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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentado o projeto de um conversor buck-boost nao isolado para sis-
temas off-grid abastecidos por energia solar. O objetivo principal é a transferéncia de
energia de painéis solares para um banco de baterias. Da teoria de conversores estaticos
CC-CC e da teoria de painéis solares juntamente como dados do frabricante, o projeto
do conversor foi efetuado para uma carga tipica. A andlise foi realizada utilizando re-
cursos computacionais, tais como o PSIM® ¢ o MATLAB/Simulink®. Um controlador
proporcional-integral (PI) juntamente com um controlador feedforward foram propostos,
sendo testados em simulagao de situagoes tipicas para avaliacao da performance do sis-
tema completo. Os resultados obtidos mostram que o desempenho do sistema projetado

foi satisfatorio para a aplicacao proposta.

Palavras-chave: conversor buck-boost, energia renovavel, controlador PI, controlador

feedforward.



Abstract

This work presents the project of a non-insulated buck-boost converter for off-grid systems
fed by solar energy. The main objective is to transfer the energy from solar panels to a
battery bank. From the theory of DC-DC static converters and the theory of solar panel
along with manufacturer data, the project of the buck-boost converter was accomplished
for a typical load. The analysis was performed using computational resources such as
PSIM® and MATLAB/Simulink®. A proportional-integral (PI) controller along with a
feedforward controller projected for the linear dynamic model of the converter is also
presented, where typical conditions were simulated to evaluate the performance of the
complete system. The results showed that the performance of the projected system is

satisfactory for the proposed application.

Keywords: buck-boost converter, renewable energy, PI controller, feedforward controller.
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1 INTRODUCAO

1.1 Revisao Bibliografica

Os principais recursos da matriz energética brasileira sdo as fontes oriundas de
sistemas hidrelétricos e fésseis, consideradas fontes capazes de garantir o atendimento da
demanda de energia elétrica brasileira. Cerca de 63,88% da energia produzida no pais
¢ de origem hidraulica, o restante é dividido em geracao de origem féssil e energias re-
novaveis. O complemento da geragao de energia elétrica tem parte da sua producao de
geracao de energia elétrica vindas de sistemas de geragao por biomassa, edlicos, nuclear
e solar. Estas tém, somadas, uma porcentagem de 24,23% da poténcia instalada no pais
conforme (ELETRICA, 2019). A energia solar é considerada uma fonte intermitente e
limpa, sendo responsavel por aproximadamente 1,37% da producao de energia, correspon-
dente a 2,23GW poténcia elétrica, conforme dados da (ELETRICA, 2019). Apesar da
sua producao ter uma variabilidade conforme o clima, dados mostram que o Brasil tem
previsto 25 empreendimentos de Centrais Geradoras Solar Fotovoltaica, com poténcia to-
tal de 66,16 GW. A justifica dos investimentos no setor fotovoltaico é a disponibilidade
de recurso energético solar, abundante em todo o ano em solo brasileiro, pois mesmo no
local menos ensolarado do Brasil, é possivel gerar mais eletricidade solar do que no local
mais ensolarado da Alemanha, a qual é um dos lideres mundiais em producao de energia

fotovoltaica.

O potencial de geracao fotovoltaica e as politicas publicas para a geragao de energia
limpa incentivam uma transigao, projecao de longo prazo (vinte anos aproximadamente),
do sistema energético atual para um sistema energético sustentavel. Em 17 de abril de
2012, a resolugdo normativa n® 482/2012 da ANEEL entrou em vigor, possibilitando a
minigeragao e a microgeracao distribuida para unidades consumidoras com fontes renova-
veis. A geracao distribuida é a utilizacao de fontes de energia renovaveis. A microgeracao
¢é caracterizada por uma central geradora de energia elétrica com poténcia instalada de
até 75 kW, enquanto que a minigeragdo tem poténcia instalada a partir de 75 kW até
5 MW. Estas normas sdo para sistemas conectados a rede elétrica, porém ainda nao ha
normas que padronizem os sistemas fotovoltaicos auténomos que sao isolados do sistema
de distribuicao, ficando a cargo do proprietario da unidade consumidora gerenciar a ener-
gia elétrica de sua instalagdo. Os sistemas isolados nao necessitam de autorizagao da
concessionaria para instalacao em uma residéncia, fato o qual nao impulsiona uma pa-
dronizacao de producao de equipamentos especificos para o modo de geracao. Porém,
diversas empresas entendem a necessidade dos sistemas autonomos e estao produzindo

equipamentos de qualidade para serem utilizados em diferentes projetos, desde unidades
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consumidoras da zona rural a unidades urbanas.

Esses fatores criam uma zona favoravel que impulsiona a aquisi¢cao de conhecimento
e producao de tecnologia. Os sistemas isolados podem ser usados em locais remotos onde
a entrega de energia custa caro a concessionaria, mas também podem ser usados com o
intuito de reduzir as perdas pelo transporte de energia e diminuir os custos do consumo
em horarios de ponta para os consumidores, onde ocorre um aumento no prego pago pela

energia elétrica.

Sistemas conectados a rede devem possuir circuitos eletronicos capazes de sincro-
nizar a tensao gerada com o sistema de distribui¢do, além de poderem ser desligados em
eventuais manutencgoes na linha. A falta destes requisitos e as exigéncias de alta eficiéncia
demandam um projeto mais complexo em comparacao com sistemas autonomos. Por ou-
tro lado, utilizar um sistema de geracao isolado é um meio de dispensar a complexidade de
trabalhar com a rede da concessionaria. No caso dos sistemas autonomos, sao utilizadas
baterias para acumular a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos e um controlador
de carga que tem a funcdo de manter as baterias com nivel de energia que sirva para
abastecer os equipamentos conectados. Usualmente também utiliza-se um inversor de
frequéncia para transferir a energia armazenada das baterias para os aparelhos elétricos

residenciais que funcionam em corrente alternada.

Estudar diferentes formas de aproveitamento da energias renovaveis é de total
interesse profissional académico pois incentiva a criacdo de novas empresas no mercado de
trabalho que podem investir em projetos de pesquisa para melhorar as técnicas e incentivar
a producao cientifica. Embora nao haja um tnico método para captar a energia gerada a
partir da incidéncia de luz solar, o presente trabalho procura utilizar uma estratégia de
utilizacao dos painéis fotovoltaicos em conjunto com conversores CC-CC para obter uma

transferéncia de poténcia efetiva da etapa geradora para a etapa de armazenamento.

E grande o nimero de trabalhos realizados para sistemas fotovoltaicos, onde sio
utilizadas diversas topologias de conversores de acordo com os painéis solares disponiveis.
Em (JﬁNIOR, 2016), sao propostos estratégias de controle com algoritimo de rastrea-
mento do ponto de maior poténcia (MPPT - Maximum power point tracking) para um
sistema que utiliza dois estagios, o primeiro de conversao CC-CC que eleva a tensao dos
painéis e o segundo estigio de conversao CC-CA. Ja (RIBEIRO, 2011), propoe um sis-
tema de MPPT para um sistema de captagao de luz solar que armazena a energia dos
painéis em um banco de baterias. Neste caso, existe a preocupacao dos autores com as
perdas da transmissdo de energia dos painéis para as baterias. Em (NUNES, 2012), é
desenvolvido um projeto que utiliza um conversor buck-boost para armazenar a energia
gerada em painéis solares, sendo utilizadas técnicas de controle e analise MPPT. Por outro
lado, (OLIVEIRA, 2016) apresenta um trabalho diferente dos anteriores, onde é proposto

um conversor CC-CA, para sistemas CA trifasicos.
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Dentre os trabalhos mencionados, pode-se dizer que a proposta de utilizar a ener-
gia oriunda de painéis fotovoltaicos é a mesma, diferindo apenas nos métodos usados
para controlar o processo entre a transferéncia de energia e o armazenamento da mesma.
Pode-se notar analisando cada projeto que os mddulos fotovoltaicos disponiveis tem ca-
racteristicas elétricas diferentes, por consequéncia os autores estudam maneiras diversas
de atuar nesses sistemas, sempre buscando a melhor eficiéncia para os conversores utiliza-
dos. Outro ponto de destaque é como o sistema deve atuar, ou seja, conectado a rede de
energia elétrica ou como um sistema isolado. Outro aspecto importante é que a grande
maioria dos trabalhos utilizam técnicas de controle para melhorar a performance dinamica
dos conversores estaticos, como minimizagao de sobretensao e menor tempo de resposta

a perturbagoes, por exemplo.

1.2 Objetivos

O propésito deste trabalho é o estudo e a implementagao de um dispositivo para
controle de carga para mddulos fotovoltaicos, utilizando técnicas de controle apropriadas,
visando o gerenciamento da carga de um banco baterias. Além disto, este trabalho tem
os seguintes objetivos especificos:

« Estudo de sistemas fotovoltaicos autoénomos;

o estudo de um conversor CC-CC buck-boost;

« andlise do projeto de indutores;

« estudo das estratégias de controle e implementacao no projeto;

« simulacdo do sistema de controle proposto nos softwares MATLAB® e PSIM®;
e implementagao do protoétipo;

» aquisicao de dados experimentais;

« comparacao dos resultados experimentais com os resultados de simulacao.

