso, o investimento
em pesquisas na area de geracao de energias renovaveis esta cada dia maior, uma
das maiores areas a serem estudadas dentro deste assunto, € a geracao por meio de
painéis fotovoltaicos, onde o Sol € uma fonte quase que inesgotavel de energia. Mas,
depois da geracao da energia elétrica através de painéis solares, € necessario se
fazer a conversao desta energia para niveis utilizados dentro das nossas residéncias.
Para isso este trabalho tem como objetivo apresentar um método de implementacéo
de um conversor de tensdo CC-CA para aplicagbes em painéis fotovoltaicos.
Utilizando para isso, circuitos elevadores de tensdo conhecidos como boost, com
algoritmo MPPT para se obter a maxima poténcia instantanea na placa solar, inversor
com topologia em ponte completa utilizando MOSFETSs de poténcia com modulacdo
SPWM, os sensores de tensdao e corrente foram especificados e devidamente
dimensionados para se obter a melhor resolucéo possivel dentro das especificacdes
do projeto, que é reduzir custos e tamanho do inversor. Implementou-se o controle em
uma placa de desenvolvimento onde seu chip principal € um microcontrolador
baseado em arquitetura ARM® de 32-bits, com frequéncia de clock de 72MHz,
maddulos internos de PWM de 16-bits garantindo assim um melhor controle sobre os
acionamentos. O filtro LC de saida foi devidamente projetado no desenvolvimento do

trabalho.

Palavras chaves: inversor, conversor CC-CA, conversor CC-CC, modulacdo SPWM,

MPPT, distorcdo harmonica total (THD), ponte-completa, ponte-H.



ABSTRACT

With the continuous increase in energy demand, we are looking for ways to generate
and distribute electricity through a more efficient and less environmental impact
compared to fossil fuels. For this, the investment in research in the area of renewable
energy generation is increasing day by day, one of the biggest areas to be studied in
this subject is the generation by means of photovoltaic panels, where the Sun is an
almost inexhaustible source of energy. But after the generation of electric energy
through solar panels, it is necessary to convert this energy to levels used within our
homes. For this purpose, this work aims to present a method of implementation of a
DC-AC voltage converter for photovoltaic panel applications. Using voltage boost
circuits known as boost, with MPPT algorithm to obtain the maximum instantaneous
power in the solar plate, inverter with complete bridge topology using power MOSFETSs
with SPWM modulation, voltage and current sensors were specified and properly sized
to achieve the best possible resolution within the project specifications, which is to
reduce costs and size of the inverter. Control was implemented on a development
board where its main chip is a microcontroller based on a 32-bit ARM® architecture,
with a clock frequency of 72MHz, internal 16-bit PWM modules to ensure better control
over the drives. The output LC filter was properly designed in the development of the

work.

Keywords: inverter, DC-AC converter, DC-DC converter, SPWM modulation, MPPT,
total harmonic distortion (THD), bridge-complete, H-bridge.
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1. INTRODUCAO

A energia solar tem sido amplamente estudada, por ser uma fonte energética
promissora além de causar um baixo impacto ambiental, ser inesgotavel e também
gratuita. A radiacdo solar pode ser utilizada como fonte de energia térmica ou elétrica.
Esta por sua vez produz energia através do fendmeno fisico conhecido como efeito

fotovoltaico.

A palavra “fotovoltaico” vem do grego photos, que significa luz, e de
Volta, nome do fisico italiano que, em 1800, descobriu a pilha elétrica. A
descoberta do fendbmeno de converséo fotovoltaica remete ao século XIX,
periodo no qual alguns estudiosos observaram fendmenos fisicos que
permitiam a conversdo da luz em energia elétrica. Alexandre-Edmond
Becquerel, em 1839, percebe que uma solucdo de um eletrdlito com eletrodos
de metal, quando exposta a radiacdo luminosa, tem sua condutividade
aumentada. Em 1873, Willoughby Smith descobre a fotocondutividade no
selénio solido. Em 1876, Adams e Day percebem que uma juncéo de selénio
e platina desenvolve o efeito fotovoltaico quando exposta a luz solar. (ZILLES,
2012 p. 13).

Segundo (NASCIMENTO, 2017) O Brasil possui um expressivo potencial para
a geracao de energia fotovoltaica por ter em seu territdrio uma grande quantidade de
irradiacdo solar superior a paises como Alemanha, Franca e Espanha que ja contam
com grande parcela da sua capacidade energética com fontes solares. A geracéo
fotovoltaica no Brasil ainda néo é tdo disseminada quanto outras fontes de energias
renovaveis tais como edlicas e biomassa que ja representam respectivamente 6,7% e
9,4% da capacidade de geracéo instalada no pais, enquanto a fonte solar representa
apenas 0,05%.

De acordo com pesquisas realizadas pelo Ministério de Minas e Energia
((MME), 2017) o Brasil até o final do ano de 2016 possuia 81 MW de energia
fotovoltaica instalada em seu territério. Deste valor 24 MW representavam geracao
centralizada e 57 MW de geracéao distribuida. Isso representa um valor muito pequeno
do real potencial que o Brasil tem para geragdo de energia fotovoltaica. Segundo
(NASCIMENTO, 2017), este potencial é de 1500-2500 Wh/m2 valor esse muito melhor
gue o potencial do territorio da Alemanha que é de 900-1250 Wh/m2 mesmo assim a
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geracdo solar no seu territério € de 49% da capacidade total instalada de energia
elétrica.

O principal elemento para esse baixo aproveitamento da radiagdo solar no
territério brasileiro de acordo com (NASCIMENTO, 2017) se da devido ao alto
investimento inicial que esta ligado diretamente aos componentes para se fazer essa
geracdo. Que se compdem basicamente de painéis solares e inversores.

Contudo esses valores tendem a crescer e isso ja esta acontecendo em
comparacao com Janeiro de 2016 até Janeiro de 2017 segundo relatério (MME),
2017) a geracao solar teve um aumento na sua capacidade instalada de 290,5%
enquanto a geracao hidraulica, térmica e eodlica representaram um aumento de 6,5%,
4,1% e 31,1%, respectivamente, ou seja, mesmo ainda com valores altos para a
instalacdo deste tipo de equipamento ainda € a fonte de geracao de energia onde se
mais tem investimentos sendo feitos, seja por grandes empresas na forma de geracao
centralizada ou por pequenos consumidores como residéncias ou pequenas
empresas na forma de geracdo descentralizada. (Considerando ainda um sistema
para geracao fotovoltaica € composto basicamente por placas solares e inversores).

De acordo com (ZILLES, 2012) um gerador fotovoltaico é qualquer dispositivo
capaz de converter a radiacdo oriunda do Sol em energia elétrica utilizando do efeito
conhecido como fotovoltaico, estes disp (MARTINS, 2011)ositivos sdo compostos por
células solares que sdo basicamente semicondutores dopados que quando expostos
a luz solar séo capazes de gerar de 0,5 V até 1,5 V por célula, dependendo apenas
do tipo de material utilizado na confeccéo da célula.

Para se obter uma tenséo alternada (como a tenséo que chega as residéncias)
através de uma tensdo continua (como a gerada por placas solares ou baterias) é
preciso se utilizar de técnicas com conversores que fardo essa transformacéo CC-CA.
Pode-se definir um inversor um equipamento capaz de controlar o fluxo de energia
elétrica entre uma fonte de corrente continua (CC) para uma carga de corrente
alternada (CA). Existem inumeros estudos com diversas topologias diferentes de

inversores de poténcia nos quais alguns serao vistos no trabalho.

13



1.1. JUSTIFICATIVA

Com o aumento da procura por fontes de energias renovaveis e com demanda
de energia elétrica crescendo a cada dia, fica evidente que a energia solar se torna
uma boa opcdo para estudos e investimentos, mas além dos mddulos solares os
inversores sdo itens obrigatorios na geragdo solar, pois sem esse equipamento a
energia gerada pelos painéis solares ndo pode ser consumida pela maioria dos
equipamentos que existem dentro de uma residéncia ou industria.

Para isso, este trabalho ir4 apresentar uma topologia de inversor de tensdo
para serem empregados em modulos solares individuais, fazendo com que o
investimento inicial para instalacdo de modulos solares seja de acordo com a
guantidade que a pessoa quiser investir inicialmente. Como o controle sera feito de
forma individual a maxima poténcia entregue pelo médulo fotovoltaico se torna mais
eficiente, como também o acréscimo ou retirada de médulos solares fica mais facil.
Fatores como: Melhorar a eficiéncia aplicando controle individuais para cada placa
fotovoltaica; facilitar o acréscimo de novas placas e sua manutencéo, fard com que a
cada dia mais essa tecnologia se torne algo corriqueiro e que a populacdo possa
adquirir e fazer uso da energia solar para poder comecar a gerar a sua prépria energia

elétrica de acordo com a quantidade consumida mensalmente.

1.2. OBJETIVO

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é propor uma topologia de um projeto para um sistema
de geracéo fotovoltaicas monofasico ndo conectada a rede elétrica, sistema esse
conhecido como sistema off-grid onde o conjunto do sistema gerador é isolado da rede
elétrica, este projeto também busca menor custo, tamanho e possuir uma baixa taxa
de distorcdo harmdnica. Visando fazer o controle e instalagdo em placas solares
separadas de uma forma mais eficiente e pratica, tornando assim, cada dia algo mais

viavel e rotineiro nas residéncias brasileiras.
14



1.2.2. Objetivos Especificos

Para se alcancar os objetivos deste trabalho sera preciso fazer a realizacdo dos

seguintes estudos:

e Fazer uma revisdo dentro das bibliografias quais topologias atenderam melhor
0s objetivos deste trabalho que é reduzir tamanho, custo e ter uma baixa taxa
de distor¢do harmonica (THD).

e Realizar simula¢gdes para verificar qual técnica melhor ird se encaixar nos
objetivos do trabalho proposto.

e Escolher qual o melhor método para se fazer o processamento e controle do
sistema escolhido.

e Determinar os semicondutores e materiais que serao utilizados para realizar o
projeto do inversor escolhido.

e Descrever as consideracbes como também propor melhorias no projeto
desenvolvido para incentivar novas ramos de pesquisa dentro do trabalho

proposto.

1.3. APLICACOES

Inversores sao dispositivos capazes de converter corrente continua em corrente
alternada, utilizando para isso componentes estaticos. Eles sédo utilizados quando
necessita-se obter uma corrente alternada através de uma fonte continua como por
exemplo ligar uma carga que solicite corrente alternada a partir de uma bateria que
gue é fonte em corrente continua.

Um inversor nada mais é do que um dispositivo capaz de transformar a tensao
sempre positiva em tensdo que varia entre positiva e negativa, no ponto de vista da
carga de saida, isso independe da sua forma de onda que pode ser quadrada,
amortecida ou senoidal. A forma de onda dependera apenas da complexibilidade do
projeto e da necessidade do usuario. Um inversor em onda quadrada € muito mais
barato em comparacdo com um inversor com onda de saida senoidal. Mas acaba
tendo muitos componentes harménicos aumento assim o seu THD. Inversores em
ondas senoidais sdo mais caros, mas em contrapartida possuem um menor nivel de

THD, por se aproximarem mais de uma onda senoidal pura.
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1.4. METODOLOGIA

O método de pesquisa ira se basear na forma quantitativa, buscando analisar de forma
numeérica resultados e comparéa-los. O estudo serd baseado dentro de alguns fatores,

eles sao:

e Pesquisa bibliografica: A modalidade analisada sera dentro do segmento de
eletronica de poténcia com énfase em conversores CC-CA. As principais
referéncias bibliograficas para esse segmento serd de (MARTINS, 2011) e
(BARBI, 2002), assim como muitas analises serao feitas a partir de estudos de
pesquisa dentro da area a ser analisada.

e Analises simuladas dentro de softwares especificos para simulacao de circuitos
eletrbnicos podemaos citar: Isis Proteus, Altium designer, Psim e LTspice.

e Coleta de dados a partir das simulacdes realizadas das principais topologias
existentes que se encaixam nos parametros pré-definidos do trabalho e

também obtencéo de dados praticos realizados dentro do laboratorio.
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2. MODULO FOTOVOLTAICO

Um modulo fotovoltaico é a parte basica para geracdo de energia elétrica
através de luz solar. Ele é composto por células fotovoltaicas que séo ligadas
eletricamente de forma paralela e/ou série afim de se obter um valor de tenséo e

corrente na saida do dispositivo quando esse receberem radiacéo solar.

Figura 1- Circuito equivalente para uma célula solar.

RS

o +Vpv

Fonte-Autor préprio

2.1. CELULAS FOTOVOLTAICAS

Uma célula fotovoltaica ou células solares, é um dispositivo fundamental na
conversao de energia oriunda da radiacdo solar para geracao de energia elétrica. Ela
€ basicamente um dispositivo semicondutor capaz de gerar uma diferenca de
potencial entre os seus terminais denominados anodo e catodo. O comportamento de
uma ceélula solar pode ser representado por um circuito eletricamente equivalente
assim como apresentado na Figura 1, onde € composta por uma fonte de corrente
Iph, com seu valor € proporcional a quantidade de radiacdo solar incidente na célula,
esta em paralelo com um diodo indicando uma néao linearidade entre a juncéo p — n
do material semicondutor utilizado. As resisténcias Rpe Rs representam as
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caracteristicas ndo ideais dos materiais semicondutores, onde a Rs é a somatéria das
resisténcias de contato elétrico com as camadas semicondutoras e Rp representa a
corrente de fuga da juncdo semicondutora. Esses fatores de né&o linearidade,
resisténcias de contato e fuga dependem unicamente da qualidade do material
semicondutor usado na fabricacdo dos modulos solares como também das técnicas

utilizadas para sua fabricagéo.

A equacdo matematica que descreve as caracteristicas de poténcia de uma
célula fotovoltaica pode ser escrita da seguinte maneira:

R

a(Vpv+1IpvXRs) V,, + 1, R (1)
Ipv = ph—lr'(e nKT —1>—( L4 by )
P

onde:

I,, — Corrente fotoelétrica (A);
I, — Corrente de Saturagdo Reversa da Célula (A),
q — Carga do elétro (1,6 - 107190);
n — Fator de qualidade da jungio semicondutora (Unidimensional);
K — Constante de Boltzmann (1,38 - 10723 é);
T — Temperatura (K — Kelvin),
L, — Corrente da Placa Fotovoltaica (A);

Voy — Tensdo da Placa Fotovoltaica (V);

A Equacédo ( 1) (MANNING, 1999), é uma analise matematica que ndo pode
ser resolvida de forma analitica pois utiliza de termos que vao além dos limites
conhecidos do universo e ndo considera a quantidade de radiacdo solar e temperatura

nas ceélulas solares, portanto para poder resolver esta equacédo deve-se fazer uma
relagcdo com outras equacdes conhecidas.
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Uma forma de entender melhor o funcionamento de uma moddulo fotovoltaico é

com a curva de corrente e tensao conhecida também como curva I X V mostrada na

Figura 2.
Figura 2- Curva | x V de um modulo fotovoltaico
6,00 180,00
| L 160,00
Isc 5,00- |
Impp e o i_- . - 140,00
4,00+ +120,00
100,00
3,00
oy -80,00
Poténcia
Maxima
2,00+ MPP - (Maximum PoweriPoint) 760,00
i +40,00
1,00 !
I 20,00
L e ,”,,.,.,1.m...,,”,”!,qn,,.,..,”,”,” 0,00
0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 3942 45
Vmpp Voc

Isc - Corrente de curto

—— Poténcia
Voc - Tensdo em aberto orenet

- Curva -V

Fonte- Electrical e Library, 2017

Na Figura 2, podemos notar claramente os efeitos de um painel solar genérico,
sendo que o ponto MPP (Maximum Power Point) destacado no grafico com um circulo
€ o ponto ideal aonde a célula estara entregando seu maior potencial energético.

Para a Figura 2 ainda podemos atribuir o fator de forma ou (FF) que é uma
expressdo matematica cuja finalidade € demostrar quanto a curva de I XV se
aproxima do valor ideal, onde o valor ideal seria 0 mais proximo da linearidade entre
tensdo e corrente fazendo com que graficamente se obtenha um retangulo. Esta

equacao ( 2 ) é determinada como:

Ly XV, 2
FF(%) x 100 = —2—"2 (2)
ISCXVS‘C

onde:

FF — Fator de forma (%);
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Ly, — Corrente de Maxima Poténcia (A),
Vinp — Tensdo de Maxima Poténcia (V),
I;. — Corrente de curto Circuito (A);,

Visc — Tensao de Curto Circuito (V);

2.2. TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Como o processo de conversao de radiagdo solar em energia elétrica depende
de semicondutores e existem muitas formas de fabricacéo, materiais e dopagens com
os anos foram se desenvolvendo varias técnicas diferentes para as construcdes das
células solares, cada uma por ter processos de fabricacdo e materiais diferentes
apresentam caracteristicas diferentes entre si, podemos citar as células mais comuns

a seguir:

2.2.1. Células de Silicio Monocristalino

As células feitas com silicio monocristalino sdo as mais comuns encontradas
hoje no mercado. A tecnologia para sua fabricacdo ja € bem definida e apresenta uma
taxa de conversao de 12% em energia elétrica. A sua fabricacdo comeca pela extracéo
do cristal de diéxido de silicio, que passa por fornos aonde é aquecido e desoxidado,
apos esse processo o silicio passa por um processo de purificacdo que resulta em
uma pureza superior a 98 %.

O silicio utilizado para fabricacdo de células fotovoltaicas precisa ser de uma
pureza superior & 99,9998 % e para isso é utilizado um processo chamado Processo
Czochralski. Esse processo consiste em fundir o silicio de baixo grau de pureza com
uma pequena quantidade de Boro, com temperatura muito bem controlada no final do
processo se obtém um cilindro de silicio monocristalino com alto grau de pureza, no
qual é cortado em fatias de aproximadamente 300um de espessura para a fabricacao
de materiais semicondutores sendo um deles células fotovoltaicas. (CEPEL-
CRESESB, 2006).
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2.2.2. Células de Silicio Policristalino

Para o processo de fabricacdo de silicio policristalino o processo inicial é
idéntico ao processo de fabricacdo do silicio monocristalino, suas diferencas
acontecem no segundo processo aonde o monocristalino passa por controles rigidos
de temperatura e algumas outras etapas. Ja o policristalino ndo exige tanto controle e
quantidade de etapas para sua fabricagdo, mas com isso acaba se tornando um
material com um grau de pureza inferior. Causando assim uma menor eficiéncia nas
células fotovoltaicas fabricadas com esse tipo de semicondutor. (CEPEL-CRESESB,
2006).

2.2.3. Células de Silicio Amorfo

Dentro das duas técnicas anteriormente citadas essa talvez seja a que tenha o
seu processo de fabricacdo mais simplificado, pois séo fabricadas por meio de finas
camadas de silicio sobre uma superficie que pode ser de metal ou vidro. Esse
processo exige um controle bem mais simplificado das etapas como também uma
guantidade de energia inferior em comparacao a silicio mono e policristalino. Como
desvantagem possui uma eficiéncia de conversdo muito inferior as demais, como
também uma menor vida util por conta da sua rapida degradacdo em operacéo.
(CEPEL-CRESESB, 2006).

2.3. TECNOLOGIAS FUTURAS PARA CELULAS FOTOVOLTAICAS

Pela a geracdo de energia solar ser uma forma de energia barata, eficiente e
inesgotavel existem pesquisas no mundo todo para reduzir custos e aumentar a
eficiéncia das células solares. Isso significa encontrar novas técnicas na obtencao de
materiais semicondutores com um maior grau de pureza utilizando uma menor
guantidade de energia. Algumas técnicas que estdo sendo estudadas atualmente
merecem certo destaque como por exemplo a utilizacdo de fosforeno, um material
parecido com o grafeno, que € um material bidimensional que com os avancos da

nanotecnologia esta podendo ser melhor explorado tanto na fabricacdo de novos tipos
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de transistores como também células solares (TECNOLOGICA, 2014). Outra
tecnologia que merece citacédo € a do efeito plasmoelétrico efeito esse que converte
energia oriunda da luz em energia elétrica através de um processo totalmente
diferente dos utilizados comercialmente hoje, esse processo consiste em ondas de
elétrons que emergem de nanoestruturas metalicas que interagem de forma muito
forte com a luz (TECNOLOGICA, 2015)

2.4. RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA DE UM
PAINEL SOLAR

Em um sistema de geracdo de energia através de modulos solares, o
rastreamento do maximo ponto de poténcia (MPP) é algo crucial, pois como visto
anteriormente no item 2.1 a variagcdo da temperatura e incidéncia de radiacdo solar
faz com que esse ponto se desloque € possivel ver essa diferenca na Figura 2, essas
condicbes que definem a maxima poténcia do painel solar, para determinar estas
condicBes existem sistemas denominados de rastreadores do maximo ponto de
poténcia conhecidos como MPPT (do inglés — Maximum Power Point Tracking), que
sdo sistemas baseados em algoritmos que realizam varias analises matematicas para
determinar qual é a poténcia maxima que o sistema pode gerar naquele determinado
instante.

Um algoritmo MPPT pode se basear em varios métodos desde formas
analdgicas, digitais como também a juncéo das duas. Esses algoritmos precisam de
sensores de corrente e tenséo para conseguir tomar uma decisdo. Esta decisédo pode-
se basear em aumentar a corrente ou tensédo, isso dependerd apenas de como
funciona a carga. Em resumo, ele faz as medi¢cdes mede a poténcia instantanea e
compara com a poténcia anterior, caso esta poténcia seja superior entdo deve-se

aumentar caso seja inferior deve-se diminuir.
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3. CONVERSORES DE POTENCIA

Um inversor € um equipamento eletrbnico capaz de converter uma corrente
continua (CC) em uma corrente alternada (CA) este por sua vez é um item essencial
em uma geracao fotovoltaica, pois como painéis geram corrente continua e a geracao
e transmissdo de energia elétrica no Brasil e baseada em corrente alternada com
frequéncia fixada em 60Hz (ANNEL, 2010), existindo assim uma necessidade de fazer
a converséo de energia CC para CA.

Hoje os sistemas padrdes de geracdo de energia através de placas solares
geralmente sédo feitos com placas ligadas em série, paralelo ou até mesmo ambas
ligacBes a fim de atender as caracteristicas necessarias. Apds isso a energia gerada
passa por um controlador de poténcia para absorver a sua maxima poténcia
instantanea, entao esta energia pode ser entregue a bancos de baterias, inversores
conectados ou ndo a rede elétrica conhecidos como (grid-tie) ou (off-grid)
respectivamente, até mesmo com ambos 0s sistemas dependendo apenas da

configuragéo determinada.

A seguir sera visto as principais topologias de inversores.

3.1. TIPOS DE INVERSORES

Os inversores de poténcia sdo dispositivos capazes de converter corrente
continua (CC) em corrente alternada (CA) com forma de onda senoidal (POMILIO,
2017). Para isso existem diversas topologias, cada uma com suas peculiaridades,
algumas delas estdo representadas na Figura 4. Dentro destas topologias ainda
existem algumas peculiaridades como a forma do sinal de saida. Este trabalho ira
focar no grupo dos inversores nao isolados com forma de onda senoidal.

Inversores utilizam de dispositivos eletrénicos que podem conduzir ou nao
corrente elétrica também chamados de interruptores. Essas chaves geralmente sao
dispositivos semicondutores que podem ser do tipo tiristores ou transistores. A
escolha de qual elemento utilizar dependera muito do projeto que sera realizado. Os
principais fatores para determinar qual dispositivo utilizar sédo frequéncia de operacao
e poténcia.
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Figura 3- Frequéncia X Poténcia Semicondutores

Tensdo

/ Tiristores

SkV
/ GTO
4kV
i / ('orrcu\tc
o T 7 7
/ 10kHz
1V / / / / /
MOSFET / / / / / / 100kHz
1kA kA 3KA IMH
Frequéncia

Limites de operag8o de componentes semicondutores de poténcia (dados de 1994).
Fonte- Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)

Como pode-se observar na Figura 3 dispositivos denominados de tiristores sao
mais indicados para potencias elevadas em uma frequéncia de operacdo menor. Ja
os dispositivos chamados de transistores que podem ser tipo MOSFETSs (do inglés,
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), IGBTs (do inglés, Insulated Gate
Bipolar Transistor) ou BJts (do inglés, Bipolar Junction Transistor), sdo dispositivos
gue podem atuar em faixas de frequéncia mais elevadas, mas em menores potencias.

Na Figura 4 pode-se ver as principais topologias de inversores em ponte
completa separados por seu tipo de ligacdo que pode ser em ligacdo série simples
(string inverter), ligacdo série/paralelo (multistring), ligacdo com ponto central (central

inverter) e micro-inversores (ac modulate inverter).
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Figura 4- Principais tipos de conversores
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3.2. INVERSOR EM PONTE COMPLETA

Um inversor em ponte completa (do inglés, full bridge), € um dispositivo
composto por quatro chaves eletronicas capazes de conduzir ou ndo a corrente
elétrica, quando acionada ou em corte. Na Figura 5 podemos ver a sua topologia
padréo.

Figura 5- Inversor em Ponte Completa

Q
QO

>

Fonte- Autor préprio

Nesta topologia os pares Q1 e Q4 ou Q3 e Q2 sdo acionados de forma a
aparecer uma corrente alternada na carga com uma fonte de corrente continua. Esta
topologia € utilizada para inversores com uma alta poténcia ou com formas de ondas
de saida mais pura. Sua aplicacdo para maiores potencias se da ao fato de que a
tensdo aplicada sobre a carga é dobrada em relacao a inversores do tipo Half Bridge
que sera visto a seguir. Com essas caracteristicas inversores Full Bridge possuem
uma eficiéncia maior do que outras topologias, assim como o esforco das chaves
semicondutoras serd menor pois a tensdo aplicada sobre a carga € o dobro em
comparacao com topologias em meia ponte, portanto fazendo a poténcia ser o dobro
com a mesma corrente circulando no circuito. (AHMED, 2000).

As suas etapas de operagédo podem serem vistas nas Figura 6.
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Figura 6- Etapas de operacgéo (Ponte Completa)
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12 etapa (Figura 6): Nesta etapa os interruptores Q1 e Q4 conduzem corrente
a carga durante a primeira metade do periodo de trabalho, fazendo assim a tensao
sobre a carga ser +E. Durante essa etapa a fonte entrega energia a carga RL.

22 etapa (Figura 6): No momento t = T /2 as chaves semicondutoras Q1 e Q4
sdo bloqueadas, criando uma corrente reversa vinda da carga RL, provocando uma
conducédo de D3 e D2. Na literatura esté etapa € conhecida como etapa de roda-livre.
A tensdo na carga € de —E.

32 etapa (Figura 6): Nesta etapa as chaves semicondutoras Q3 e Q2 conduzem
corrente a carga durante segunda metade do periodo de trabalho, fazendo assim a
tensdo sobre a carga ser de —E. Durante esta etapa a fonte entrega energia a carga
RL.

42 etapa (Figura 6): No memento de t = T as chaves semicondutoras Q3 e Q2
séo bloqueadas, criando uma corrente reversa vinda da carga RL, provocando uma
conducéo de D1 e D4 (roda-livre). A tensé@o na carga € de +E. Se reinicia 0 processo
acionando Q1 e Q4.
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Uma observacao importante sobre estas etapas de operacédo € garantir que em
nenhum momento as chaves Q1 e Q2 ou Q3 e Q4 sejam acionadas simultaneamente,
pois, causard um curto circuito, podendo queimar os semicondutores.