1.3 Metodologia

O trabalho é distribuido metodologicamente na seguinte ordem: estudo das ca-
racteristicas tedricas das placas solares; revisao bibliografica dos conversores buck-boost;
projeto do conversor buck-boost; projeto de um indutor; implementagao computacional do
conversor nos softwares PSIM® e MATLAB®; projeto do controlador do conversor; analise

de desempenho da malha de controle; construcao do conversor buck-boost.
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1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta o
estudo das caracteristicas tedricas de placas fotovoltaicas, a revisao bibliografica sobre as
caracteristicas de baterias de chumbo-acido, os fundamentos tedricos dos conversores CC-
CC e a descrigao do sistema controle em malha fechada utilizado no projeto. No Capitulo
3, sao apresentados o projeto do conversor estatico, o estudo e implementacao do projeto
do indutor utilizado, a analise dinAmica do conversor proposto e o projeto da placa de
circuito impresso. O Capitulo 4 apresenta os resultados de simulac¢ao do conversor buck-
boost sem controle, aborda a implementacao do controlador, a montagem do protétipo e
apresenta a analise e discussao dos resultados experimentais obtidos. Por fim, o Capitulo

5 traz as conclusoes e consideracoes finais do trabalho.



20

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem o intuito de evidenciar na a utilidade de placas fotovoltaicas.
Assim como apresentar as caracteristicas teéricas de placas fotovoltaicas, mostrar como
calcular pardmetros necessarios para simular um modulo fotovoltaico em ambiente com-
putacional. Também ¢ realizada uma revisao sobre baterias de chumbo-acido e sobre o
funcionamento do conversor buck-boost. Ao fim, é apresentado um sistema de controle

utilizado neste tipo de conversor.

2.1 Células fotovoltaicas

A compreensao do funcionamento de células solares é imprescindivel para o pro-
jeto do conversor que sera utilizado no dispositivo de controle de carga. Os moédulos sao
responsaveis por absorver a radiacao emitida pelo sol e transforma-la em energia elétrica
(efeito fotovoltaico), com a energia ficando disponivel para ser utilizada em corrente con-
tinua. Os médulos fotovoltaicos ditam qual a maxima poténcia de projeto, a tensdo com

carga e a corrente maxima para cada irradiancia.

2.1.1 Modelo de painel fotovoltaico

As fontes fotovoltaicas apresentam um comportamento nao linear, e quando sub-
metidas a irradiacao solar, pode-se obter um modelo equivalente do painel através de um
circuito elétrico. O circuito utilizado em (HECKTHEUER, 1991) e que pode representar
as suas caracteristicas elétricas é mostrado na Figura 1, sendo composto por uma fonte de
corrente, um diodo e dois resistores. As perdas das células sdo modeladas por um resistor
em série (Rs), representando as perdas dos contatos, e uma resisténcia em paralelo (Rp),

a qual representa as perdas por correntes de fuga.

Figura 1 — Circuito equivalente do painel solar.

Es
* A
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P
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- u

+ o

Fonte: o autor.
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Na Figura 1, tem-se que:

e [y - corrente pela irradiacao incidente no painel;
o I, - corrente de saturacao do diodo;

o I, - corrente de fuga;

e R, - resisténcia paralelo;

e R, - resisténcia série.

Analisando o circuito equivalente, a equacdo de corrente de saida de um painel
solar utilizada conforme (HECKTHEUER, 1991) é descrita logo abaixo:

. V+I-Rs

V+I-R
I:Jf—zo-[eQW—u—g

Rp

Na qual, tem-se que:

e ¢ - carga elementar, correspondendo a 1,6 - 1071 C;
e k - coeficiente de Boltzmann, igual a 1,38 - 1072 e

o T - temperatura ambiente, em K;

o m - fator de qualidade da juncao p-n;

A folha de dados, no ANEXO A, do painel solar cujo modelo é o CS6U-325p
da empresa CanadianSolar informa alguns parametros do médulo necessarios para poder
calcular os parametros da Equagao 1. O nimero de células do arranjo (Ny), a poténcia
méaxima (P,,4,), a tensdo de circuito aberto (V,,), a corrente de curto-circuito (I..), a

), a corrente de maxima poténcia (Ip_. ), o coeficiente

max

tensdo de maxima poténcia (Vp, .

de temperatura da tensdo de circuito aberto (Cr, ) e o coeficiente de temperatura da

corrente de curto-circuito (C'r, ) podem ser observados na Tabela 1.

Utilizando a ferramenta Solar Module (physical model) do software PSIM®, pode-
se calcular aproximadamente os parametros I,, Rp e Rs, que sao utilizados na Equacao
1. Neste caso, os valores dos parametros sao ajustados para que o resultado da simulagao
do painel solar seja o mais fiel possivel para o modelo CS6U-325p do fabricante Cana-
dianSolar. Assim, obtiveram-se os seguintes valores para parametros: I, = 1,45 - e 8 A,
Rp = 10012 e Rs = 6 mf2, onde os valores de tensao e corrente para a maxima poténcia
estao de acordo com os dados especificados na folha de dados do fabricante. Na Figura 2

¢é mostrada a simulacao com a qual foram obtidos os valores dos parametros.
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Tabela 1 — Tabela resumida do modelo 325p para testes nas condigoes de irradiancia de
1000W /m? e temperatura de 25°C.

Poténcia nominal méaxima (Pp,s,) 325W
Tensao de maxima poténcia (V) 37V
Corrente de maxima poténcia (1)) 8,78A
Tensao de circuito aberto (V,,) 455V
Corrente de curto circuito (/) 9,34A
Disposicao das células 72(6x12)
Coeficiente de temperatura da tensao de circuito aberto (Cy,.) | -0,31%/°C
Coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito (Cys.) | 0,053%/°C
Efficiéncia do Médulo 16,75%

Fonte: Modelo de médulo fotovoltaico CS6U-325p da empresa CanadianSolar.

Figura 2 — Pardmetros estimados pela ferramenta Solar Module (physical model) do soft-

ware PSTM®.
£ Solar Module (physical model) . -0 L= 2
Manufacturer Datasheet
Number of Cells Ms: 72 "
Maximum Power Pmax: 325 (W)
Voltage at Pmax: 37 W) 8
CurrentatPmax: |  8.78 {n) 6
Open-Circuit Voltage Voc: 45.5 (V) 4
Short-Circuit CurrentIsc: | 9.34 {n) 2
Temperature Coeff. of Voc: 0.31  {8%foC or oK) a
Temperature Coeff. of Isc: IW {%%foC or oK) | | | |
Standard Test Conditions: O E _________ JI _________ JI _________ ? _________
Light Intensity S0: 1000 Wf{m™*m) 0 20 40
Temperature Tref: 25  (oC) Ve
dv/di (slope) at Voc: IW {vfa) _
(if available) Py
Model Parameters (defined)
Band Energy Eg: 112 {eV)
Ideality Factor &: | 1.245
ShuntResistance Rsh: | 100 {Ohm})
Coeffident Ks: 0
Model Parameters (calculated)
Series Resistance Rs: 0.006 {Ohm)
Shart Circuit Current IscO: m {a)
Saturation Current Is0: lm ()]
Temperature Coeffident Ct: lm (AK) : ;
) i R Pom-%lculated) Save... | Caleulate IV Curve |
Operating Conditions T 325.08 (W)
Light Intensity 5: 1000 W f{m*m) Vmax: | 37.23 | W Load... | Copy PSIM Parameters |
Ambient Temperature Ta: |—25 {oC) Imax: ’ﬂ ) Close

Fonte: Elaborado pelo autor no software PSIM.

Os dados do modelo, disponibilizados na Tabela 1, foram utilizados no circuito

da simulacao do painel solar, mostrado na Figura 3, obtendo-se a curva corrente-tensao
(I-V).
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Figura 3 — Circuito de simulagao do modelo fisico do painel solar, implementado no soft-

ware PSTM.
Corrente
s f_fif_f_H c g LTSN
* W2
I 1000
—F 1
%%%1%013 ¢ . Tensao N
CEeT_325 T Cj
L
- Temperatura
35007 J! W 1000
- L
Potencia @ =
Ipr 1000
—

S 1000

Fonte: o autor.

o L1000 - Corrente correspondente a irradiacao de 1000W/ m? e temperatura a 25° C;

e Vw1000 - Tensdo correspondente a irradiacdo de 1000W/m? e temperatura a 25° C.

A Figura 4 mostra a comparacao entre as curvas [-V obtidas da Equagao 1 e da
simulacdo do circuito equivalente do painel solar (Figura 3), evidenciando que existe um
erro pequeno entre as duas curvas. Desta forma, conclui-se que a curva I-V obtida a partir
da Equacdo 1 em relacdo aos dados aproximados pelo PSIM® estdo condizentes com os

valores da folha de dados do fabricante.

Figura 4 — Comparacio das curvas corrente-tensio da simulacio do PSTM® e da Equacdo
1 simulada no software MATLAB.

10

Corrente (A)
w

Matlab

Psim

0 . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tensao (V)

Fonte: o autor.

A variacao da tensao em um painel solar é quase insensivel as variagoes de inten-
sidade da radiacao incidente. A tensdo de circuito aberto (V) no gréifico I-V da Figura

5, mostra que variagoes de 400 W/m? & 1000 W/m? nao resultam em uma queda signi-

ficativa na tensao, mas salienta que a corrente maxima que os painéis podem fornecer é
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proporcional a intensidade de radiagao. A curva I-V (lado direito da Figura 5) evidencia
que em temperaturas acima de 50°C, h4 um aumento de corrente fotogerada e uma queda

de tensao para uma irradiancia de 1000 W/m?2.

Figura 5 — Curvas I-V caracteristica dos modulos fotovoltaicos CS6U.

CSeU-320P / I'V CURVES

3 2\ 3 \

: )\ 1]
1 i . 111
] IIl'tl'-n l‘hu

T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 510 15 20 25 30 35 40 45 5)

B 1000 wome ec W

B a00wime ¢ M
600 Wim? a5C

L A00 Wim? ic B

Fonte: CanadianSolar mddulos fotovoltaicos série CS6U.