Pode-se notar na Figura 7 as etapas de acionamento das chaves
semicondutoras Q1 e Q4 como também Q3 e Q2, para se fazer o seu acionamento
utilizamos uma fonte de pulsos também chamada de PWM (do inglés, Pulse Width
Modulation) com periodo wt e logica inversa (NOT) em relacdo as duas etapas de
funcionamento, como visto na Figura 6, esses acionamentos representam as etapas
um e trés.

Figura 7- Formas de onda (CARGA; Q1 e Q4; Q2 e Q3)

1 e S

NN B

Time (s)

Fonte- Autor préprio

Na Figura 7, ainda pode-se ver a tenséo sobre a carga, quando Q1 e Q4 sao
acionados, pode-se notar uma tensao positiva sobre a carga, de valor proporcional ao
valor da tenséo da fonte. Quando Q1 e Q4 sao blogueados e Q3 e Q2 s&o acionados,
pode-se notar uma tenséo negativa sobre a carga, de valor proporcional ao valor da
tenséo da fonte.
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3.2.1. Analise matematica - PWM

As andlises matematicas sdo baseadas nas referéncias (AHMED, 2000),
(MARTINS, 2011), (RASHID, 1999) e (POMILIO, 2007) para a topologia de ponte
completa Full-Bridge.

Para o primeiro periodo de operagdo 0 <t <T/2 para uma carga RL, a

equacao da malha pode ser apresentada da seguinte forma.

dio(t)> (3)

E=RXi,(t L
X i,(t) + <dt

Considerando as condi¢des iniciais nulas, ou seja, t = 0 e i, (t) = 0:

io(t)=%(1—e—§) (4)

Onde T = - representara a constante de tempo para o circuito.

13 =]~

Para t ==, 0 primeiro semiciclo é concluido com a abertura das chaves

semicondutoras Q1 e Q4. Para esse instante, de acordo com a equacdo ( 3 ), a

corrente i, (t) assume a seguinte equagao:

(-5

O segundo semiciclo se inicia em t=T/2, quando D2 e D3 entram em
conducdo. As chaves semicondutoras Q3 e Q2, mesmo sendo habilitadas a conduzir,
mantém-se blogqueadas devido a presenca da indutancia L, que nao deixam
acontecem variag0es bruscas em i,(t), que para T /2 tem valor maximo. Quando Q1
e Q4 séo bloqueados a corrente reversa induzida pelo indutor L polariza diretamente
os diodos D2 e D3 fazendo-os entrarem em condugédo. Com isso as tensdes nos
terminais da carga invertem-se instantaneamente de polaridade.

A tenséo eficaz sobre a carga pode ser descrita com a equacao (6 ):
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1 (6)

T
2 (2E%dt?
Roer = ?fo 2

A tensdo instantanea sobre a carga sera de:

2 7
E,(t) = Z %sen(nwt} (7)

n=1,3,5...

Onde w =2nf. Para n=1, a equagdo ( 7 ) resulta no valor eficaz da

componente fundamental da tensdo da carga, podendo ser expressada da seguinte

forma:
4FE (8)
Eper =—=09EF
oef m
A sua taxa de distor¢do harmonica total (THD) na carga sera definida por:
V2 8sen?5]"/? (9)
THDg, Tsens o — > l
2

3.2.2. Anéalise matemaética - SPWM

A tensdo instantanea na carga em topologia Full Bridge, pode ser expressada

por série de Fourier como:

= (10)
Ey = ZEonméxsen(nwt)

n

Onden =2k + 1, parak =0,1,2,3,4...0.

O parametro V,,..s,x contém informacdes relativas as larguras de pulsos da
tensdo de saida, que variam conforme uma funcdo senoidal. Deste modo, V,,msx €
determinado por um par de pulsos, onde o pulso positivo com duragao de §,, inicia em
ot = a,, € 0 pulso negativo com a mesma largura, inicia em owt= a,, + .
Organizando isso na expressao ( 10 ), obtém-se:

E i = zp:gsen <%>-[senn(a +5—m)—senn(a +n+5—m)] (11)
onmax nm 2 meo2 m 2

m=1
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Pode-se expressar o valor de tenséo eficaz sobre a carga, como:

(12)

3.3. INVERSOR EM MEIA PONTE

Um inversor em meia ponte (do inglés, Half Bridge). E um tipo de inversor mais
simples do que o de ponte completa, pois apresenta um Unico braco, dois
interruptores. E um tipo de configuracdo recomendada para menores potencias, por
exigir um maior esforco dos semicondutores.

Essa topologia apresenta uma tensdo sobre a carga igual a metade da fonte de
alimentacéo E /2, para se entregar a mesma poténcia de saida necessita-se de uma
passagem de duas vezes mais corrente sobre as chaves em relacao a topologia de
ponte completa (RASHID, 1999).

Figura 8- Inversor em meia ponte
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CARGA

E/2 Q2

-
~
O

Fonte- Autor préprio

Para a topologia da Figura 8 ser possivel, inicialmente precisa-se de uma fonte
com ponto médio (simétrica), o que torna essa topologia inviavel quando se quer obter

uma corrente alternada a partir de uma fonte simples. Obviamente existem técnicas

31



para se obter tensGes simétricas a partir de uma fonte assimétrica, que nao serao
abordadas neste trabalho.

Essa topologia Figura 8- Inversor em meia ponte possui apenas duas chaves
semicondutores o que torna seu acionamento mais simplificado em comparacdo ao
de ponte completa, uma vez que Q1 ou Q2 estardo a conduzir ou ndo corrente elétrica.
Suas etapas de funcionamento sdo semelhantes da ponte completa apenas com a
diferenca de se existir 2 fontes com metade do valor da tenséo, elas séo Figura 9:

Figura 9- Etapas de operacédo (Meia Ponte)

% e + ] @
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a) 12 etapa b) 22 etapa
@ E/2 Z# s Ci?yz D2 s o
D1 \ Q1 \
| CARGA CARGA
L L aaa—IYYN | T YN
E"iw”:m E/2 E_““—_:m Q2
o | S
c) 32 etapa d) 42 etapa

Fonte- Autor préprio

12 etapa (Figura 9): Nesta etapa a chave semicondutora Q1 conduz corrente a
carga durante a primeira metade do periodo de trabalho, fazendo assim a tenséo
sobre a carga ser +E /2. Durante essa etapa a fonte entrega energia a carga RL.

22 etapa (Figura 9): No momento t =T/2 a chave semicondutora Q1 é

bloqueada, criando uma corrente reversa vinda da carga RL, provocando uma
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conducdo de D2. Na literatura esta etapa é conhecida como etapa de roda-livre. A

tensdo na carga é de —E/2.

32 etapa (Figura 9): Nesta etapa a chave semicondutora Q2 conduz corrente a
carga durante a segunda metade do periodo de trabalho, fazendo assim a tenséo

sobre a carga ser de —E /2. Durante essa etapa a fonte entrega energia a carga RL.

42 etapa (Figura 9): No memento de t =T a chave semicondutora Q2 é
bloqueada, criando uma corrente reversa vinda da carga RL, provocando uma
conducéo de D1 (roda-livre). A tensdo na carga é de +E/2. Se reinicia 0 processo

acionando Q1.

Uma observacdo importante sobre estas etapas de operacédo € garantir que em
nenhum momento as chaves Q1 e Q2 sejam acionadas simultaneamente, pois iSS0O
causara um curto circuito, podendo queimar os semicondutores.

Podemos notar na Figura 10 as etapas de acionamento das chaves
semicondutoras Q1 e Q2, para se fazer o seu acionamento utilizamos uma fonte de
pulsos também chamada de PWM (do inglés, Pulse Width Modulation) com periodo
wt e logica inversa (NOT) em relacdo as duas etapas de funcionamento, como visto

na Figura 9, esses acionamentos representam as etapas um e trés.

Figura 10- Formas de onda (CARGA; Q1 e Q2)
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3.3.1. Anéalise mateméatica - PWM

As analises matematicas sao baseadas nas referéncias (AHMED, 2000),
(MARTINS, 2011), (RASHID, 1999) e (POMILIO, 2007) para a topologia de ponte
completa Half Bridge.

Para o primeiro periodo de operagcdo 0 <t <T/2 para uma carga RL, a
equacao ( 13 ) da malha pode ser apresentada da seguinte forma.

<dio(t)) (13)

E—Rx' (t)+L
- o dt

2

Considerando as condi¢des iniciais nulas, ou seja, t =0 e i, (t) = 0:

i (6) =%<1—e_%) (14)

Onde T = - representara a constante de tempo para o circuito.

N[N x|~

Para t =-, o primeiro semiciclo é concluido com a abertura da chave

semicondutora Q1. Para esse instante, de acordo com a equacgéo ( 14 ), a corrente
i, (t) assume a seguinte equagao:
o(z)=zr(1-7) )

O segundo semiciclo se inicia em t = T/2, quando D2 entra em conducao. A
chave semicondutora Q2, mesmo sendo habilitadas a conduzir, mantém-se blogueada
devido a presenca da induténcia L, que ndo deixam acontecem variagoes bruscas em
i,(t), que para T/2 tem valor maximo. Quando Q1 € bloqueado a corrente reversa
induzida pelo indutor L polariza diretamente o diodo D2 fazendo-o entrar em
conducdo. Com isso as tensdes nos terminais da carga invertem-se instantaneamente
de polaridade.

A tenséo eficaz sobre a carga pode ser descrita com a equacéo ( 16 ):
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SRY (16)
2 (ZE?dt! E
Roef: —f = —
0

T 2 2

A tensdo instantanea sobre a carga sera de:

o 4E @ (17)
E,(t) = Z Lsen(nwt) = z — sen(nwt)
nm nm
n=1,3,5... n=1,3,5...

Onde w =2nf. Para n=1, a equacédo ( 17 ) resulta no valor eficaz da

componente fundamental da tensdo da carga, podendo ser expressada da seguinte

forma:
2E (18)
E,ef = —= 045E
oef ,_277,'
O valor eficaz da corrente € dado por:
2E 0,45E (19)

i = =
oef TL’Zl\/E Zl

Onde Z, é dado por:

Z; = R? + (wL)? (20)

A poténcia total saida é expressada pela seguinte equacéo:

- (21)
Pour = z Eoef ) Ioef - cos O,

n=1,3,5...00

Simplificando a equacéo ...., obtém-se:

Pout = Rioaa Igef (22)
3.3.2. Anéalise matemética - SPWM

Aplicando a série de Fourier na modulacéo senoidal é determinada examinando
pulso a pulso. O duty-clycle segue uma variagdo senoidal. Logo podemos expressar

a tenséo instantanea na carga como ( 26 ):
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= (23)
Ey = onnméxsen(nwt)

n
Onden =2k + 1, parak =0,1,2,3,4...0.
Para o m-ésimo pulso a tensdo na carga sera ( 24 ):

2E (24)
Eonm = — [cosnd,, + cosnd,iq — 2 cos (S + Vin)]

A tensdo méxima € a somatéria de cada E,,,, para um periodo completo.

Podemos descrever entdo a equacao ( 28 ), como:

2p (25)
Eonmax = z E _onm
m=1
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4. PROJETO CONVERSOR (off-grid)

Como o objetivo do projeto é construir um inversor com custo reduzido, baixa

taxa de distor¢gdo harménica total e menor tamanho possivel, optou-se por um inversor

com topologia Full Bridge, com rastreamento de ponto méximo de poténcia (MPPT)

utilizando o método de perturba e observa (P&O) conforme fluxograma Figura 40.

dividiu-se o projeto em etapas, conforme apresentado no diagrama de blocos

da Figura 11:

11

P.V -

1

SENSOR
CORRENTE

2

3

BOOST 1|——

TENSAO

SENSOR

I‘

BOOST 2

T_

|

7

9.

© N o g s~ w D PE

FONTE

PROCESSADOR

5

FILTRO
FITES

P

CARGA

. AUX.

8

Figura 11- Diagrama de blocos (Inversor full-bridge)

Sensor de corrente;

Primeiro estagio de elevacao de tensdo com algoritmo MPPT;

Segundo estagio de elevacao de tensdo com controle de tenséo;

Ponte em configuracao full-bridge;

Filtro passivo LC;

Sensor de tensédo alternada de saida;

Fonte auxiliar do dispositivo;

SENSOR
TENSAQ

6

Processamento contendo algoritmo MPPT. E controle de tenséo sobre a

carga,
Carga;

10.Sensor de tensédo estagios elevadores 1 e 2 (bloco 2 e 3);
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11.Mobdulo fotovoltaico;

Mas antes de se iniciar o projeto precisa-se fazer um breve estudo sobre alguns

componentes eletrénicos e topologias, assim como, suas caracteristicas principais.

4.1. COMPONENTES PASSIVOS UTILIZADOS

RESISTOR

Um resistor € um componente que se opdem a passagem de corrente elétrica.
Sua unidade de medida € dada em ohm com simbologia representada pela letra grega
Omega Q, seu valor pode variar desde alguns milésimos de ohms mQ até Mega ohms
MQ. As principais caracteristicas a se observar no dimensionamento de um resistor

em um projeto é:

e Resisténcia elétrica: E o valor que a resisténcia apresenta a oposicdo de
passagem de corrente elétrica.

e Tipo de construcdo conhecido como (package): Ela pode ser do tipo PTH
(do inglés, Pin Through Hole), que sdo componentes que transpassam uma
placa de circuito impresso (PCI) ou podem ser do tipo SMD (do inglés, Surface
Mounted Device), que sdo componentes montados sobre a placa.

e Poténcia dissipada: Poténcia que o componente é capaz de dissipar, para se
calcular a poténcia necessaria do componente em um projeto utiliza-se da

formula:
_ Vresisténcia ( 26 )

Pdissipada - I

Onde:

Pyaissipada: E a poténcia que o componente ira dissipar em Watts (W).