Na regiao do ponto de maior poténcia, a corrente do médulo fotovoltaico comeca
nao ser mais uma constante, ou seja, o modulo comeca a se comportar como uma fonte de
tensao. Portanto, o circuito de fonte de corrente pode ser considerado como uma fonte de
tensao nao ideal, utilizando-se os dados de resisténcias obtidas anteriormente, conforme
ilustrado na Figura 6. Desta forma pode-se equiparar as caracteristicas da fonte geradora
com a carga que também funciona com caracteristicas de fonte de tensao real. O conversor
de acumulacao indutiva buck-boost é considerado ideal para atuar em sistemas de mesma

natureza, ou seja, duas fontes de tensao, conforme descrito em (IVO; MARTINS, 2002).

Figura 6 — Circuito equivalente de fonte de tensao.

O &

=

Fonte: o autor.
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2.2 Baterias de chumbo acido

Para armazenar a energia fornecida pelos painéis solares apds processada pelo
conversor, ¢ usual utilizar um banco de baterias, que apés ter sua carga completa pode
entregar poténcia para outras cargas. Para este trabalho, estavam disponiveis baterias de

chumbo-acido, portanto o projeto foi baseado neste tipo de bateria.

Atualmente existem outras tecnologias de baterias que sao feitas para o uso es-
pecifico de acimulo de energia de ciclo continuo de carga e descarga. Por este motivo,
as baterias funcionam de forma adequada para sistemas fotovoltaicos, como a linha de
baterias estacionarias CLEAN da empresa MOURA. Outra opc¢do no mercado sao as
baterias de litio, pois possuem um ciclo de vida maior. As baterias automotivas, conhe-
cidas como baterias de arranque, foram projetas para estarem sempre carregadas, nao
chegando a terem um ciclo de descarga total. Apesar de nao serem o melhor equipamento
para a funcionalidade do projeto, sdo mais baratas do que os outros tipos de baterias,
podendo ser usadas para prova de conceito do funcionamento do conversor neste projeto.
Outro fato é que o circuito de carga de baterias de litio tem uma tolerancia de tensao
de flutuacao menor do que as baterias de chumbo-acido. Alguns fabricantes de baterias
de chumbo-acido informam que a tensao maxima de carga para as baterias é de 16 V,
enquanto que os carregadores comercias tem uma de tensao de aproximadamente 13,8 V|

fato que determinou a escolha da tensao de saida de referéncia do conversor CC-CC.

O projeto utilizou uma tnica bateria de chumbo-acido, sendo o modelo escolhido
de 60 Ah-GD da empresa MOURA. Esta bateria trabalha em tensao de operacao de 12V e
possui capacidade nominal de 60Ah. De acordo com as instrugoes gerais disponibilizadas
pelo fabricante, para as baterias serem consideradas carregas elas devem apresentar uma

tensao entre 12,3 V e 12,65 V. Abaixo deste valor, as baterias devem ser carregadas.

2.2.1 Processo de carga das baterias

No processo de carga, a energia elétrica fornecida para a bateria de chumbo-acido
¢ convertida em energia quimica. Existem alguns cuidados que devem ser levados em
conta para recarregar baterias. Conforme (MOURA, 1996), os efeitos de uma carga feita
de forma incorreta em baterias de chumbo-acido sao:

o produgao excessiva de gases e consumo de agua do eletroélito;

» oxigénio excedente danificara o polo positivo da bateria, oxidando-a;

e a maior concentracao de eletrélito aumentara a corrosao quimica de todos os com-

ponentes;

o aumento de temperatura.
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Uma forma de evitar a sobrecarga é respeitar os limites de tensao impostas pelo
fabricante, medir a tensao e a corrente de equipontecializagdo (quando a corrente da carga
for zero e a tensdo da bateria for igual a tensdo de carga). Apds este processo, deve-se

esperar 15 minutos e efetuar as medidas de tensao.

2.2.2 Processo de descarga das baterias

A descarga das baterias automotivas nao deve ser efetuada de maneira profunda
(sobredescarga). O valor de tensao para descarga profunda das baterias de chumbo-dcido
usualmente é da ordem de 10,5 V. Em (MOURA, 1996), sao evidenciados os efeitos da

sobredescarga, destacando-se:

» sulfatagdo das placas, que por sua vez provoca aumento da resisténcia interna da

bateria;

e diminuicao da capacidade da bateria.

Para evitar que a bateria chegue a valor da tensao de corte, foi adotado o valor
maximo de descarga sendo 11,5 V. O ciclo de descarga para essa bateria é obtido pelo

ciclo de 20 horas, dado por:

CQ(] - Ib . t, (2)
onde

o (4 - Capacidade nominal (Ah);
e [, - Corrente de descarga (A);

e t - Tempo (h).

Modificando a Equacgao 2, pode-se encontrar a corrente de descarga que é usada
para estipular a capacidade nominal. Portanto a bateria é descarregada durante 20 horas

com uma corrente [, constante com valor de 3 A até a tensdo de corte.

C
I ===,
Portanto,
60Ah
Iy = —.
"7 20h
logo,

I, = 3A.
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2.3  Conversores buck-boost

Conversores estaticos sao circuitos para transferir poténcia entre fontes e cargas.
Sao formados por semicondutores de poténcia, um semicondutor atuando como chave
ativa no circuito e um diodo atuando como chave passiva. Existem diversos componentes
semicondutores que podem funcionar como uma chave. Além do diodo, os conversores
também contam com outros elementos passivos como o indutor e o capacitor, que tem a
funcao de armazenar a energia do gerador para a carga. A fungao dos conversores é manter
o valor médio de tensao com variacoes de resisténcia da carga. Os conversores podem ser
isolados ou nao isolados. Conversores nao isolados nao possuem um transformador para
isolar a tensao de entrada da tensao de saida, podendo ser de diversas topologias, tais como
buck, boost, buck-boost, cuk, entre outros. Os conversores buck-boost isolados sao também
denominados conversores flyback, tendo a finalidade de elevar ou rebaixar a tensao de

saida, invertendo sua polaridade em relagdao a tensao de entrada.

2.3.1 Modo de funcionamento do conversor buck-boost

A tensao de saida do conversor buck-boost é dependente da variacao da largura
de pulso que é usado no chaveamento, podendo ser maior, menor ou igual a tensao de
entrada. O circuito do conversor utilizado neste trabalho pode ser visualizado abaixo na

Figura 7.

Figura 7 — Circuito conversor buck-boost.
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Fonte: o autor.

A operacao do conversor pode ser dividida em duas etapas:

Etapa 1: A chave QQ encontra-se em conducao e a energia é acumulada pelo indutor.
O diodo D fica reversamente polarizado e nao circula corrente no ramo formado por ele,
logo a corrente da carga ¢ fornecida pelo capacitor C. O circuito da etapa 1 é mostrado

na Figura 8.
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Figura 8 — Circuito equivalente do conversor buck-boost para etapa 1.

Ie

Fonte: o autor.

Etapa 2: A chave Q é desligada, é invertida a polaridade do indutor e o diodo
D entra em condugao. A corrente, que estava fluindo através do indutor L, flui agora
através de L, D, C e a carga. A energia armazenada no indutor L, durante a etapa 1, é
transferida para a carga, e a corrente no indutor diminui até o momento que a chave Q

volta a conduzir. O circuito equivalente para esta etapa é mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Circuito equivalente do conversor buck-boost para etapa 2.

I

[

D1
1]
[
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Fonte: o autor.

A Figura 10 mostra as formas de onda para o conversor buck-boost no modo de
operacao de condugao continua, no qual a corrente que circula no indutor nunca chega a

Zero.

A Equagao 3 da a relacao entre a tensao entrada e a tensao de saida do conversor,
e sua obten¢ao pode ser encontrada em (IVO; MARTINS, 2002).
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Figura 10 — Fonte do proprio autor, formas de ondas dos circuitos equivalentes das etapas
1e?2.

Vo k
VetVs | — - —— -

m|——A "+ — =

Im Z_/___A__A
Wik |

Ve+Vs - = - -

lc & |

Im - ||:ﬂrgﬂ ———
Im - |cargﬂ | x \
== -

Am L L i

"DTs (1-D)Ts

Fonte: figura adaptada de (PETRY, 2014).

Com base na ultima expressao, pode-se concluir que a tensao de saida V; do con-
versor funcionando no modo de condugao continua depende apenas da tensao de entrada
V. e da razao ciclica D. Para compensar as variacoes da tensao V, dos sistemas fotovol-
taicos, atua-se compensando a razao ciclica D, de modo a manter o valor médio da tensao
de saida V constante. Dados o valor de D=0,5, a tensao de saida sera igual a tensao
de entrada; se D<0,5, o conversor atua rebaixando a tensao de entrada; e se D>0,5, o

conversor funciona como elevador de tensao.
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A partir da ondulagdo da corrente no indutor, é calculado o valor de indutancia
com a Equacao 4, de modo que a ondulacao respeite o valor maximo para que o conversor

atue no modo de conducao de continua:

(4)

As equacoes 5 e 6 correspondem aos valores minimo e maximo que circula no
indutor. Além disso, sao também usadas para dimensionar a chave de poténcia Q1. Estas

correntes sao determinadas conforme segue.

I, DV,

I, = —c
bmin =91 _D " 2LFf (5)

I, =t v
Imie =1 D " 2Lf

J& o célculo do capacitor C é dado por:

DVyg
c=_ "
f Ave Ro

2.4 Controle de conversores CC-CC

Os conversores CC-CC sao frequentemente controlados por uma variavel de con-
trole que atua na comutacgao das chaves através da razao ciclica. O controle é responsavel
por manter a tensdo de saida do conversor em um dado valor de referéncia, mantendo
a regulacdo da tensao com resposta transiente rapida, erro nulo em regime permanente
e com baixo overshoot. No caso dos conversores buck-boost, o overshoot pode elevar a
tensoes acima dos limites maximos suportados pelos componentes, podendo danifica-los

permanentemente.

Pode-se observar, de acordo com a Figura 11, que o sistema dinamico do conversor
buck-boost possui duas entradas, a tensao de entrada e a razao ciclica e uma tnica saida
tensao V. Ja é consolidado na teoria de controle que a analise de estabilidade de sistemas
lineares permite atuar em um sistema de forma a alcancar caracteristicas estaveis. Os
circuitos de conversores CC-CC nao sao lineares, caracteristica causada pela comutacao
das chaves no circuito, logo é preciso obter uma linearizacao que facilitara o projeto do

controlador.
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Figura 11 — Diagrama de Blocos conversores CC/CC.
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Drver L= conversor CC/OC —>Vs

Fonte do proprio autor.

2.4.1 Modelo matematico do conversor CC-CC buck-boost

Como dito anteriormente os conversores CC-CC sao circuitos nao lineares, esta
caracteristica é devida pela comutacao em alta frequéncia das chaves semicondutoras.
Em (MELLO, 2006), de acordo com o sistema apresentado na Figura 11, utiliza o mé-
todo de linearizacao da chave PWM de Vorpérian para obter o circuito linearizado dos
componentes semicondutores em um ponto de operacgao especifico, D, da modulacao por

largura de pulso.

A Equagao 8 representa a funcao de transferéncia que relaciona a variagdo da
tensao de saida e a variacao da razao ciclica d. Por outro lado a Equacao 9 representa a
funcao de transferéncia entre a tensao de saida e a tensao de entrada. As equacoes que
descrevem o comportamento do conversor buck-boost tem as seguintes equacoes em malha

aberta para o modo continuo de acordo com (MELLO, 2006):

L+ 5l - 25)

— Kd wza wQZb 7 (8)
d(s) 1+ w55 + woe
1 s
‘/s 3) _ K'U [ :—wza] . (9)
Ve(s) L+ woQ + wor

Os valores das constantes nas equacoes 8 e 9 podem ser calculadas de acordo com
(MELLO, 2006) conforme apresentado abaixo:

V.
Kd — mu (10)
B D(1 - D)R,
K = R =D+ R+ DU =D)R, ()
~ |R(1-D)+ R, +D(1-D)R,
Wo = J LC(R. + R.) ’ (12)
o0 W,L | 13)

L
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Ry(1— D)?
— 14
Wzb DL ) ( )
Wy = - (15)
za — CRC

A partir das equagoes 8 e 9, pode-se projetar o controlador que ird atuar na planta

de forma a manter a tensao de saida dentro dos niveis estipulados na etapa de projeto.

2.4.2 Controlador utilizado no conversor CC-CC buck-boost

O conversor buck-boost utilizado neste projeto possui uma fonte de tensdo de en-
trada V,, tensao oriunda dos modulos fotovoltaicos, que pode variar de acordo com a
irradiacao solar, de acordo com (MELLO, 2006) é necessario que a tensao de saida seja
controlada de maneira a atender as especificagoes. No entanto as Equacoes 8 e 9, mos-
tradas anteriormente, descrevem o modelo do sistema em malha aberta. De acordo com
(BAZANELLA; JR, 2005) sistemas em malha aberta nao utilizam informacgoes sobre o

desempenho do sistema para que seja realizada a corre¢ao do sinal de controle.

Portanto para determinar o sinal de controle para que a saida do sistema evolua
de acordo com um valor de referéncia determinado, é utilizada a realimentacao do sinal

de saida conforme mostra a Figura 12.

Figura 12 — Diagrama de Blocos conversores CC/CC.

Driver } Painel Solar

J{V&

d
Tensio de referEncia} @— :% Centrelader # . %ConversorDCfDC# . o Vs

Fonte do proprio autor.

Ainda, de acordo com (MELLO, 2006), conversores CC-CC devem possuir resposta
de saida mais rapida possivel, com erro nulo em regime permanente e uma margem de
fase acima de 45°. Foi utilizado um controlador PI com avanco de fase, equacoes 16 e 17
respectivamente, descritos em (BAZANELLA; JR, 2005).

(s—i—T%_)
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2.5 Conclusoes do capitulo

Neste capitulo, foram brevemente revisados os conceitos basicos sobre células fo-
tovoltaicas, bem como as equagoes que descrevem seu comportamento fisico e métodos
para obter os parametros do seu circuito equivalente com boa precisdo. Também foram
descritas algumas caracteristicas elétricas das baterias de chumbo-acido, evidenciado os
cuidados que devem ser tomados ao carrega-las e ao descarrega-las, importantes para
manter a vida util das baterias. Na sequéncia, foi descrito o funcionamento do conversor
buck-boost e as equagoes de projeto de ganho estatico do conversor. Por fim, foi apresen-
tado um breve relato sobre sistemas de controle e modelo que rege o conversor buck-boost,

ressaltando a importancia de um circuito de controle para os conversores.
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3 PROJETO DO CONVERSOR BUCK-
BOOST

Para desenvolver um projeto de conversor CC-CC, é necessario estipular a poténcia
que serad transferida da fonte para a carga pelo o conversor. Este capitulo aborda a
escolha dos parametros de projeto escolhidos, o projeto do conversor de ganho estatico do

conversor e o projeto do indutor necessario para o funcionamento do conversor buck-boost.

3.1 Especificacoes

3.1.1 Modbdulo fotovoltaico

A placa solar escolhida foi o modelo CS6U-325p da empresa CanadianSolar (folha
de dados no Anexo A), do qual suas caracteristicas elétricas foram testados para um
intensidade de irradidncia de 1000 W/m? a 25 °C, condigbes padrao da STC. Para o
projeto do conversor, foi considerado um tnico médulo para limitar a corrente maxima

de projeto. Os parametros da placa sdo apresentados na Tabela 1.

3.1.2 Parametros do conversor

Os parametros escolhidos do conversor para este trabalho sao listados na Tabela
2. Para a corrente Iy,,s, de projeto nao ser muito elevada, foi adotado aproximadamente
1/3 da poténcia méxima da placa solar. A tensdo de alimentacdo (V.) do conversor é
dada pela placa solar. A tensao de saida é igual a 13,8 V, de forma a recarregar a bateria

de chumbo-acido conforme sugerido pelo fabricante.

Tabela 2 — Parametros definidos para projeto do conversor.

Parametro | Valor | Unidade

P 100 W
Vi 13,8 A%
V. 37 \%
Irmaz 10,07 A

fs 200 kHz
Alj 25 %
AV, 10 %

Fonte: o autor.
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3.2 Projeto do conversor de ganho estatico

De acordo com a poténcia admitida para o projeto, o calculo da corrente de saida

I, e a resisténcia de saida R, sao calculados por meio da Lei de Ohm:

=1t (18)
I, = 1130708 — 7,254

R, = y (19)
P L

A partir da Equagdo 3, pode-se calcular a razao ciclica necessaria para que o
conversor forneca a tensao de 13,8 V. A razao ciclica é dada por:

Vs
Vs+ Ve

D= (20)

13,8

= ———=0,272
13,8 + 37 ’

O célculo da indutancia necessaria para o conversor é dado pela Equacao 4:

DV,
f Qi

0,272 - 37

_ 2 o1 ouH
200.000 - 0, 25 e

O valor de Iy, do indutor é calculado de acordo com a Equacao 5:

I, DV,

I . -
bmin =91 D 2Lf

;o 7,25 0,272 - 37
Pmin = 1°_70,272 2201, 024y - 200k

I, =9 82A

O valor da Iy, . do indutor é dado pela Equagao 6:
I, DV,

I
Lie =7_p T 3Lf
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7,25 0,272 - 37
'[Lméz = +
1—-0,272  2-201,024u - 200k

I, . =10,07A

O valor do capacitor é calculado pela Equacgao 7:

DVyg
C=_ 205
f Ave Ro
0,272-13,8

_ — 08,43, F
200k -0.1-1,904 o 43m

3.3 Projeto de construcao do indutor

O bom funcionamento dos conversores CC-CC depende do correto projeto dos

elementos armazenadores de energia. Os indutores de fontes chaveadas, que operam em

alta frequéncia, comumente tem os seus nucleos construidos de ferrite. Um inconveniente

dos nucleos construidos de ferrite é a baixa densidade de fluxo de saturagao (Bs), além

de nao serem muito resistentes a choques mecanicos.

A Figura 13 ilustra a forma que os ntcleos magnéticos de ferrite do tipo EE

possuem e o seu respectivo carretel de suporte para enrolamento. Nesta figura, A, é a

area média da perna central do nicleo, perpendicular as linhas de fluxo magnético, e A,,

corresponde a area ocupada pelos enrolamentos do indutor. Os parametros dos nicleo e

do carretel sao obtidos no catalogo do fabricante.

Figura 13 — Ntcleo e carretel do tipo EE.