Vyesistencia. E @ queda de tensdo em volts (V) que a resisténcia causara
no circuito ( 27 ):

Viesistencia = R X 1 (27)
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I: E a corrente (4) que ira circular pela resisténcia R(Q).

e Tolerancia: E a variacdo da resisténcia em temperatura ambiente que o
componente pode apresentar do seu valor nominal, ela é medida em
porcentagem %. Seus valores mais comuns encontrados no mercado sao de
1%, 5% e 10%.

CAPACITOR

Um capacitor € um dispositivo eletrénico capaz de armazenar cargas elétricas
através de um campo elétrico. O valor de capacitancia € medido em Farad com
simbologia representada pela letra F. Seus valores podem ir desde pico Farads pF
até alguns Farads F. As principais caracteristicas a serem observadas para seu

dimensionamento em um projeto séo:

e Capacitancia: E a quantidade de cargas elétricas que o componente pode
armazenar, representado pela equagéao ( 28 ):
c=2 (28)
AV
e Tenséo de isolamento: E o valor de tensdo de operacdo do componente.
e Tipos de capacitor: No mercado existem varios tipos de capacitores, 0s
principais sdo. Eletrolitico, tantalo, cerdmico e poliéster a suas diferengas sao

o material que é construido o seu dielétrico e se possui ou ndo polaridade.

INDUTOR

Um indutor € um dispositivo eletrénico capaz de armazenar corrente elétrica
através de um campo eletromagnético. Seu valor de indutancia é dado em Henry com
simbologia representada pela letra H. Seu valor pode ser desde alguns mH mili Henrys
até alguns Henrys. As principais caracteristicas a serem observadas para seu

dimensionamento em projetos sao:
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4.2.

Resisténcia do condutor: Como a construcéo de um indutor depende de uma
bobina que é um comprimento de fio enrolado, seu valor resistivo deve ser
levado em consideracdo em um projeto, sendo que um indutor ideal possui
resisténcia nula.

Indutancia: E o valor em Henrys (H) que o componente tera.

Nucleo: O tipo de nucleo de um indutor interfere diretamente no seu valor de
induténcia. O nucleo pode ser de ar ou de material ferro magnético. Lembrando
gue indutores com nucleo de ar apresentam maior linearidade.

Corrente: A corrente que vai circular no indutor deve ser levada em
consideracdo para o dimensionamento correto da secao transversal do fio

utilizado.

COMPONENTES ATIVOS UTILIZADOS

AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Um amplificador operacional € um dispositivo eletrénico muito versatil por suas

caracteristicas de ganho, alta impedancia de entrada e baixa impedancia de saida.

Um amplificador operacional ideal possui ganho em malha aberta, impedancia de

entrada e largura de banda infinita e impedancia de saida nula assim como ruido e
offset com valor de tenséo igual a 0V (AMORIM, 2010).

As principais caracteristicas a se observar em um amplificador operacional em

um projeto sao:

Ganho (Gain): O ganho de um amplificador operacional ideal seria infinito, mas
iSso em pratica ndo existe, portanto deve-se observar qual o ganho em malha
aberta do componente, geralmente esse valor € superior a algumas centenas
de vezes.

Tensao de offset (Input offset voltage): A tensdo de offset € uma diferenca
pequena diferenca entre a entrada néo-inversora e inversora, geralmente esse
valor é em mV/, mas isso pode ser um problema quando o amplificador opera
em malha aberta, pois a menor variagao entre as entradas gera um valor multo

alto, causando a sua saturagéo.
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Tensdo de alimentacdo (Supply Voltage): Essa é a alimentagdo que ir4
alimentar o operacional, pode ser simétrica ou assimétrica, dependendo
apenas das caracteristicas do projeto. Uma observacdo é de que o valor da
tensdo de saida quando em saturacdo sera menor do que a tensédo de
alimentacdo, isso acontece devido a quedas de tensdo que acontecem
internamente no componente, essa diferenca pode ser conferida na folha de
dados do componente como (output voltage swing). Quando necessario uma
tensdo de saturacdo igual a tensdo de alimentacdo. Existem componentes
especiais para essas aplicacdes, conhecidos como amplificadores
operacionais Rail-to-Rail.

Impedancia de entrada (Input Resistence): E a impedancia que o circuito
ligado na entrada do operacional vera, esse valor varia de modelo para modelo.
Opamps com entradas em JFET geralmente apresentam valores muito
superiores em comparacao a opamps com entradas BJT.

Tempo de resposta (Slew Rate): E o valor de resposta do componente,

guando maior o slew rate melhor a resposta em frequéncia do componente.

Na Figura 12 pode ser visto o datasheet de um dos amplificadores operacionais

que serd utilizado no projeto TLO7xx fabricado pela Texas Instruments®, um

amplificador de propédsito geral, composto por transistores de entrada tipo JFET,

indicado para configuracdes como as que serao utilizadas no projeto.

Figura 12- Folha de dados (TLO7xx)

6.10 Electrical Characteristics: TLO71C, TLO72C, TLO74C

VCE:&

= +15 VW (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS [ 12 MIN TYP MAX | UNIT
Ve =0 Ta = 25°C 3 10
W, Input offset voltage = L
o P @ Rs =500 Ta = Full range 13
- Temperature cosfficient of Vo =0 _ -
input offset voltage Rs = 50 1 Ta = Full range 18 bl
Ta = 25°C 5 100 =y
[ Input offset current Vo =0
Ta = Full range 10 A
- a Ta = 25°C 65 200 =y
he Input bias current ¥ Vo =0
Tp = Full range 7T nA
Common-mode input voltage -
Vi range Tp = 25°C 11 12 1o 15 v
Ry = 10 kL Ta = 25°C *12 =13.5
Maximum peak output
Vs 3 Ry= 10 ki 12 v
voltage swing Tp = Fuil
Ryz 2 kia - Ll range +10
A Large-signal differential Vo= +10 W Tw =25°C 25 200 NP
wD woltage amplification Ry= 2 ko Ta = Full range 15
By Utility-gain bandwidth Ta = 25°C 3 MHZ
n Input resistance Ta = 25°C 1072 o
" Vic = WicRimin)
CMRR Common-mode rejection Vo =0 Ta = 25°C 70 100 dB
Rs = 50 0
ke Supply voltage rejection ratio 53‘3::‘319 Vo 216 W Ta = 25°C 70 100 a8
- {AV oo LAV} Re = 50 0
Supply current (each _ _ -
lce ampiifiar) Wo = 0: no load Ta = 25°C 1.4 2.5 -
Vo { WMoz Crosstalk attenuation Aoy = 100 Tp = 25°C 120 dB

(1} Al characteristics are measured under open-loop conditions with zero common-mode voltage. unless otherwise specified
(2) Full range is Ty = 0°C to 70°C.
(3} Input bias currents of an FET-input operational amplifier are normal junction reverse currents. which are temperature sensitive, as
showmn in Figure 1. Pulse technigues must be used that maintain the junction temperature as close o the ambient temperature as
possible.

Fonte- Datasheet TLO7xx




Sera apresentado a seguir alguns modos de operacdo principais de um

amplificador operacional.
AMPLIFICADOR SEM REALIMENTACAO

Este método Figura 13 também chamado de modo em malha aberta, € um
método onde o ganho é determinado pelo fabricante do componente, sem nenhuma
possibilidade de controle. E muito aplicado quando se deseja utilizar o amplificador

operacional em modo de comparador.

Figura 13- Amplificador operacional sem realimentacédo

U1
[ouT >

Fonte- Autor proprio
AMPLIFICADOR COM REALIMENTACAO POSITIVA

Esse método Figura 14 também chamado de modo em malha fechada, é um
método que apresenta um ganho de acordo com a Equacdo (29 ), um modo muito

utilizado para circuitos osciladores.

Figura 14- Amplificador operacional com realimentac&o positiva

R2

Fonte- Autor proprio

Vout

_ R2\ _ (29)
Vin _(1+R1)_G
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AMPLIFICADOR COM REALIMENTACAO NEGATIVA

Esse método Figura 15 também chamado de modo em malha fechada, é um
meétodo que apresenta um ganho de acordo com a equacao ( 30 ), um modo muito

utilizado em circuitos, pois apresenta uma resposta linear e ganho controlado.

Figura 15- Amplificador operacional com realimentacdo negativa

R2

Fonte- Autor préprio

Vout__(RZ)_G (30)

V.,  \R1)

AMPLIFICARDOR UNITARIO

Esse método Figura 16 também conhecido como seguidor de tensédo € muito
utilizado para casamento de impedancias aonde na entrada existe uma impedancia
elevada e na saida uma saida de baixa impedancia, a sua tensdo de entrada é igual
a sua tenséo de saida.

Figura 16- Amplificador operacional com ganho unitario

IN>

ouT

U1

Fonte- Autor préprio

Vin = Vout
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AMPLIFICADOR DIFERENCIAL OU SUBTRATOR

Esse método Figura 17 permite que se obtenha na saida um valor igual a
diferenca entre os sinais de entrada, multiplicadas pelo ganho. Pode-se obter o valor

de saida de acordo com a equacao ( 31).

Figura 17- Amplificador operacional subtrator
R2

= ouT>

+
3
N

Fonte- Autor proprio

Wy = V) (31)

R,
Vour = R_1

MEDIDOR DE CORRENTES ALTERNADAS

Essa topologia Figura 18 juntamente com a topologia de amplificador subtrator
Figura 17 podem facilmente serem aplicadas para um medir de corrente alternada.
Onde o primeiro estagio € uma configuracdo conhecida como retificador de preciséao

de meia onda, nesta configuracdo as quedas causadas pelos diodos D1 e D2 sdo

compensadas pelo primeiro amplificador operacional, apds isso no segundo
Figura 18- Medir de corrente alternada

D2 C1
i

Fonte- Autor proprio
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operacional na configuracéo de integrador, funciona como um filtro passa-baixa para
serem atenuados os valores dos harmdnicos provenientes do circuito para niveis
despreziveis, entregando assim na saida o valor de pico da tensdo senoidal aplicada
a entrada.

Suas equac0es ( 33 ) podem ser representadas por:

Valor médio na saida do primeiro operacional V;:

V, R2 (32)
=R

Quando analisado o valor de V; no espectro da frequéncia € possivel notar
harmonicos da frequéncia fundamental, para isso existe o segundo estégio, ele tem a
funcdo de eliminar esses harménicos que aparecem no primeiro estagio, para
descobrir os valores de C; e R, utiliza-se da formula de filtro passa-baixa de primeira

ordem ativo. Expressada por:

(33)

fcorte = C—R onde fcorte < ffundamental
1424

Com as expressdes (32 )( 33 ) podemos saber a tenséo de saida do circuito:

V, R2 R4> (34)

%w=‘QX§?ﬁ§

DIODOS

Diodos sao dispositivos semicondutores compostos por cristais de silicio ou
germanio, que recebem uma dopagem, fazendo com que seus dois terminais criem
uma polarizacdo uma positiva (anodo) e outra negativa (catodo). As principais

caracteristicas a se observar no dimensionamento de diodo em um projeto é:

e Tipo de diodo: Os principais tipos de diodos sao, diodos retificadores, diodos
Schottky, diodos varicap, diodos zenner e diodos emissores de luz (LEDSs).
Diodos retificadores sé&o utilizados na retificacdo de sinais. Diodos Schottky sao
diodos que até 100V de tenséo reversa, possui uma menor queda de tensao
entre seus terminais, geralmente proximos a 0,4V. Como também é o tipo de
diodo com o menor tempo de recuperagao. Diodos varicap sdo diodos que
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apresentam uma maior linearidade na sua capacitancia de acordo com a
diferenca de potencial aplicado em suas extremidades, geralmente utilizado
como sintonizadores. Diodo zenner é um diodo quando polarizado de forma
reversa apresenta uma tensdo constante entre seus terminais, esse efeito é
conhecido como tensdo Zenner e Diodos emissores de luz s&o os famosos LED
muito utilizados em sistemas de iluminacdo nos dias atuais por sua eficiéncia
energeética.

e Tensdo reversa (Reverse Voltage): E atensdo que o diodo consegue suportar
em pico quando esta polarizado de forma inversa.

e Corrente média de retificacdo (Average Rectified Output Current): E a
corrente que o diodo consegue suportar quando esta em conducao.

e Corrente de pico (Non-Repetitive Peak Forward Surge Current): E a
corrente de pico que um diodo consegue suportar por um pequeno periodo de
tempo, geralmente 3x o0 seu valor médio. Essa corrente deve ser observada
para diodos retificadores, onde apés o estagio de retificacdo possui indutores
e capacitores.

e Queda de tensdo (Forward Voltage): E a queda de tensdo que o diodo
apresenta em seus terminais quando em conducao.

e Tempo de recuperacéo (Recovery Time): E o tempo em que o diodo demora
para sua recuperacao entre bloqueio e saturacdo. Este fator determina a faixa
de frequéncia que um diodo pode trabalhar, geralmente classificados como
diodos de retificacao, rapidos e ultra-rapidos, do maior para o menor tempo de

recuperacao respectivamente.

Os diodos utilizados serdo os 1n4148, MUR840 entre alguns outros. Na Figura 19 é

apresentado a folha de dados do MUR840 com suas principais caracteristicas.

46



Figura 19 - Datasheet MUR840

MUR840, MUR860, RURP840, RURP860

Electrical Specifications T =25°C, Unless Otherwise Specified

SYMBOL

TEST CONDITION

MURS840, RURP840

MURSB60, RURP860

MIN

TYP

MAX

MIN

TYP

MAX

UNIT

VE

IF=8A

1.3

1.5

I =8 A, Te =150°C

1.0

1.2

In

Vg =400V

100

LA

Vg =600V

100

LA

Vg =400V, Te = 150°C

[TE.)