E E Carretel

HNucleos

Fonte: figura adaptada de (BARBI; FONT; ALVES, 2002).
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3.3.1 Determinacado do ncleo de ferrite

De acordo com (IVO; MARTINS, 2002), o célculo de um indutor em fungao do
numero de espiras N ¢é feito considerando o valor maximo de energia que o indutor pode

ter de acordo com a corrente maxima que ird percorrer o fio, sendo dado por:

BméerN
L=——"—77— (21)
]mé:c
Reajustando os termos, tem-se:
ILmé:cL
N = M~ 22
Bméa:Ae ( )

A Equacao 23 também esta relacionada a densidade maxima de corrente da sec¢ao

transversal do fio e pode ser escrita como:

ijméa:Kw

Irms

N = (23)
[gualando 22 e 23 e sabendo que a ondulagao da corrente é pequena, pode-se adotar
que Ipmaz = Lms. Logo pode-se definir o produto A A, usado para escolher o nicleo do

indutor conforme segue.
LI2,,4.10%

A A, = —Lméa
o kamémeéz

(24)

A Figura 14 mostra a curva de densidade de fluxo pela intensidade de campo
magnético (BxH) dos nicleos de ferrite do material IP12R feitos de MnZn, do fabricante
Thornton Eletronica Ltda. Este tipo de nucleo é adequado para frequéncias de até 50
MHz. O valor B4, € escolhido na regiao de limite da linearidade, correspondendo a uma

densidade de fluxo de aproximadamente 0,31 T.
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Figura 14 — Curva de BxH - Ntcleo do tipo EE - Material IP12R.
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Fonte: Thornton Eletronica Ltda.

A Tabela 3 abaixo mostra os pardametros escolhidos para o calculo de A.A,. A
densidade de corrente J,,4, e o fator de utilizagdo da janela do nucleo k,, sao definidos de
acordo com (BARBI, 1988).

Tabela 3 — Parametros de A.A,,.

Parametro | Valor | Unidade
L 201,024 uH
Irmaz 10,07 A
Bisa 0,31 T
Imsa 450,00 | A/cm?
[ 0,7 s/unid.

Substituindo os valores da Tabela 3 na Equacao 24, calcula-se o valor A.A,,, con-

forme mostrado na sequéncia.

) 2 104
aa, — 2004-10,07-10
0,7-0,35 - 450

A A, =1,8505¢m*

Apébs a determinagao A.A,,, é necessario consultar a Tabela 4 e escolher o ntcleo
cujo o parametro A.A,, seja igual ou maior que o calculado. O nticleo com o valor A, A,

que satisfaz é o NEE-40/17/12, cujos pardmetros sdao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros dos ntcleos de ferrite do tipo EE.

Ntcleos A, A, A Aw 1 C B D H G B F A
(o) | (mm?) | (em?)
NEE-76/50/76 | 1935,480 | 967,740 | 187,304 | 50,8 25,4 12,7 12,7 | 38,1 | 12,7 | 50,8 76,2 76,2
NEE-76/50/25 | 645,160 967,740 62,435 50,8 25,4 12,7 12,7 | 38,1 | 12,7 | 50,8 25,4 76,2
NEE-65/33/52 | 1057,790 | 547,800 | 57,946 | 44,2 | 19,3 | 12,45 | 11,15 | 22 | 10,2 | 32,2 | 52,4 | 66,5
NEE-65/33/39 | 798,000 547,800 43,714 44,2 19,3 | 12,45 | 11,15 22 10,2 | 32,2 39,9 66,5
NEE-80/38/20 | 390,830 | 1079,730 | 42,199 58,9 20,2 | 19,35 | 10,55 | 27,9 | 10,6 | 38,5 20,2 80
NEE-65/33/26 | 532,000 547,800 29,143 44,2 19,3 | 12,45 | 11,15 22 10,2 | 32,2 27 66,5
NEE-55/28/25 | 421,260 375,550 15,820 37,5 17,2 | 10,15 | 8,75 | 185 | 9,3 27,8 25 55
NEE-65/33/13 | 266,000 547,800 14,571 44,2 19,3 | 12,45 | 11,15 22 10,2 | 32,2 13,7 66,5
NEE-55/28/21 | 354,000 | 375,550 | 13,294 | 37,5 | 17,2 | 10,15 | 8,75 | 185 | 9,3 | 27,8 | 21 55
NEE-42/21/20 240,000 256,040 6,145 29,5 12,2 8,65 6,25 14,8 6,4 21,2 20 42
NEE-42/21/15 181,000 256,040 4,634 29,5 12,2 8,65 6,25 14,8 6,4 21,2 15,5 42
NEE-40/17/12 | 148,000 154,500 2,287 27,5 | 12,05 | 7,725 6,5 10 7 17 12,05 | 40,5
NEE-30/15/14 | 122,000 119,310 1,456 19,5 7,2 6,15 5,25 9,7 5,3 15 14,6 30
NEE-30/15/11 | 93,520 | 119,310 | 1,116 | 195 | 7,2 | 6,05 | 5,25 | 9,7 | 53 | 15 11 30
NEE-30/15/7 | 60,000 | 119,310 | 0,716 | 19,5 | 7,2 | 6,15 | 5,25 | 9,7 | 53 | 15 7.3 30
NEE-30/11/11 93,860 75,600 0,710 19,5 7,5 6 5,25 6,3 | 5,06 | 11,35 11 30
NEE-28/10/11 85,970 69,930 0,601 18,6 7,5 5,55 4,7 6,3 | 4,05 | 10,35 11 28
NEE-25/10/6 39,290 85,470 0,336 19,2 6,25 | 6,475 3,1 6,6 3,2 9,8 6,25 25,4
NEE-19/8/6 26,960 58,075 0,157 14,75 | 4,65 5,05 2,2 575 | 2,4 8,15 6 19,15
NEE-20/10/5 31,000 47,880 0,148 12,8 5,2 3,8 3,6 6,3 3,9 10,2 5,3 20
NEE-19/8/5,3 | 24,430 | 58,075 | 0,142 | 14,75 | 4,65 | 5,05 | 2,2 | 5,75 | 2,4 | 815 | 5,3 | 19,15
NEE-19/8/5 22,120 58,075 0,128 14,75 | 4,65 5,05 2,2 575 | 2,4 8,15 4,8 19,15
NEE-16/7,2/5 18,800 40,290 0,076 12 4,1 3,95 2 5,1 2 7,1 5 16
NEE-16/7,3/5 18,600 39,220 0,073 11,5 4,1 3,7 2,25 5,3 1,9 7,2 5 16
NEE-13/6/6 16,238 36,500 0,059 10 2,7 3,65 1,55 5 1,4 6,4 6 13,1
NEE-16/7,0/4 14,900 39,500 0,059 12 4,1 3,95 2 5 2 7 4 16
NEE-8/4/4 7,000 12,000 | 0,008 6 2 2 15 | 3 T 1 36 | 83

Fonte: tabela adaptada de (LTDA., 2008).

O ntmero de espiras (N) pode ser calculado a partir da Equacao 22 e dos dados

do ntcleo NEE-40/17/12 | conforme mostrado na sequéncia.

ILméxL
N = fmis2
Bméer
10,07 - 2004
=——— =3910.
0,35 - 2, 0892 ’

O nimero de espiras deve ser um numero inteiro, portanto o seu valor é sempre
arredondado para um valor maior que o ntimero de espiras calculado. Neste caso, tem-se
que:

N = 40.

O didmetro do fio é dimensionado considerando a corrente maxima do indutor. O
fio de cobre determinado é o AWG 11, que suporta uma corrente de no maximo 12 A, de
acordo com (NOVACON, 2015), e possui uma seccao S de 4,67 mm? que foi medida com

paquimetro.

Para saber se o projeto do indutor pode ser executado, é necessario calcular o

A, correspondente do fator k, para acomodar o nimero de espiras do fio escolhido na
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janela do nucleo:

NS
Ay, = — 2
min k;w ( 5)
Ap,. = 40'04’76738 = 267,07mm?.

A comparacao dos valores de A,, escolhido a partir Tabela 4 com a Equacao 25
mostra que para o condutor escolhido, o valor de A,, ndo pode ser utilizado porque é menor
que o valor de area da janela minima calculada. Neste caso, foi utilizado um processo

iterativo para busca de um ntcleo que satisfaca a condicao da A O processo consiste

Wi -
na escolha do préximo niicleo que esteja na Tabela 4 e que tenha um valor A.A,, maior que
o ntcleo anteriormente escolhido. Desta forma, o nticleo escolhido foi o NEE-42/21/20,
cujos parametros podem ser observados na Tabela 4. Neste caso, A.A,=6,145cm*. Para
este valor, o nimero de espiras para o fio AWG 11 é reduzido para 25, conforme a Equacao
22. Com um numero de espiras menor e um nicleo maior, o valor de A, . diminui, sendo

Ay, =166,921 mm? dado pela Equacao 25.

Para os novos valores obtidos, é refeito o calculo de niimero de espiras para o

indutor, conforme mostrado abaixo.

ILméxL

N = fmie?

Bméer
~10,07-200u

N=_2-t"="F_
0,35-6,145

25.

Para que seja possivel executar o projeto do indutor devido a ocupagao do nicleo,

¢ necessario que seja determinada a razao entre A4,, . e A, do novo nicleo:

Ay,
—omin <] 26
e (20)
166,921 -
256, 04

0,652 < 1.

Para tornar a indutancia menos dependente da permeabilidade do ntcleo, que é
sensivel as variagoes de temperatura, é utilizado um entreferro g. Com a insercao de um
entreferro, o circuito magnético tem um aumento da relutancia total, o que diminui a
sensibilidade as variacoes de temperatura que pode ocorrer no nucleo e permite que o

indutor opere com correntes mais elevadas sem que ocorra a saturacao do ntcleo.

No céalculo do tamanho do entreferro, é considerado o circuito magnético equiva-
lente da Figura 15, onde R, ¢ a relutancia da perna lateral do ntcleo de ferrite e R, ¢ a

relutancia da perna central do mesmo.
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Figura 15 — Circuito magnético equivalente do ntucleo de ferrite do tipo EE.

N .
; ? : ng
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Fonte: o autor.
O célculo do entreferro é feito através da expressao abaixo:

211,A.A,N?
9= o (27)
L(2A,+ A,)
As dimensoes do caminho do fluxo magnético podem ser consultados na Figura
16. O valor de A, é igual ao valor A, que corresponde a area da perna central do nicleo,
A, ¢ a area da perna lateral do nicleo, as dimensoes de A, e A, podem ser determinados

consultando a Tabela 5 e a Figura 16.

Tabela 5 — Dimensoes do nicleo NEE-42/21/20.

Nucleos 1 C E D H G B F A
NEE-40/21/20 | 29,50 | 12,2 | 8,65 | 6,25 | 14,80 | 6,40 | 21,2 | 20 | 42

Fonte: o autor.

Ao inserir um entreferro no nicleo, a area efetiva para o caminho do fluxo mag-
nético aumenta, conhecido como efeito de espraiamento. Na Equacao 27 o valor 1,05 é
multiplicado pelas areas A. e A, para determinar o entreferro juntamente com o efeito de

espraiamento, como segue.

 2,1,054,.1,05A,N?
~ 1,05L(24, + A,)
g = 0,50mm.
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Figura 16 — Dimensoes genéricas dos niicleos de ferrite do tipo EE.
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Fonte: Retirado de (ORTIZ, 2011).

O indutor utilizado, mostrado na Figura 17, cujo projeto foi anteriormente des-

crito, teve sua indutancia medida utilizando um testador de componentes, Figura 18 ,

apresentando o valor de L = 200uH . Uma vez que o projeto do indutor conforme foi

feito para que L = 201, 0uH, constata-se que o componente foi corretamente projetado e

montado.

Figura 17 — Indutor finalizado.

Fonte: o autor.
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Figura 18 — Testador de componentes com indicagao do valor da indutancia L.

Fonte: o autor.

3.4 Escolha dos componentes de chaveamento

A partir dos dados obtidos das etapas anteriores, definiram-se as caracteristicas dos
semicondutores de poténcia do circuito, tendo sido escolhida a frequéncia de comutacao
fs = 200 kHz. Para a chave que vai ser responséavel por transferir a energia do painel solar
para o indutor, foi escolhido o MOSFET de chaveando rapido do modelo IRF540, cujos
dados elétricos encontram-se no ANEXO B. Também foi escolhido O diodo MB40250TG
com baixa tensao direta e baixo tempo de recuperacao, de forma que ele possa operar na
frequéncia de chaveamento, e seus dados constam no ANEXO C, o capacitor definido tem

um valor de capacitancia de 100uF.

3.5 Conclusbes do capitulo

Neste capitulo foram feitos as etapas necessarias para o projeto do conversor buck-
boost, bem como o projeto do indutor com valor préximo ao calculado na etapa do projeto
do conversor estatico. Também foi definido o restante dos componentes que fazem parte

do circuito do conversor.



44

4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E
RESULTADOS

4.1 Simulacao do conversor em malha aberta

A partir dos resultados obtidos na fase de projeto para os componentes do circuito,
pode-se descrever o conversor de acordo com a Figura 19, sendo incluido no circuito do
conversor o valor de resisténcia em série interna do capacitor, a qual influencia diretamente
na ondulagao da tensao de saida, como pode ser visto na Figura 21. No caso do modelo
dindmico linearizado, as fungoes de transferéncia que descrevem o conversor sao obtidas

substituindo os pardmetros do conversor nas equagoes 8 e 9 conforme segue:

S S
1+—> ). (1-—2
v, ( 1,86 - 105> < 1,85 104)
Gats) = 218 _ 69 9. a (28)
d(s) L+ S N s
502103 ' 3,47-107
S
1+—
Vi(s) 1,86 - 105
Gy (s) = —0,31- 2 29
Ve(s) ‘/;(S) 9 1 s + 82 ( )

* 5,02-10% 3,47 - 107

Na Figura 20 é mostrada a comparacgao entre a simulacao do circuito implementado

no PSIM® e a simulacdo do sistema dindmico linearizado descrito pelas equacoes 28 e 29

Figura 19 — Circuito do conversor estético.
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Fonte: o autor.
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Figura 20 — Resposta ao degrau em malha aberta.
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Fonte: o autor.

Figura 21 — Resposta ao degrau em malha aberta (ampliagdo do regime permanente).
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Fonte: o autor.

utilizando o software MATLAB/Simulink®. J4 a Figura 21 mostra a mesma comparag

com ampliagdo de um trecho do regime permanente, onde pode-se constatar que o modelo

linearizado representa bem o comportamento do circuito no ponto de operagao escolhido.

Para obter a resposta dinamica do conversor, o mesmo foi simulado com uma
entrada de tensao do tipo degrau, como pode ser visto na Figura 20, ficando evidente
o efeito da resisténcia em série interna do capacitor na tensao de saida do conversor,

que também é confirmado pela Figura 21. Na Figura 20 também pode-se observar que o

sistema simulado no PSIM® evidencia que o conversor se comporta como um sistema

fase ndo minima, de acordo com as equagoes definidas em (MELLO, 2006).

ao

(0)

de
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Analisando a resposta do conversor a um degrau de entrada, nota-se que ocorre um
sobressinal no sistema, o qual deve ser minimizado através de uma estratégia de controle
adequada, de forma que nao danifique os componentes semicondutores que compoe o

conversor.

4.2 Projeto do controlador em tempo Continuo

Para compensar distturbios e possiveis mudancas no sistema, deve-se fechar a malha
de controle do sistema proposto. Embora o sistema possua duas entradas (d e V.) e uma
saida (V;), s6 é possivel atuar na razao ciclica (d), pois a tensao de entrada (V.) depende
unica e exclusivamente do painel solar acoplado ao conversor buck-boost. Desta forma,
V. serd tratado como um distturbio e o controlador sera projetado considerando apenas a
malha entre d e V;. Na Figura 22, é apresentado o Diagrama de Bode de G4(s), que é
a funcao de transferéncia de V; em relagdo a d, anteriormente apresentada em 28, onde
nota-se que o sistema é instavel em malha aberta, possuindo margens de fase e ganho
negativas (ilustradas em vermelho na Figura 22). Desta forma, é necessario projetar um
controlador para que o sistema seja estavel em malha fechada, além de atender a certos
requisitos de desempenho, como seguimento de referéncia do tipo degrau com erro nulo
em regime permanente, rejeicao a distirbios do tipo degrau com erro nulo em regime

permanente e tempo de acomodacao inferior a 15 ms.

Entre as inimeras alternativas possiveis, optou-se por escolher um controlador
PI com um bloco de avango de fase de aproximadamente 40° na frequéncia critica do
sistema realimentado. Optou-se por esta topologia pelo fato dela possibilitar que o sistema
realimentado siga referéncias e rejeite distirbios do tipo degrau com erro nulo em regime
permanente, bem como possibilite que o tempo de acomodagao seja ajustado através do
bloco de avanco de fase. A sintonia dos parametros do controlador PI foi realizada através
do método do ponto critico com o ensaio do relé em malha fechada, conforme descrito
por (BAZANELLA; JR, 2005). Este método foi escolhido pois possui diversas vantagens
em relagdo ao método do ponto critico com controle proporcional, tais como controle
da amplitude da oscilagao observada na saida do sistema e possibilidade de aplicacao
online (BAZANELLA; JR, 2005). Embora neste trabalho o projeto tenha sido baseado
em simulagoes do conversor, sendo portanto possivel utilizar o método do ponto critico
com controle proporcional, optou-se pelo método do relé, visando a aplicacao futura em

um conversor buck-boost real.

A funcao de transferéncia do controlador projetado segundo o procedimento ex-
posto em (BAZANELLA; JR, 2005) segue abaixo.

8,38 107252 4 414, 115 + 5,10 - 10°

C
(5) $2+5.36 - 10%s

(30)
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O diagrama de blocos sistema em malha fechada, incluindo o controlador proje-
tado, pode ser visto na Figura 23, enquanto o Diagrama de Bode do sistema completo
com o controlador projetado ¢ apresentado na Figura 24, onde também sao apresentadas
as margens de estabilidade (indicadas em vermelho). Nota-se que neste caso o sistema é

estavel em malha fechada, possuindo margem de ganho igual a 14,9 dB e margem de fase
de 112°.

Na Figura 25 é mostrada a simulagao do sistema para o seguimento de uma re-
feréncia do tipo degrau de 13,8 V, considerando que a tensdo de entrada é de 37 V. A

resposta do sistema de controle obteve um bom desempenho em relagao ao tempo em que

Figura 22 — Diagrama de Bode de Gy4(s).
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Fonte: o autor.

Figura 23 — Circuito de controle de malha fechada.
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Fonte: o autor.
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Figura 24 — Diagrama de Bode de C(s)Gq(s).
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Fonte: o autor.

o valor de tensao entra em regime permanente, mantendo praticamente o mesmo tempo
de malha aberta. Foi inserida uma perturbagao do tipo rampa na tensao de entrada de
forma a verificar o comportamento do sistema a estes efeitos, uma vez que estas perturba-
¢oes condizem com a diminuicao de irradiacao ao longo do dia. Essas variagoes, conforme
anteriormente explicado, causam um declinio na tensao que pode ser comparado a uma
rampa com coeficiente angular negativo ou positivo dependendo se houver um aumento
da irradiancia incidente. Apds o tempo de duracao da rampa, de aproximadamente 5 ms,

a saida volta a acomodar em 13,8 V, mantendo o erro nulo em regime permanente.