Vg =600V, Tp = 150°C

500

LA

I =1 A, digfdt = 200 Alus

&0

ns

I =B A, dig/dt = 200 Afus

70

70

ns

I = B A, dig/dt = 200 Afus

32

32

ns

Ig =8 A, dig/dt = 200 Alus

21

21

ns

I =B A, dig/dt = 200 Ajus

195

V=10V, Ig=0A

25

pF

Reuc

2

ocw

MOSFET

Fonte- Datasheet MUR840

MOSFET (do inglés, Metal Oxide Semiconductor Field Effect) ou transistor de

efeito de campo metal-6xido-semicondutor € um interruptor muito popular hoje por

suas caracteristicas semicondutoras. Ele é uma fonte de corrente controlada por

tensdo o que torna sua forma de acionamento muito mais simples do que transistores

bipolares de juncédo (BJT), sua corrente de acionamento na porta (do inglés, gate) &

muito menor do que a corrente que ira circular entre dreno (do inglés, drain) e fonte

(do inglés, source) para MOSFETs de canal N e de fonte para dreno no caso de
MOSFETSs de canal P.

Seus modos de operacao sao:

Regido de corte, onde: Vs < Vip;

Regido de triodo, onde: Vgg > Vi e Vps < Vs — Vin;

Regido de saturacéo, onde: Vgg > Ve Vps > Vs — Vips
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Onde:

V;s Tensao entre porta e fonte;

Vi, Tenséo de limiar do MOSFET (Essa informacdo € encontrada no datasheet do
componente);

Vs E atensdo entre dreno e fonte;

REGIAO DE CORTE

A regido de corte é quando a tensdo entre porta e fonte € menor do que a
tensdo minima para o componente conduzir corrente elétrica entre dreno e fonte ou

seja, nesta operacdo 0 componente encontra-se desligado.

REGIAO TRIODO

A regido triodo ou regido nao linear de um MOSFET é quando a tenséo entre
porta e fonte € maior que a tensdo minima de condugéo. A tenséo entre dreno e fonte
€ menor que a tensdo entre porta e fonte menos a tensdo minima para conducao, ou
seja, neste ambiente o MOSFET opera como um resistor regulado a partir da tenséo

entre porta e fonte.

REGIAO DE SATURACAO

A regido de saturacdo € quando a tensao entre porta e fonte € maior que a
tensdo minima para conducéo e tensao entre dreno e fonte € maior do que a tenséo
entre porta e tensdo minima de conducao, neste caso a corrente que ira circular entre

dreno e fonte € dependente apenas da tenséo entre porta e fonte.

As principais caracteristicas a serem observadas no dimensionamento de um
MOSFET séo:

e Tenséo entre dreno e fonte (Drain-Source Voltage): E a tensdo maxima que

0 componente suporta entre dreno e fonte quando em regiéo de corte.
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Corrente entre dreno e fonte (Continuous Drain Current): E a corrente
méaxima que o componente suporta quando em regido de saturacao.
Resistencia em regido de saturacédo (Drain-Sounce On-State Resistance):
E a resisténcia que o componente tera entre dreno e fonte quando esta em
conducéo, geralmente essa resisténcia é de alguns décimos de Ohms.
Tens&o entre porta e fonte (Gate-Source Voltage): E a tensdo maxima que
0 componente pode suportar entre porta e fonte.

Poténcia maxima dissipada (Maximum Power Dissipation): Esta € a
méaxima poténcia que o MOSFET pode dissipar. Ela depende do valor da
corrente que circula pelo componente, resisténcia em saturagédo, tempo de
acionamento e desacionamento do MOSFET (Rise Time e Fall Time) onde

estes séo os fatores que causam a maior quantidade da poténcia dissipada do

componente.

Os MOSFETs utilizados no trabalho serdo da familia IRF fabricados pela VISHAY®,
eles sdo IRF540 e IRF740 foi optado por estes componentes por disponibilidade e

familiaridade com esta familia de interruptores, pode-se conferir as principais

caracteristicas do IRF540 na Figura 20

Figura 20- Datasheet IRF540

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LiMIT UNIT
Draln-Source Voltage Vs 100
Gate-Source Voltage Vs +20 v
Te=25°C 28

Continuous Drain Current Vaz at 10V Too100°C I 20 A
Pulsed Drain Currant2 I 110
Linear Derating Factor 1.0 WG
Single Pulse Avalanche Energy® Exc 230 mJ
Repetitive Avalanche Current? g 28 A
Rapetitive Avalanche Energy® Ean 15 mJ
Maximum Power Dissipation Te=25"C P 150 W
Peak Diode Recovery dV/dic dV/d 55 Vins
Operating Junction and Storage Temperature Range Ty Tag -850 + 175 .
Soldering Recommendations (Peak Temperature) for 10 s 3004

, 10 Ibf - in
Mounting Torque B-32 or M3 scraw

1.1 N-m

Fonte- Datasheet IRF540
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4.3. CONVERSORES CC-CC

Esse projeto fara uso de conversores CC-CC para elevar a tensdo de
entrada das placas fotovoltaicas para niveis superiores. Para isso usara uma topologia
conhecida como conversor boost ou circuito elevador, serdo dois estagios com essa
topologia, o primeiro estagio ir4 atuar como MPPT além de elevar a tensao para 60 V
continuos. O segundo est4gio atuara como controlador da tensdo da malha CC que
sera de 200 V. A topologia de um conversor boost é apresentada na Figura 21. Sera
apenas apresentado o conversor em conducdo continua que sera a forma de

funcionamento do circuito do projeto.

Figura 21- Conversor CC-CC tipo BOOST

L1 D1
= = V+ >
— c1
Vin J =1 Q1 —
—

Fonte- Autor préprio

4.3.1. Etapas de funcionamento

As etapas de funcionamento do circuito tipo boost em conduc¢éo continua serao
descritas a seguir (POMILIO, 2018). Inicialmente quando Q1 é acionado, a corrente
no indutor L1 cresce linearmente. Neste momento D1 esta em corte, a carga entao
recebe energia do capacitor C1, quando Q1 entra em modo de bloqueio, a corrente
do indutor circulard por D1, carregando assim C1 que por sua vez alimenta a carga.
Para se ter um modo de conducao continua o proximo ciclo deve-se iniciar enquanto

ainda existe corrente no indutor L1. Podemos ver isso na Figura 22.
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Quando Q1 estd em conducao 6T da Figura 22, a tensado sobre o indutor € igual
a tensado de alimentagdo. Durante a conducéo de D1, a tensdo de saida se torna V, —
E, onde V, é a tensdo de saida e E € a tensdo continua da fonte. Fazendo o balanco
de tensdes, obtém-se a relacao estatica do modo de operacao continuo Equacéo (35)
(POMILIO, 2018).

E (36)

Sera apresentado uma breve explicacdo abaixo sobre a etapa de conducao
descontinua, pois, a mesma nao sera utilizada neste projeto.

A conducdo descontinua se da quando a corrente armazenada no indutor
quando a chave Q1 € acionada € insuficiente para alimentar a carga por tempo
suficiente até o transistor Q1 ser ligado novamente. Este tempo em que o indutor fica
com corrente igual a zero até ele comecar a se carregar novamente € chamado de tx.
Quando o conversor entra nesta etapa de operacdo o esfor¢co sobre a chave Q1 é
maior, aumentando assim a contribuicdo para perdas. Est4 etapa € amplamente

utilizada para fazer a correcéo do fator de poténcia de equipamentos.

Figura 22- Modos de conducéo boost
Conducdo continua Conducdo descontinua

5T ©2 tx 8T

AM i
/\_/\_/>

N

N
A4

N

is: corrente pelo transitor vs: tensio sobre o transistor

Fonte- POMILIO, 2013
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4.3.2. Dimensionamento do primeiro estagio boost

O projeto do primeiro estagio boost seguira alguns critérios iniciais que podem
serem vistos na Tabela 1.

Tabela 1- Primeiro Boost

CONVERSOR CC-CC (BOOST 1)

Poténcia(max) P 150 wW
Tensé&o entrada Vin 10-20 Vv
Tenséo saida Vout 60 \Y

Frequéncia operacgéo Fs 50 kHz
Corrente saida (max) lout 2,5 A
Variacéo corrente AIL 0,135 A
Variacdo tensao(3%Vout) AVout 1,8 V
Duty-cycle(méax) D 83,33 %

Atensdo na carga é obtida através da razao de trabalho do conversor, podemos
definir qual serd a razdo maxima atraves da ( 37 ).

Vi (37)

Vou =77

Resolvendo isso:

__10 (38)
=170

D ix = 83,3%

Nosso ciclo maximo de trabalho para uma tensdo de entrada igual & 10 V sera
de 83,3%. Lembrando que estad é a menor tensao de entrada, quando o dispositivo
atuar nesta tensdo apresentara maiores perdas, ndo se recomenda tensdes de
entrada inferiores a 15V.

Conseguimos entdo concluir qual sera a razédo de trabalho minima, quando a
tensdo de entrada é maxima:

20 (39)
60_—1—D

Dypix = 66,66%
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Sabendo a tensdo minima e maxima entdo podemos agora calcular o valor da

corrente maxima que sera exigido da fonte:

P (40)
ln_VOut
150 (a1)
m — 10
I,,=154

A corrente de saida pode ser calculada com a equacédo ( 40).

L 150 (42)
out — 60
Iout=2'5A

Conhecendo a corrente e tensdo de entrada assim como saida & possivel

calcular a variagao da corrente no indutor L1.

%
Al = 0,009 X Iy, X (;—“t) (43)

in
Resolvendo a equacao ( 43 ), obtém-se:

60
Al; = 0,009 X 2,5 X (E) (44)

Al;; = 0,135 4

Vamos assumir uma variacdo maxima na tensao de saida de 3%, com isso é

possivel calcular a variacéo da tenséo sobre o capacitor C1.
AVt = Vour X 3% (45)
AV, =18V (46)
Apos se obter o valor da equacéo (43 ), consegue-se calcular o valor do indutor
L1, com a expressao (47):

_ Vin(Vout - Vin) ( 47 )
V7UAL X fs X Vo,

Resolvendo (47 ):
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_ 10(60 — 10) (48)
"~ 0,135 % 50103 x 60

L, =1,23mH

Ly

O valor de L1 precisara ser > 1,23mH. Para o projeto ira se utilizar um indutor
com valor de 1,75mH.

Com os resultados obtidos nas equacdes ( 37 )( 42 )( 45 ), podemos agora
calcular o valor do capacitor C1. A expressao para seu dimensionamento é dada por
(49):

. D X Iy, (49)
LT s X AV,

Resolvendo (49 ):

. 0,666 X 2,5 (50)
17 50-103%x 1,8

C, = 18,5uF
O valor do capacitor C1 devera ser C1 > 18,5uF. Para o projeto ir4 se utilizar
um capacitor de 33uF x 63V.
Simulando esse circuito podemos comprovar o seu respectivo funcionamento

de acordo com os resultamos obtidos através dos calculos. Podemos ver suas formas

de onda na Figura 23.
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Figura 23- Forma de onda primeiro Boost (Tenséo de entrada 20V e carga 24.0)

765 :“EE‘: """"""""""""""""""""""
3 | 761262 | |
e

e

15 oo N N

TG oA

T

0.0062 0.00622 0.00624 0.00626

Fonte- Autor proprio

4.3.3. Dimensionamento do segundo estagio boost

O projeto do segundo estagio boost seguira alguns critérios iniciais que podem
serem vistos na Tabela 2.

Tabela 2- Segundo boost

CONVERSOR CC-CC (BOOST 2)
Poténcia(max) P 150 wW
Tenséo entrada Vin 55-65 \%
Tensdo saida Vout 200 Vv
Frequencia operacéo Fs 50 kHz
Corrente saida (méax) lout 0,75 A
Variacao corrente AIL 0,024 A
Variagéo tensdo(3%YVout) AVout 6 Vv
Duty-cycle(max) D 72,5 %

A tensao na carga € obtida através da razdo de trabalho do conversor, podemos
definir qual sera a razdo maxima através da Equacéo ( 51 ).

Vi (51)

Vou =77
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Resolvendo isso:

55 (52)
ZOO—m

Dyix = 72,5%

Nosso ciclo maximo de trabalho para uma tensdo de entrada igual 55 V sera
de 72,5%.
Consegue-se entdo concluir qual sera a razdo de trabalho minima, quando a

tensdo de entrada € maxima:

65 (53)

Dmix - 67, 5%
Sabendo a tensdo minima e maxima entdo podemos agora calcular o valor da

corrente maxima que sera exigido da fonte:

Lo P (54)
m Vout
150 (55)
fn =55
I, =272 A

A corrente de saida pode ser calculada com a equacéo ( 54 ):

250 (56)
Loyt = m
I, =0,754

Conhecendo a corrente e tensdo de entrada assim como a saida € possivel

calcular a variacao da corrente no indutor L1.

(57)

out

|4
Alll == 0,009 X Iout X (V_)

in
Resolvendo a equacéo ( 57 ), obtém-se:

200
Al; = 0,009 X 0,75 X (E) (58)

Al; = 0,024 A
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Vamos assumir uma variagcdo maxima na tensdo de saida de 3%, com isso &

possivel calcular a variacdo da tenséo sobre o capacitor C1.
AVour = Vour X 3% (59)
AV, = 6V (60)

Apos se obter o valor da equacéo (57 ), conseguimos calcular o valor do indutor

L1, com a expressao ( 61 ):

L. = Vin(Vout - Vin) ( 61 )
YTAL X fs X Vo,
Resolvendo ( 61 ):
L 55(200 — 55) (62)
170,024 x 50 - 103 x 200
L, =3,32mH

O valor de L1 precisara ser > 3,32mH. Para o projeto sera utilizado um indutor
com valor de 3,5mH.

Com os resultados obtidos nas equacdes (51 ), (54 ) e (59 ), pode-se agora
calcular o valor do capacitor C1. A expressao para seu dimensionamento é dada por
(63):

DXy (63)
re fs X AVyyus
Resolvendo (63 )(49):
. 0725075 (64)
1750103 %6
C,=1,81uF

O valor do capacitor C1 deverd ser C1 > 1,81uF. Como este capacitor servira
também como desacoplamento da malha CC, seu valor sera de 10uF x 400V.

Simulando esse circuito podemos comprovar o seu respectivo funcionamento
de acordo com os resultamos obtidos através dos céalculos. Podemos ver suas formas
de onda na Figura 24, como o capacitor de saida foi aumentado em quase dez vezes

podemos ver uma discrepancia nos calculos acimas com os valores reais.
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Figura 24- Forma de onda do segundo boost(Tensao de entrada 60V e Carga 26712)
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Fonte- Autor préprio

4.4, SENSORES PARA MEDICAO

Sensores sdo dispositivos para medir grandezas, no caso deste projeto sera

necessario fazer a utilizacéo de sensores de tenséo e corrente continuas, assim como

de tenséo alternada.
A seguir serdo apresentadas as topologias e dimensionamento desses

Sensores.

4.4.1. Sensor de tenséo do painel solar

Figura 25- Sensor tensdo da placa solar
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Fonte- Autor préprio
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DIMENSIONAMENTO

Para o correto dimensionamento deste sensor de tensdo deve-se levar em

consideracao as seguintes caracteristicas:

e Tensao de entrada maxima 20V;

e Tensao de saida maxima 3,3V;

Primeiramente é dimensionado os resistores R; e R, que formam o divisor

resistivo, da Figura 25 que é descrito pela equacao ( 65 ):

R2 65
Vour =R Rz X Vim )

Adotando o valor de R, como 510k(), podemos entédo calcular o valor de R,:

(66)

3,3V 20V

~510kQ + RZ
R, = 102kQ

O amplificador operacional U, esta ligado na configuracdo unitaria, onde sua
tensdo de saida é igual a sua tenséo de entrada como foi demonstrado no Capitulo 4.

O resistor R; € um resistor limitador de corrente para Dz; que € um diodo zenner
para protecdo de sobretensdo. Quando o valor da tensdo de saida for inferior a tenséo
Zenner este circuito ndo fara diferenca, mas a partir do momento onde esse valor for
> a tensdo Zenner este circuito se comportard como uma fonte de tensao constante,

nao deixando a entrada analdgica-digital do microcontrolador queimar.

4.4.2. Sensor do primeiro estagio boost

Fiaura 26- Sensor de tensio nrimeiro estaaio hoost

e BOOST1

Fonte- Autor Préprio
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DIMENSIONAMENTO

Para o correto dimensionamento deste sensor de tensdo deve-se levar em

consideracao as seguintes caracteristicas:

e Tensao de entrada maxima 85V;

e Tensao de saida maxima 3,3V;

Primeiramente é dimensionado os resistores R; e R, que formam um divisor

resistivo, da Figura 26 que €é descrito pela equacao ( 67 ):

R2 67
Vour =R Rz X Vim o

Adotando o valor de R; como 1M, podemos entdo calcular o valor de R,:

(68)

3,3V X 85V

~IMQ+ R2
R, = 40k
O amplificador operacional U,esta ligado na configuracdo unitaria, onde sua
tensdo de saida é igual a sua tenséo de entrada como foi demonstrado no Capitulo 4.
O resistor R; € um resistor limitador de corrente para Dz; que € um diodo zenner

para protecdo de sobretensdo. Quando o valor da tensdo de saida for inferior a tenséo
Zenner este circuito ndo fara diferenca, mas a partir do momento onde esse valor for
> a tensdo Zenner este circuito se comportard como uma fonte de tensao constante,

nao deixando a entrada analdgica-digital do microcontrolador queimar.
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4.4.3. Sensor do segundo estagio boost

Figura 27- Sensor de tensao segundo estagio boost

Fonte- Autor Proprio

DIMENSIONAMENTO

Para o correto dimensionamento deste sensor de tensdo deve-se levar em

consideracao as seguintes caracteristicas:

e Tensao de entrada maxima 210V;

e Tensao de saida maxima 3,3V;

Primeiramente € dimensionado os resistores R; e R, que formam um divisor

resistivo, da Figura 27 que é descrito pela equacéo ( 69 ):

R2 69
Vour = o1 gz * Vi (9)

Adotando o valor de R; como 1,51M(, podemos entéo calcular o valor de R,:

R2 (70)
33V =Tsimarrz X &Y

R, = 24kQ
O amplificador operacional U,esta ligado na configuracdo unitaria, onde sua
tensdo de saida é igual a sua tenséo de entrada como foi demonstrado no Capitulo 4.
O resistor R; € um resistor limitador de corrente para Dz; que € um diodo zenner
para protecdo de sobretensdo. Quando o valor da tensdo de saida for inferior a tenséo
Zenner este circuito ndo fara diferenca, mas a partir do momento onde esse valor for
> a tensdo Zenner este circuito se comportara como uma fonte de tensédo constante,

nao deixando a entrada analdgica-digital do microcontrolador queimar.
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4.4.4. Sensor do estagio de saida

O sensor do estagio de saida sera baseados em duas topologias ja
apresentadas no Capitulo 4, que sdo o amplificador subtrator representado pela
topologia da Figura 17 e a topologia da Figura 18.

Para o correto dimensionamento deste sensor de tensdo deve-se levar em

consideracao as seguintes caracteristicas:

e Tensao de pico 210V,,;
e Tensdao de saida 3,3V;
e Frequéncia 60Hz;

e Frequénciade corte 10Hz;

DIMENSIONAMENTO

Para a topologia do amplificador subtrator Figura 17, seguindo suas equacao (
31). Podemos dimensionar os valores para R; e R,.

Assumindo para R, um valor de 10kQ, concluimos que R, terd um valor préximo
a 670kQ de acordo com a equagéao ( 31).

Para o estagio do retificador de precisédo Figura 18, 0s diodos utilizados serao
diodos de sinais (1n4148) e os valores de R, e R, terdo valores de 10kQ para o0 ganho
desse estagio ser unitario assim como demonstra a equacgéao ( 32 ).

Para o segundo estagio da Figura 18 deseja-se obter também um ganho unitario
por isso R3 = R4. com isso € possivel obter a frequéncia de corte do circuito,
lembrando que esse estagio € um filtro do tipo passa baixo de primeira ordem e deve-
se ser projetado de tal forma a eliminar a frequéncia fundamental de 60Hz mas nao
prejudicando a taxa de amostragem do sistema que deve ser superior a dez vezes por
segundo. Utilizando-se da equacao ( 33 )( 34 ), concluimos que o capacitor C; deve
ser superior a 3,3uF para R,e R, igual a 10k(Q.

O proéximo estagio € apenas uma etapa inversora para tornar o sinal positivo

para ser possivel fazer a leitura em um conversor analogico-digital de 12 bits.
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Sua topologia final ficara igual a Figura 28:

Figura 28- Sensor de tensédo de saida

10k

Fonte- Autor Préprio

CARACTERISTICAS DOS COMPONTES

O amplificador operacional que sera utilizado nesta etapa sera o TLO74, pois
possui em seu encapsulamento 4 amplificadores operacionais, que € a quantidade

necessaria para esta etapa. Este operacional tem as seguintes caracteristicas:

e Baixo consumo de energia;
e Baixo ruido;

e Entradas com JFET,;

e Slew Rate 13V/uS

e Baixa corrente de offset de entrada;

Suas caracteristicas principais podem ser vistas na Figura 29:
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6.10 Electrical Characteristics: TLO71C, TL0O72C, TL0O74C

Veee = £15 WV (unless otherwise noted)

Figura 29- Datasheet TLO7xx

PARAMETER TEST CONDITIONS (1) 2 MIN TYP  MAX| UNIT
Vo=0 Ty =25°C 3 10
Wi Input offset voltage my
a P @ Rs =500 Ty, = Full range 13
a Temperature coefficient of Vo=0 5
mpul.p:ﬁset voltage F‘g =501 Ta = Full range 18 wvre
Ty =25°C 5 100 pA
ha Input offset current Vo=0
Ty, = Full range 10 né
_ . Ta = 25°C 65 200 pA
™ Input bias current 2 Vo=0
T, = Full range T ni
Ver  pemeommoce putvoliage |7, - a5-c 411 121015 v
Ry= 10 k0 Ta = 25°C +12 +13.5
Maximum peak output
Vi v Ry 10 ki +12 W
voltage swing Ta = Full range
Ry 2 ki} A @ +10
Large-signal differential Vo=+10V Tp=25°C 25 200
Avo veltage amplification Ryz 2 ki) T, = Full range 15 Wimiy/
B4 Utility-gain bandwidth Ta = 25°C 3 MHz
n Input resistance Ta = 25°C 10" 0
" Vic = Vicrymin
cMRR  Gommor-mode rejection |y g Th=25°C 70 100 dB
Rg =500
. | Wec =29V io 215V
- {S;x;:plv Ii?.!rta%e rejection ratio V=0 T, = 25°C 70 100 dB
AVocs/AVio Rg =500
lec gﬁﬁ%ﬁ'f‘f;;"’e”‘ {each Vo = 0; no load Tp = 25°C 14 25| ma
Vot [ Voz Crosstalk attenuation Ayp =100 Ta = 25°C 120 dB

(1) Al characteristics are measured under open-loop conditions with zero common-mode voltage, unless otherwise specified.
(2} Full range is Ty = 0°C to T0"C.
(3} Input bias currents of an FET-input operational amplifier are normal junction reverse currents, which are temperature sensitive, as
shown in Figure 1. Pulse techniques must be used that maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as
possible.

4.45. Sensor de corrente de entrada

Fonte - Folha de dados TLO7xx

Para ser possivel medir a corrente de entrada serd utilizado um sensor de

corrente isolado, este dispositivo consegue fazer medidas de correntes de até +304,

utiliza como principio de medi¢&o o efeito Hall. Fabricado pela Allegro™ o ACS712 de

+30A possui as seguintes caracteristicas:

Sensibilidade de 66mV/A,;

Ruido 7mV;,

Precisdo de +1,5%;

Tenséo de isolamento 2,1 kVgys;
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4.5. FONTE AUXILIAR

A fonte auxiliar € um item essencial para esse projeto, ela garantira as tensfes
estaveis para a correta alimentacéo dos circuitos de aquisicdo de dados compostos
por amplificadores operacionais, drivers de acionamento para os MOSFETs assim
como a alimentagé&o do circuito controlador.

Como a alimentacao do circuito sera garantida pela propria placa solar, esta
por sua vez podendo oscilar entre 10 até 20 volts, faz-se necessario a utilizacdo de
circuitos que garantiram tensdes estaveis dentro dos limites de cada etapa do projeto.

As tensdes necessarias para esse projeto sao:

e Drivers de acionamento: +15V;
e Aquisicdo de dados: +12V e -9V;

e Controlador: +5V;

45.1. Fonte +15V

A fonte de +15V é necessaria para alimentar os circuitos drives que serdo
estudados nos tdpicos a seguir assim como fornecer tensao estavel para a fonte de
+12V, ela sera composta por um circuito comercial baseado no circuito integrado
MT3608 (AEROSEMI, 2011). Suas caracteristicas principais séo:

e Tensao de entrada: 2 até 28 volts;
e Corrente limite 2A;
e Frequéncia de operacéo fixa 1,2MHz;

¢ Eficiéncia superior a 93%;

O circuito utilizado é equivalente ao circuito recomendado pelo fabricante do

componente.
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45.2. Fonte +5V

A fonte de +5V é necessaria para alimentar o circuito controlador baseado em
um microcontrolador que sera visto a seguir. Ela sera composta por um circuito
comercial baseado no circuito integrado LM2596S (Tl, 1999). Suas caracteristicas
principais séo:

e Tensao de entrada: 4,5 até 36 volts;
e Corrente limite de 3A;

e Frequéncia de operacéo fixa 150kHz;

O circuito utilizado é equivalente ao circuito recomendado pelo fabricante do
componente.

4.5.3. Fonte +12V

A fonte de +12V é necesséria para alimentar os amplificadores operacionais
assim como para alimentar o circuito que ira fornecer a tensao negativa do circuito.
Ela é baseada no circuito integrado LM7812 (FAIRCHILD, 1999). Suas caracteristicas
principais sao:

e Tensao de entrada maxima: 36V;
e Corrente maxima: 1A;
e Protecao contra curto circuito;

e Protecao de temperatura;

O circuito utilizado é equivalente ao circuito recomendado pelo fabricante do
componente.
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45.4. Fonte -9V

A fonte de -9V é necessaria para alimentar os amplificadores operacionais da
parte de instrumentacéo, ela € composta por um circuito oscilador baseado no LM555
(TI, 2000) em configuracao estavel, estd configuracdo garante uma oscilacao estavel,
com valor de oscilacdo dependendo apenas do valor de dois resistores e um capacitor
R1, R2 e C6 da Figura 30. Apoés esta oscilacao utiliza-se um capacitor como acoplador

do sinal C4 assim como uma retificacdo com diodos de recuperacao rapida D1 e D2
Figura 30 - Fonte de tenséo negativa a partir do LM555
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Fonte - Autor Préprio

e um capacitor para garantir uma tensdo continua de aproximadamente -9V C5. O
capacitor C7 é um capacitor para estabilizar a tenséo de limiar interna do componente
recomendado pelo fabricante com um valor de 10nF. A tensdo néo é critica e precisa
garantir apenas alguns mili-amperes em sua saida. A topologia utilizada pode ser vista
na Figura 30.

4.6. DRIVERS ACIONAMENTO

Os drivers de acionamentos Sao responsaveis por garantirem uma maior
velocidade para colocar os MOSFETs em conducdo e ndo conducdo. Eles tém
também o papel de proteger o controlador assim como de garantir que com um nivel
LVTLL possa-se acionar as chaves. Mas a principal importancia dele é de garantir
tensdes entre porta e fonte estavel, indiferente da referéncia que ela estiver ligada,
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isso é possivel por um circuito externo de boostrap que funciona como um dobrador

de tensao entre dois terminais.