4.3 Projeto do Controlador em Tempo Discreto

Sistemas de controle atuais utilizam microprocessadores para implementar o con-
trole em malha fechada. Uma das vantagens de utilizar microprocessadores é evitar a
degradacgao que ocorre em compensadores analdgicos, bem como aumentar a flexibilidade
para alteragao da topologia do controlador (LANDAU; ZITO, 2007). Entre as formas
disponiveis para obter o controlador em tempo discreto, foi adotada a discretizacao do
controlador projetado em tempo continuo. Para tanto, foi utilizado o método da apro-

ximagao bilinear (LANDAU; ZITO, 2007), o qual consiste em substituir a variavel s do
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Figura 25 — Resposta transitéria do sistema em malha fechada com o controlador proje-

tado.
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Fonte: o autor.

controlador de tempo continuo por

22z—-1

= - 31
5 T, z+1’ (31)
onde Ty é o periodo de amostragem, escolhido como igual a 150 us. Esta transformagcao

resultou controlador de tempo discreto com a seguinte fungao de transferéncia:

~0,023472% — 0,032272 + 0,01109
N 22 —0,3985z — 0, 6015

C(z) (32)

O circuito do conversor com o controlador de tempo discreto pode ser visto na
Figura 26. A resposta para o seguimento de uma referéncia de 13,8 V é apresentada na
Figura 27, onde também foi aplicada uma perturbagao do tipo rampa com duracao de 0,5

ms para avaliacdo do comportamento do sistema a este tipo de distturbio.

Conforme pode-se observar na Figura 26, o desempenho do sistema de controle em
tempo discreto nao é o mesmo obtido com o sistema em tempo continuo, observando-se
um sobressinal consideravel na tensao de saida. Isto ocorre por trés motivos. Primeiro,
parte consideravel deste sobressinal ¢ devida a aplicagdo da tensao de entrada, sobre a
qual nao é possivel atuar, podendo inclusive ser tratada como uma pertubacao por este
motivo. Segundo, ao se discretizar o controlador, ocorre uma degradacao do desempenho
pelo fato do sinal de controle manter-se constante durante todo periodo de amostragem

em uma dada amostra, nao podendo alterar seu valor instantaneamente como ocorria no
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caso do sistema de tempo continuo. Por fim, o controlador de tempo continuo havia sido
testado no modelo linearizado, o qual representa bem o conversor buck-boost apenas no
ponto de operagao no qual foi realizada a linearizagao. Ja o controlador de tempo discreto
foi utilizado no circuito do conversor, o qual ndo é um sistema linear devido a presenca

das chaves (MOSFET e diodo).

Uma forma de compensar a degradacao de desempenho é implementado uma es-
tratégia de controle feedfoward, também conhecido como controle antecipatorio, pois atua
na variavel de controle antes que os efeitos de disturbios sejam significativos na saida do
sistema. Como os Unicos requisitos para a utilizagdo desta topologia sdo a medicao da
perturbacgao e o conhecimento do modelo dindmico da mesma, algo facilmente realizavel
neste projeto, adotou-se o controle feedfoward em conjunto com o controlador PI com
bloco de avancgo de fase. O controlador feedfoward foi projetado de forma semelhante
ao descrito em (DOLIYA, 2017), onde foi implementado um controle deste tipo para um
conversor do tipo buck. Neste caso, um valor de Ky =-0,0045 mostrou-se adequado para
o projeto. A Figura 28 ilustra a implementacao final do controlador, incluindo o controle
feedforward.

Na Figura 29, é apresentada a saida do sistema de controle em tempo discreto
com controle feedforward, onde nota-se que o desempenho transitorio do sistema melhorou

consideravelmente, nao sendo mais observado sobressinal da tensao de saida.

Por fim, foi realizado um tultimo teste de forma a verificar a robustez do sistema a
mudancas abruptas de carga. Desta forma, o sistema completo (Figura 28) foi simulado
considerando que ocorreu um aumento abruto da carga de 50% em 20 ms. O resultado é
mostrado na Figura 30, onde constata-se que embora seja visivel o efeito do aumento da
carga, tirando o sistema do equilibrio, o mesmo volta a se assentar em cerca de 2,5 ms e

volta a seguir a referéncia com erro nulo em regime permanente, evidenciando a robustez

Figura 26 — Circuito do conversor com controlador de tempo discreto.
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Fonte: o autor.
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Figura 27 — Resposta transitéria do sistema em malha fechada com o controlador de
tempo discreto.
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Figura 28 — Circuito com controle feedforward.
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Fonte: o autor.

do sistema. Desta forma, pode-se concluir que o controlador projetado atende a todos os

requisitos de desempenho almejados.
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Figura 29 — Resposta transitéria do sistema em malha fechada com controle feedforward.
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Figura 30 — Resposta do sistema com mudanga abrupta de carga.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi estudada uma técnica parar operar sistemas auténomos de
energia solar através do uso de conversores CC-CC. Analisou-se o comportamento de
sistemas fotovoltaicos para compreensao do seu funcionamento através de simulagdes com
o software PSIM®. Os resultados de simulacao do médulo fotovoltaico mostraram que o
modelo teérico disponivel no software PSIM® utilizando os parametros ajustados obtém
uma melhor aproximacao dos valores descritos na folha de dados dos moédulos que o

modelo de um unico diodo.

Para o bom funcionamento do conversor, fabricou-se e montou-se um indutor. O
método de projeto mostrou-se eficiente quando comparado ao valor calculado no projeto
do conversor estatico. Nas simulagdes do conversor, ficou evidente que a resisténcia em
série interna do capacitor exerce um influéncia significativa na ondulagdo da tensao de
saida, devendo ser escolhido um capacitor com baixa resisténcia em série de forma a

melhorar a performance do conversor.

A partir da finalizacdo da etapa de projeto do conversor estatico, calculou-se os
dados referentes as equagoes que regem a resposta dinamica do conversor em malha aberta.
As simulagoes do conversor em malha aberta em comparacao com a simulagao do circuito
elétrico do conversor demonstram que o modelo linearizado de segunda ordem representa
bem tanto o comportamento dinamico quanto estatico do sistema, podendo entao ser
utilizado para o projeto de um controlador de forma a regular a saida e melhorar o

desempenho dinamico.

Desta forma, considerando as estratégias de controle propostas no projeto, pode-se
identificar que o controlador proporcional-integral (PI) com bloco de avango escolhido nao
atendeu a todos os requisitos de projeto devido ao efeito da tensao de entrada do conversor,
a qual nao pode ser controlada, ocasionando o surgimento de overshoot na tensao de saida.
Por este motivo, tratando a tensao de entrada como uma perturbagdo, optou-se pela
utilizagdo de um controlador feedfoward, o qual atua na variavel de controle antecipando
o efeito das variagoes da tensao de entrada na tensao de saida, melhorando o desempenho
dindmico do sistema a perturbagoes. Com a resposta satisfatoria do controlador em
tempo continuo e por conveniéncia, optou-se por discretizar o controlador para poder

implementa-lo em um circuito microprocessado.

Os dados obtidos pela simulagao do controle em tempo discreto mostram que o
controlador discretizado manteve o desempenho obtido para o sistema em tempo continuo,
sem overshoot, com baixo tempo de acomodagao na tensao de saida e erro nulo em regime

permanente.
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Por fim, conclui-se que este trabalho foi de grande importancia pois foram apli-
cados conhecimentos e competéncias adquiridos em diversas areas estudadas ao longo do
curso, aprofundando os conhecimentos especialmente nas areas de controle e eletronica de
poténcia. Posteriormente, em trabalhos futuros, os resultados de simulagao apresentados
podem ser comparados com resultados experimentais, de forma a comprovar de forma

definitiva o projeto desenvolvido.

5.1 Trabalhos futuros

Os tépicos que nao foram apresentados no presente trabalho que ficam como suges-
tao para um proximo trabalho sao: implementacao do controle em um sistema microcon-
trolado; estudo de algoritmos MPPT que variam diretamente a razao ciclica funcionando
no modo continuo; analise das estratégias para considerar a funcao de transferéncia de
painéis fotovoltaicos parte do modelo do conversor; estudo dos efeitos de alta frequén-
cia de chaveamento no indutor e na resposta da tensao de saida; obtencao de resultados

experimentais com um arranjo fotovoltaico real.



95

Referencias

BARBI, 1. Projetos de Fontes Chaveadas. Santa Catarina: [s.n.], 1988.

BARBI, I.; FONT, C. H. I.; ALVES, R. L. PROJETO FISICO DE INDUTORES
E TRANSFORMADORES. Florianépolis, 2002. Disponivel em: <http://www.
professorpetry.com.br/Bases_ Dados/Apostilas_ Tutoriais/Apostila_ Projeto_ Fisico_
De Magneticos.pdf>.

BAZANELLA, A. S.; JR, J. M. G. da S. Sistemas de Controle: Principios e Métodos de
Projeto. Porto Alegre: Editora UFRGS, 2005.

DOLIYA, D. Feedback and feedforward control of buck converter with parasitics. In:
2017 2nd IEEE International Conference on Recent Trends in FElectronics, Information
Communication Technology (RTEICT). [S.1.: s.n.], 2017. p. 471-475.

ELETRICA, A. N. de E. Capacidade de Geracio do Brasil. 2019. Disponivel em: <http:
//www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil /capacidadebrasil.cfm; %207 %253E> .

HECKTHEUER, L. A. Simulacio de Sistemas Fotovoltaicos Auténomos. Dissertagao
(Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Rio Grande do Sul, 1991.

IVO, B.; MARTINS, D. C. Conversores CC-CC Bdasicos Nao Isolados. [S.1.]: edigao dos
autores, 2002.