4.6.1. Acionamento estagios boost

O acionamento dos estagios boost serdo garantidos através do circuito
integrado IR2102, por este circuito possuir uma entrada negada € necessario se criar
uma interface entre este circuito e o estagio do controle, este foi constituido por um
BC547 em topologia inversora. Seu esquematico completo pode ser visto na Figura
31.

Figura 31 - Driver acionamento estagios boost
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Fonte - Autor Proprio
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Este circuito funciona da seguinte maneira, o transistor Q4 é alimentado através
de R34 com uma tenséo de +15V, quando o transistor ndo estiver em conducdo na
porta LIN do driver tera nivel logico alto, fazendo com que na saida LOUT tenha o
sinal logico baixo, este que sua vez € ligado aos respectivos MOSFETS, o resistor R35
garante ao circuito um ndo acionamento por fatores externos. O esquematico

completo do projeto estard em anexo para mais consultas.

4.6.2. Acionamento estagio inversor

O acionamento do estagio inversor sera feito através do circuito integrado
IR2110, este circuito garantira o acionamento correto das chaves, assim como garantir
para as chaves altas Q1 e Q3 da Figura 5 um nivel de tenséo entre porta e fonte
suficientes para elas estarem em modo de saturagéo, isto é feito através de um circuito

de bootstrap. Seu esquematico pode ser visto na Figura 32.
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Figura 32 - Circuito de acionamento estagio inversor
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Fonte - Autor Proprio

Este circuito € apenas para um dos lados do braco do inversor em topologia
Full-Bridge acionando Q1 e Q2. Seu funcionamento consiste em pegar um dos dois
sinais de PWM aplicar este sinal diretamente a entrada HIN do circuito e inverte-lo em
180° através de Q1 para assim ser aplicado a LIN. Quando LIN tiver um sinal logico
alto a saida LOUT tera nivel logico alto acionando assim Q2 por consequéncia Q1
esta desligado. Mas ao mesmo tempo em que Q2 estiver acionado os capacitores C13
e C14 se carregaram por D5, garantindo uma tenséo suficiente para quando Q1 for
acionado este circuito € conhecido por bootstrap. O esqueméatico completo pode ser

ViSto nos anexos.

4.7. INVERSOR PONTE COMPLETA

O estagio inversor que sera utilizando sera o de ponte completa, assim como
visto no Capitulo (3).Este estagio apresenta uma maior eficiéncia como menor taxa
de distorcdo harménica como comprovado nas equacdes (6)( 12).

Sua topologia sera conforme Figura 5. Utilizara como interruptores transistores
do tipo MOSFETSs de canal N. Os quatro semicondutores escolhidos serdo os IRF740

fabricados pela VISHAY®. Este dispositivo tem as seguintes caracteristicas:

e Tensao entre dreno-fonte 400V;
e Resistencia em saturagéo 0,55Q;
e Corrente 10A;

e Poténcia de dissipacdo maxima 125W;,
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ACIONAMENTO

Para fazer o seu devido acionamento sera utilizado um gate-driver componente
dedicado exclusivamente para fazer o acionamento deste tipo de interruptor. Para este
projeto foi escolhido o IR2110 fabricado pela Infineon®. Que tem as seguintes

caracteristicas:

e Tensao de flutuacdo do bootstrap +500V;

e Corrente de saida 2A;

e Tensdao de alimentacao até 25V;

e Compativel com légicas LSTLL, TLL e CMOS;

e Delay maximo de 10nsS;,

A técnica usual para fazer a modulacdo SPWM em inversores de ponte
completa é a apresentada na Figura 7, onde é acionado Q1 e Q4 com o mesmo sinal
na metade do periodo e na préxima metade é desligado Q1 e Q4 e acionado Q3 e Q4,
observada na Figura 33.

A técnica que serd utilizada no trabalho sera de um acionamento que se concentra
na parte superior do braco, ou seja, em Q1 e Q3, complementando seus valores em
Q2 e Q4 respectivamente. Esta técnica apresenta maior eficiéncia do que a técnica
usual. Pode-se observar essa forma de acionamento na Figura 34:

Figura 33- Forma usual

0.04 0.05 0.08 0.07
Time (s)

Fonte- Autor Préprio

70



1.2

Figura 34- Forma utilizada
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Fonte- Autor Proprio
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4.8. FILTRO LC DE SAIDA

0.12

A maior parte das componentes harménicas na saida do inversor, geradas pelo

chaveamento dos MOSFETs em modulagcdo SPWM, se concentram distantes da

frequéncia de operacéao do inversor, que é de 60Hz. Como a frequéncia adotada para

o chaveamento é de 50kHz, podemos observar na Figura 35 que as componentes

harmonicas do sinal sdo multiplas da frequéncia de chaveamento.
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Figura 35- Tensdo SPWM dominio da frequéncia
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Fonte- Autor Proprio

100

150

71



Com o intuito de se eliminar a maior quantidade do conteddo harménico do
sinal de saida apds o chaveamento, utiliza-se um filtro LC. Este filtro composto por um
indutor ligado em série e um capacitor ligado em paralelo com a carga pode ser vista
na Figura 36.

JeF AL

=Tol I

CARGA

1T
L[>¢-‘
[
TLL

L

L
Fonte- Autor Préprio

4.8.1. Dimensionamento filtro LC

Para realizar o devido dimensionamento de L, e C;, deve-se conhecer a
equacao de amortecimento equacéo ( 71 ) (SEREDNICK P.F, 2007) e da frequéncia
angular equacao ( 72 ) de oscilagéo do filtro LC, elas sao:

D (71)
C_Z_RL C

__1 (72)
wo = =

Para poder realizar os devidos célculos para o filtro, usara como base uma
carga R; com valor puramente resistivo. Para saber o seu valor utiliza-se da equacéo
(73):

VZ. 1272 (73)
R, =2 = = 1080
L= P, 150
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Sabe-se que o valor de amortecimento deve ser 0,707 < { < 1, para se evitar
oscilacbes proximas a regido de corte e se evitar defasagens significativas na
frequéncia fundamental. Por via de regra a frequéncia de corte do filtro deve ser
projetada para no minimo trinta vezes menor do que a frequéncia de chaveamento do
estagio inversor.

A formula para calcular o capacitor C; Equacéo ( 74 ) (SEREDNICK P.F, 2007)
comuma f. = 500Hz e { = 0,707 é dada por:

-1 _ 1 (75)
An{f.R 4w x 0,707 X 500 x 108
= 2,2 uF

G

A formula para calcular o indutor L; Equacao ( 76 ) (SEREDNICK P.F, 2007)
comuma f, = 500Hz e C; = 2,2uF é dada por:

1 1 (77)
~ (2rf)2C (2m x 500)2 x 2,2-107°

= 46mH

Ly

Este filtro representa a maior parte do tamanho e peso do inversor, portanto
pode ser necessario aumentar a sua frequéncia de corte para se obter um dispositivo

mais compacto e barato.

4.9. INVERSOR COM MODULACAO SPWM

A modulacdo esta ligada diretamente ao principio de funcionamento de um
inversor de poténcia. A modulacdo SPWM varia a razao ciclica que € entédo aplicada
aos MOSFETSs de poténcia, de forma que um sinal alternado de frequéncia baixa, para
este caso 60Hz, seja obtido através de uma modulacdo em alta frequéncia, este

resultado pode ser visto na Figura 37.
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Fiaura 37- Modulacdo SPWM

Fonte- Autor Préprio

De acordo com (POMILIO, 2007), para que se obtenha uma forma sinusoidal
aceitavel sobre a carga, a frequéncia da onda triangular (portadora) devera ser
superior & no minimo 20 vezes a frequéncia modulada. A tensédo CA aplicada a carga
sem o filtro LC é formada por uma sucessdo de ondas retangulares com amplitude
igual a alimentacdo CC com duracéao variavel.

Alguns cuidados devem serem tomados quando se utiliza este método como
modulacdo. Um deles é que quando a onda senoidal de referéncia esta em seu ponto
maximo (tensdo de pico positivo) ou minimo (tensdo de pico negativo), e este valor
tende a ser continuo por, mas de dois ciclos, o seu devido controle é prejudicado. Isso

é chamado de sobremodulag&o. Pode ser visto na Figura 38.

Figura 38-Modulacdo SPWM com sobremodulacéo

Fonte- Autor Proprio
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Figura 39 - Corrente e Tensao de saida para carga resistiva 1802

Icarga

Time (s)

Fundamental Frequency | 6.0000000e+001 HZ Time From 4.59553000e-002
lcarga 3.8737337e-004 Time To 1.0017200e-001
Wcarga 3.8737301e-004 lcarga 7.0582916e-001

\fcarga 1.2776925e+002
Fonte - Autor Préprio

As formas de onda da saida em carga resistiva podem serem vistas na Figura
39, pode-se ver que a tensdo RMS estd em torno de 128 volts para uma tensao CC
de 180V de entrada, com corrente média sobre a carga € igual a 0,724, o THD% de
saida com uma carga resistiva é algo em torno de 0,04%, isso em simula¢do e com

carga de saida puramente resistiva.

4.10. ALGORITMO PARA RASTREAMENTO DA MAXIMA POTENCIA

Existem varios métodos de se fazer o rastreamento da maxima poténcia de um
sistema fotovoltaico como pode ser observado na Figura 41, este trabalho ir4 focar no
mais comum deles que é o de perturbacéo e observacéo (P&O), pois este apresenta
melhor custo beneficio em resultado entregue X quantidade de processamento. Este
método se baseia em gerar uma perturbacdo na tensdo ou corrente do sistema e
observar com sensores qual o comportamento da poténcia de saida, fazendo com que
se tome uma nova decisdo de incrementar o valor dessa tensédo ou corrente ou

decrementar. Em resumo este método P&O faz a leitura de tensao e corrente em um
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Figura 40- Fluxograma algoritmo P&O

Inicio

Medir P(k+1)

Inverte sentido da
Perturbagédo em I
P(k+1)=P(k)

Mantém sentido da
Perturbagdo em I

P(k+1) = P(k)

I = Corrente na Bateria [A]
P(k) = Poténcia Anterior de Saida do Painel [W]
P(k+1) = Poténcia Atualde Saida do Painel [W]

Fonte- Naticional Intruments

determinado instante, se a poténcia tende a aumentar ele incrementa ainda mais o
valor de tensdo ou corrente no sistema quando a poténcia comeca reduzir ele
decrementa esse valor até chegar a um equilibrio aonde se encontra o MPP. Um
algoritmo de P&O pode ser melhor compreendido através do seu fluxograma como o
da Figura 40.

Mas além da técnica de perturbacao e observacdo P&O existe muitos outros
métodos como pode ser observado Figura 41, onde pode ser observado que existem
0s mais diversos tipos de algoritmos para se obter a maxima poténcia de uma celular
solar, alguns utilizando circuitos analégico outros digitais assim como também
analdgicos e digitais, essas técnicas dependeram da confiabilidade do algoritmo,

dificuldade de implantagdo assim como a sua adaptabilidade.
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Figura 41- Tabela com as principais formas de rastreamento de maxima poténcia

Confianga do ,. Observagdo:
. Implementacao a
método sobre Parametro que desempenho
MPPT o recomendada
. variagao das . . afetaa durante
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ambientais parcial
Ruido na tensdo e
Perturbe e Ly .. . corrente, No maximo no
Medio Analdgica/Digital -
Observe condiges local
ambientais
o Rui - N .
Condutadncia Médio Analégica/Digital vido na tensdo e 0 Maximo no
Incremental corrente local
Efeito do ruido Complexidade
Logica Fuzzy Médio Digital pode ser na formacdo de
minimizado regras bases
, E necessari
Efeito do ruido l;ztlzssgzrla
Rede Neural Medio Digital pode ser ¢
. adequada da
minimizado
rede
Efei i
. eito do ruido Sintonia On-line
Fuzzy-Neuro Alto Digital pode ser ; . .
L é necessaria.
minimizado
Base na Moderadamente Précisao nas No maximo no
Tensdo ou Analdgica/Digital medidas de
Alto - local
Corrente tensdo e corrente
Altamente
sensivel para ..
. u No maximo nas
. Moderadamente . ruido na tensao, .
Gradiente Digital o proximidades
Alto variacao na
do local
corrente e
poténcia
Métodos Sensivel a ruido
baseados em Alto Digital na tensdo e Rastreamento
procura corrente
Fracdo
tensdo de
circuito . Ruido elétricona | Nem mesmo no
Baixo Analdgica/Digital .
aberto/ gica/Dig quantidade local

corrente de
curto circuito

Fonte- (SILVA. A .C et al, 2017)
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4.11. CONTROLADOR

Para este trabalho optou-se por utilizar um microprocessador baseado na
arquitetura ARM®, do tipo Cortex®-M3, um microcontrolador de 32-bits fabricado pela
STMicroelectronics® da familia STM32 com um chip STM32F103C8T6. Sua placa

desenvolvimento é mostrada na Figura 42, conhecida como BLUE PILL.

Figura 42- Placa desenvolvimento STM32F103C8

LEGEMND m O THE (__:!EI.JE':“(J\
_ _ 2 g STM32F103
| GROUND | ° PINOUT DIAGRAM
T
[ PIN NAME | BooT] PE2 o—44] BooTg
CONTROL 6
ANALOG
TIMER & CHANNEL
USS‘;'RT CK3 |—T1BKINH smBAIZ—PB12}{25) !
e €153 | T1CIN|- ScK2 @ =i
T RTS3 |— T1C2N|-{mMis02 ) 3 )
T T1C3N |-{MOsI2 o [RESET BUTTON i
. MCO }— Ti€1 - €K1 = %j RX3 ——{T2¢4N)
TS T1c2 |- ™X1 5 |SCL2 | TX3 T2C3N
s TiC3 H Rxa o ADCS T3Ca |{TiCan
[T SVECET | (EANRN—| 1ice | eistl [0S o 'aDCB T3C3 |{T1C2N|
: ;ﬂrs - = CANTX—{TIETR | RTSt —| USB+ 3 ‘apC7-MosiTH Tacz —(Tﬁj
PP |T2C1EH NSS1 JTDI_—|PA1S R .AEF MISO1— T3C1 —[’_rlﬂl_l
% TRACE| | 12C2 || SCKI|—{ JTDO0 | Pa3 |39} —e S ‘apcs{ scK1
Sokmacama, | L2WO] ﬂl—f@“:'m—ﬂ—ﬂ—' 2 ‘apcal{nssi - cka
source OmA, _— [72C2 |-|{MOSH|—SMBAIL— PB5 41— 2 ADC3{ RX2 | T2c4
:::Q;F‘ K| {TacT)[sci}——(PBe |42} e = ADC2| TX2 {T2c3
== [IRXL | {T4c2 | {spa | —{pa7 | {43} E3 ApC1l{RTS2 | T2C2
Absoluts MAX 150mA RX—— scL1 —{ T4€3 - Pes 451« £ ADCO|— CTS2 —T2C1E—{WKUP]
{otal source/sink for CANTX — SDAlw.—‘—u—ﬁ( ] H?& ouT |
|_entire CPU IO @

- 4
03C32IN_ |
TAMPER RTC | PCIZLED |

Mz =20mA per pin,
=BmA recommended

BAETDWT

(Pa13}{ JTMS }-{swDIo SWCLK}{ JTCK |-{PAL4]

Fonte- STMicroelectronics

4.11.1. Familia STM32

A familia de microcontroladores fabricados pela STMicroelectronics® sao
baseados em arquitetura ARM® de 8 e 32-bits. Conforme pode ser visto na Figura 43,
as categorias sédo divididas em 8 ou 32-bits, performasse, consumo e algumas outras
aplicacdes. O microcontrolador escolhido foi 0 SMT32F1 um microcontrolador muito

barato com vérias aplicacdes praticas.
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Figura 43- Familias Microcontroladores STMicroelectronics
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4.11.2. Software para programacéo

No site da ST que é a fabricante do microcontrolador a algumas
recomendacdes de softwares para fazer a sua programacéao, para esse trabalho foi
utilizado o Keil uVision 5®, um programa dedicado a fazer a programacao e debugger
de processadores baseados em arquitetura ARM® com uma biblioteca contendo a
maior parte dos fabricantes que tem microcontroladores utilizando essa arquitetura, a
ST, Texas Instruments, Microsemi, Atmel e NXP sdo uma das fabricantes que essa

plataforma suporta.
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4.11.3. Gravador

Para fazer o debugger como programacéo da memoria flash STM32F103CS8 foi
utiizado o ST-link V2. Este gravador pode fazer tanto o debugger como a

programacao de microcontroladores das familias STM8 e STM32.

411.4. Caracteristicas STM31F103C8

Como visto acima o STM32F1 faz parte de uma familia com alguns
microcontroladores de 32-bits que séo fabricados pela ST. Pode-se listar algumas das

suas principais caracteristicas:

e CPU 32-bits ARM® 32-bits Cortex®-M3;

e Frequéncia 72 MHz;

e 1,25 DMIPS/MHz (milhdes de instrucdes por segundo);
e 64 kbytes memoria flash;

e 20 kbytes memoéria SRAM;

e 2x conversor AD 12-bit 1us conversao;

e 7xtimers sendo 3 deles 16-bit e 4 para PWM/OC/IC;

e 2x Watchdog timers;

Com seu baixo custo e caracteristicas como conversores analdgico-digital,
PWM de 16-bits e 64Kbytes de memaria de programa, este microcontrolador atendera

aos pré-requisitos do projeto.

4.11.5. Hardware utilizado

Para a realizacao do projeto foi utilizado os Ports A, B e C do microcontrolador,

sendo cada Port responséavel por um setor diferente do circuito.

e PORTA: O setor A pode ser configurado segundo a folha de dados do
microcontrolador como: Entradas analdgicas de 12-bits podendo ser optar pelo
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conversor ADC1 ou ADC2, GPIO (entradas e saidas digitais), PWM estando
ligado ao temporizador 2 do microcontrolador. O setor A possui algumas outras
fungdes que nao serédo utilizadas.

e PORTB: O setor B pode ser configurado segundo a folha de dados do
microcontrolador como: GPIO (entradas e saidas digitais), PWM estando ligado
ao temporizador 4 do microcontrolador e comunicacao externa podendo ser
I12C, USART, SPI ou CAN. O setor B possui algumas outras fun¢des que nao
serdo utilizadas.

e PORTC: O setor C pode ser configurado segundo a folha de dados do
microcontrolador como: GPIO (entradas e saidas digitais) e entrada para o

oscilador externo do RTC (Real timer clock).

Para o circuito sera utilizado o setor A como entradas analdgicas de 12-bits,
setor B como saidas PWM configuradas para 50kHz e o setor C como saida digital de
baixa velocidade como um aviso luminoso para diagnoésticos de possiveis problemas

do circuito. A sua configuracdo no CubeMx ficard como a da Figura 44.

Figura 44 - Pinos utilizados para o projeto
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Fonte - Autor Préprio
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4.11.6. Configuracdo PWMs

Para se obter uma frequéncia de 50kHz nos PWMs ligados ao PORTB, sera
configurado o microcontrolador para funcionar com um cristal externo de 8MHz ligado
ao seu PLL interno, garantindo ao barramento APB2 uma frequéncia de 72MHz com
o prescaler de 1:1, agora so resta configurar o tempo de contagem do temporizador
4, que segundo a Equacao ( 78 ) nos da um valor de 1440 contagens para acontecer
um estouro do timer garantindo assim uma interrupgéo por overflow do TIM4 a cada
50kHz, de acordo com (STMicroelectronics, 2015).

Clock (79)
Counter = -
Prescaler X frequénciapyy
4.11.7. Configuracdo do conversor Analdgico-Digital (ADs)

Para fazer as leituras dos sensores de tenséo e corrente fara a utilizacao do
conversor AD do STM32F103C8T6 ligado ao PORTA, os valores que de 12-bits serédo
lidos e direcionados a memodria SRAM do microcontrolador a cada 5,5 ciclos do
barramento dos conversores AD que para esse caso € de 12MHz. Esse aspecto
garante uma leitura e armazenamento dos valores lidos sem utilizar tempo de
processamento, para isso ser possivel foi utilizado o DMA do microcontrolador (do
inglés, Direct Memory Acess), ele da acesso direto a memaéria SRAM garantindo assim

uma leitura direta dos conversores.

4.11.8. Alerta luminoso

Para facilitar a anélise de falhas do conversor sera adotado uma forma de alerta
luminoso através de um LED ligado ao PORTC (pino 13). Este alerta sera acionado
de formas diferentes dependendo apenas do tipo da falha que pode ser de sub e sobre
tensdo em todos estagios, sobre corrente de entrada, limite do ciclo de trabalho nos
estagios elevadores. Todas as vezes que a funcao de alerta for solicitada o conversor

ird parar seu funcionamento colocando todos os ciclos de trabalho a zero. Podemos
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Figura 45 — Tipos de alertas luminosos

3000ms

Tenséao baixa
Tenséao alta
Sobre-corrente
Ciclo de trabalho

Fonte - Autor Préprio

ver o seu respectivo funcionamento na Figura 45. Cada quadrado contendo X (ligado)

ou O (desligado) representa 500ms.

4.12. FIRMWARE

O firmware sera constituido por controle do primeiro estagio boost juntamente
com um algoritmo MPPT, um controle do segundo estagio elevador garantindo um
valor de tensao controlada no barramento CC do inversor e por ultimo uma modulagéo

SPWM para acionamento do circuito inversor em topologia de ponte completa.
4.10.1. Controle primeiro estagio boost

Para o controle do primeiro estagio boost seréd utilizado a leitura do sensores
de corrente e tensdo da placa solar assim como o valor da tensdo de saida deste
estagio, PORTA (CHO, CH1 e CH2) respectivamente. Para acionamento da chave
sera utilizado a saida PWM do microcontrolador ligada ao PORTB (CH4). O alerta
luminoso seré feito pelo PORTC (pino 13) do microcontrolador.

O algoritmo para leitura dos valores para tenséo e corrente sera feito através
da solicitacdo do processador a leitura dos ultimos valores contidos na memoria
SRAM realizando uma média aritmética dos 100 ultimos valores garantindo uma
menor taxa de ruido, convertido para o valor de tensao e corrente atraves das equacgao
com seus respectivos valores de resisténcia. Sua formula seréa igual a Equagéo ( 80 ).

R2 33 (81)
Vin = o1 R2 ™ (ﬁ X AD”‘”)

83



Com o valor da leitura do sensor de corrente e tensédo da entrada é possivel
fazer a implementagdo do algoritmo de MPPT baseado em perturba e observa
incrementando em mais um o valor do ciclo de trabalho ou diminuindo um do ciclo de

trabalho como ja visto na Figura 40.

4.10.2. Controle segundo estagio boost

Para o controle do segundo estagio boost sera utilizado a leitura do conversor
AD ligado ao PORTA (CH3) do microcontrolador. Para acionamento da chave sera
utilizada a saida PWM ligada ao PORTB (CH3) e como alerta luminoso para falhas
sera utilizado o PORTC (pin 13).

O algoritmo para leitura de tensdo do estigio de saida desta etapa sera
semelhante ao estagio anterior, variando apenas os valores dos resistores R1 e R2.

Com a leitura realizada é possivel fazer o controle simples do estagio de saida
através do incremento ou decremento do ciclo de trabalho deste estagio elevador,

mantendo uma tenséo constante em sua saida de acordo com o estipulado no cédigo.

4.10.3. Acionamento do circuito inversor

Para o acionamento do circuito inversor em ponte completa sera utilizado a
leitura do conversor AD ligado ao PORTA (CH4) do microcontrolador. Para
acionamento da ponte sera utilizada as saidas PWMs ligadas ao PORTB (CH1 e CH2)
assim como alerta luminoso o PORTC (pinl13).

Como esta etapa consiste em gerar um sinal SPWM através das saidas PWM
do microcontrolador algumas analises matematicas devem serem realizadas.

Para se obter uma onda senoidal a partir de um sinal PWM deve-se fazer um
incremento dos CCR1 (do inglés, Capture/Compare register) e CCR2 de acordo com

um vetor pré determinado com auxilio de uma planilha em Excel.
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Para determinar a quantidade de pulsos que devem serem realizados para se
obter uma frequéncia de 60Hz senoidal a partir de uma frequéncia de 50kHz PWM

deve-se fazer a Equacao ( 82 ). Obtendo um valor de 833,33 pulsos para 360°.

(83)

Npuisos = X fpwm

f senoidal

Como cada lado da ponte funciona durante 180° deve-se gerar uma matriz com
416,66 valores de acordo com a Equacao ( 84 ).

360 N Valor[n — 1] (85)

Npuisos Counter X 0,9

Valor[n] = Sin< ) X (Counter x 0,9)

Este vetor contera 208 diferentes pulsos Figura 46, referentes a um angulo de
90°, pois para fazer de 90° até 180° basta iniciar a leitura de tras para frente. Quando
todos esses valores forem percorridos da esquerda para direita e da direita para
esquerda pelo CCR1 este recebera zero, ocorrera um tempo morto de 26,6 us para
nAo ocasionar curto circuito entre 0s bracos e sera acionado CCR2 com esses valores,

repetindo o ciclo em um loop indefinido.

Figura 46 - Vetor para 90° para modulagdo SPWM

nintlé t Vetor pulscs[202] ={
J,10,20,29,39,45,59,68,78,88,98,107,117,127,137,146,156,166,175,185,195, 204,
214,224,233,243,252,262,272,281,291, 300, 310,319,329,338,347,357,366,376, 385,
394,404,413,422,431,441,450,459,465,477,486,495,504,513,522,531,540,5459, 558,
567,575,584,5%3,601,610,619, 627,636, 644,653,661,670,678,686,694,703,711,719,
727,735,743,751,759,767,775,783,790,798,806,813,821,829,836,844,851, 858, BE6,
873,880,887 ,894,901,908,915,922,929,936,943,949,956,962,969,975,982,988, 994,
1001,1007,1013,101%,1025,1031,1037,1043,1048,1054,1060,1065,1071,107&, 1082,
1087,1093,10%98,1103,1108,1113,111%,1123,1128,1133,1137,1142,1147,1151,1155,
1160,1164,1168,1173,1177,1181,1185,118%,11%3,115%6,1200,1204,1207,1211,1214,
1z218,1221,1224,1227,1231,1234,1237,123%5,1242,1245,1248,1250,1253,1255,1258,
1260,1262,1264,1267,126%,1271,1272,1274,1276,1278,1279,1281,1282,1284, 1285,
1286, 1287,1288,1289,1290,1291,1292,1293,1293,12594,1255,1255,1295,12%9¢6,129¢6,
1296} ;

Fonte - Autor Préprio

Quando o valor da tenséo de saida diminuir ou aumentar sera incrementando
ou decrementado o valor do barramento CC através do controle do estagio elevador

dois.
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CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi de contribuir com o estudo do dimensionamento e
projeto de um conversor de poténcia aplicados a geracdo de energia através de
painéis solares isolados da rede elétrica. Com este estudo pode-se observar que um
algoritmo de rastreamento da maxima poténcia de um painel solar se faz necessario
para aumentar a sua eficiéncia. Outro ponto importante a ser ressaltado é a
importancia do filtro de saida. A forma de acionamento do inversor que € realizando
em topologia de ponte completa é outro fator que merece ressalvas onde técnicas
comuns apresentam menores rendimentos do que a versdo utilizada, pois esta
apresenta menores perdas na regido triodo de um MOSFET. Conclui-se entdo que
inversores de baixa poténcia aplicados a painéis solares individuais podem apresentar
uma versatilidade maior em relacao a inversores dedicados a varias placas pois com
inversores individuais o acréscimo ou retirada de placas do sistema se da de forma
mais pratica assim como o0 seu controle é mais eficiente, pois dedica-se

individualmente para cada placa.
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