JUNIOR, M. F. B.
Estratégias de Controle de Conversores Boost Aplicados em Sistemas Fotovoltaicos —

Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul, 2016.

LANDAU, I.; ZITO, G. Digital Control Systems: Design, Identification and
Implementation. [S.1.]: Springer London, 2007. (Communications and Control
Engineering). ISBN 9781846280566.

LTDA., T. E. Produtos, nicleos FE. 2008. Disponivel em: <https://www.thornton.com.
br/produtos/nee.htm>.

MELLO, L. D. Projetos De Fontes Chaveadas - Teoria E Pratica. Sdo José dos Campos:
ERICA, 2006. ISBN 9788536503370.

MOURA, J. F. C. de. Caracterizacio de Baterias Automotivas para uso Solar
Fotovoltaico. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Rio
Grande do Sul, 1996.

NOVACON. Tabela de fios AWG. 2015. Disponivel em: <http://www.novacon.com.br/
audiotabawg.htm>.

NUNES, P. M. de A. O.

Controle de um Conversor Buck-Boost para Carga e Descarga de Bateria — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Sao Paulo, 2012.


http://www.professorpetry.com.br/Bases_Dados/Apostilas_Tutoriais/Apostila_Projeto_Fisico_De_Magneticos.pdf
http://www.professorpetry.com.br/Bases_Dados/Apostilas_Tutoriais/Apostila_Projeto_Fisico_De_Magneticos.pdf
http://www.professorpetry.com.br/Bases_Dados/Apostilas_Tutoriais/Apostila_Projeto_Fisico_De_Magneticos.pdf
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm;%20?%253E
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm;%20?%253E
https://www.thornton.com.br/produtos/nee.htm
https://www.thornton.com.br/produtos/nee.htm
http://www.novacon.com.br/audiotabawg.htm
http://www.novacon.com.br/audiotabawg.htm

Referéncias 56

OLIVEIRA, F. J. de.

Estudo e Implementacio de um Conversor CC-CC' Aplicado a Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede — Centro Federal de Educagao Tecnologica de Minas Gerais, Minas
Gerais, 2016.

ORTIZ, M. Parametros de nicleos de ferrite tipo FE. 2011. Disponivel em: <http:
//www.electroncad.com.br/index.php/pr-br/eletricidade /indutores-transformadores/
75-parametros-nucleos-ferrite-ee>.

PETRY, C. A. Conversores CC-CC: Conversor BuckBoos. 2014. Disponivel em:
<http://www.professorpetry.com.br/Ensino/Eletronica_ Potencia/Capitulo_ 14.pdf>.

RIBEIRO, R. V. Caracterizag¢io de Baterias Automotivas para uso Solar Fotovoltaico.
Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.


http://www.electroncad.com.br/index.php/pr-br/eletricidade/indutores-transformadores/75-parametros-nucleos-ferrite-ee
http://www.electroncad.com.br/index.php/pr-br/eletricidade/indutores-transformadores/75-parametros-nucleos-ferrite-ee
http://www.electroncad.com.br/index.php/pr-br/eletricidade/indutores-transformadores/75-parametros-nucleos-ferrite-ee
http://www.professorpetry.com.br/Ensino/Eletronica_Potencia/Capitulo_14.pdf

Anexos



ANEXO A - FOLHA DE DADOS DO
PAINEL SOLAR CS6U-325P

o8



MAXPOWER (1500 V)
CS6U-315(|320|325|330P

Canadian Solar’s new 1500 V module is a product
for high voltage systems, which can increase the
string length of solar systems by up to 50%, saving
BOS costs.

KEY FEATURES

Designed for high voltage systems of up
to 1500 V., saving on BoS costs

pleg

Excellent module efficiency of
up to 16.97 %

Outstanding low irradiance
performance: 96.0 %

High PTC rating of up to 91.55 %

IP67 junction box for long-term
weather endurance

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa

CANADIAN SOLARINC.

‘" .
> CanadianSolar

inear power output warranty

product warranty on materials
and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
ISO 9001:2008 / Quality management system

ISO 14001:2004 / Standards for environmental management system
OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215 /IEC 61730: VDE / MCS / CE

UL 1703 / IEC 61215 performance: CEC listed (US)
UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

Take-e-way

ecce

* As there are different certification requirements in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to
the products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 17 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies worldwide.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com



ENGINEERING DRAWING (mm)

CS6U-320P / I-V CURVES
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CcSeuU 315P 320P 325P 330P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 315W 320W 325W 330W  Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 36.6V 36.8V 37.0V 37.2V Cell Arrangement 72(6%12)
Opt. Operating Current (Imp) 8.61A 869A 878A 888A Dimensions 1960 x992 x40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 451V 453V 455V 456V (77.2x39.1 x1.57in)
Short Circuit Current (Isc) 9.18 A 9.26 A 9.34A 945A Weight 22.4 kg (49.4 Ibs)
Module Efficiency 16.20% 16.46% 16.72% 16.97% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy

Max. System Voltage 1500 V (IEC) or 1500 V (UL) J-Box IP67, 3 diodes

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable PV1500DC-F1 4 mm? (IEC) & 12 AWG
CLASS C (IEC 61730) 2000V (UL), 1160 mm (45.7 in)

Max. Series Fuse Rating 15A Connector T4 series or UTX or MC4 series

Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 635 kg (1400 lbs)

Power Tolerance 0~+5W Per container (40'HQ) 624 pieces

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM
1.5 and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NOCT*

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

CcseU 315P 320P 325P 330P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 228 W 232W 236 W 239W Temperature Coefficient (Pmax) -0.41 %/ °C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 33.4V 33.6V 33.7V 339V Temperature Coefficient (Voc) -0.31%/°C
Opt. Operating Current Imp) 6.84A 691A 698A 7.05A Temperature Coefficient (Isc) 0.053 %/ °C
Open Circuit Voltage (Voc) 415V 416V 418V 419V Nominal Operating Cell Temperature = 452 °C
Short Circuit Current (Isc) 744A 750A 7.57A 7.66A

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, with an
average relative efficiency of 96.0 % from irradiances,
between 1000 W/m? and 200 W/m? (AM 1.5, 25°C).

The specification and key features described in this datasheet may deviate slightly
and are not guaranteed. Due to on-going innovation, research and product
enhancement, Canadian Solar Inc. reserves the right to make any adjustment

to the information described herein at any time without notice. Please always
obtain the most recent version of the datasheet which shall be duly incorporated
into the binding contract made by the parties governing all transactions related
to the purchase and sale of the products described herein.

Caution: For professional use only. The installation and handling of PV modules
requires professional skills and should only be performed by qualified professionals.
Please read the safety and installation instructions before using the modules.

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR INC. Jan. 2017. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.531_EN
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FAIRCHILD IRF540N

e ——
SEMICONDUCTOR®

Data Sheet January 2002

33A, 100V, 0.040 Ohm, N-Channel, Power

MOSFET
Packaging Features
JEDECTO-220AB * Ultra Low On-Resistance
SOURCE - DS(ON) = 0.040Q, Vgg =10V
D%‘}\I'PE * Simulation Models
- Temperature Compensated PSPICE™ and SABER®
a Electrical Models
. - Spice and SABER® Thermal Impedance Models
X\ DRAIN - www.fairchildsemi.com
(FLANGE) e Peak Current vs Pulse Width Curve
IRFS40N ¢ UIS Rating Curve
Ordering Information
Symbol 9
D PART NUMBER PACKAGE BRAND

IRF540N TO-220AB IRF540N

Absolute Maximum Ratings T¢ =25°C, Unless Otherwise Specified

IRF540N UNITS
Drain to Source Voltage (Note 1) . .. .. ... i Vbss 100 \Y
Drain to Gate Voltage (Rgg =20kQ) (Note 1) ... ... ... it VDGR 100 \
Gateto SourceVoltage ...... ... ... Vags +20 \
Drain Current
Continuous (Tg=25°C,Vgg=10V) (FIgQure 2) .........coouiuieeiieeinnnann. Ip 33 A
Continuous (Tg= 100°C, Vgg = 10V) (FIgUre 2) .. ..ovvreie e Ip 23 A
Pulsed Drain Current . . . ... ... . IDm Figure 4
Pulsed Avalanche Rating . ........ ... ulsS Figures 6, 14, 15
Power Dissipation . ............ .. Pp 120 w
Derate ADOVE 25°C . . ...ttt et e 0.80 w/°c
Operating and Storage Temperature . . ........... ... oo .. Ty TsTG -551t0 175 °c
Maximum Temperature for Soldering
Leads at 0.063in (1.6mm) from Case for 10s. .. .. ... ... T 300 °c
Package Body for 10s, See Techbrief TB334 . . . .. ... ... i Tpkg 260 °c

NOTES:
1. Ty =25°C to 150°C.

CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. This is a stress only rating and operation of the
device at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied.

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation

IRF540N Rev. C



IRF540N

Electrical Specifications T =25°C, Unless Otherwise Specified

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS | MIN | TYP | MAX |UNITS
OFF STATE SPECIFICATIONS
Drain to Source Breakdown Voltage BVpgs Ip = 250uA, Vgg = 0V (Figure 11) 100 - - \
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss Vpg =95V, Vgg = 0V - - 1 uA
Vpg =90V, Vgg =0V, Tg = 150°C - - 250 HA
Gate to Source Leakage Current lgss Vgg = +20V - - +100 nA
ON STATE SPECIFICATIONS
Gate to Source Threshold Voltage Vas(mH) | Vas = Vps. Ip = 250pA (Figure 10) 2 - 4 \
Drain to Source On Resistance rbs(oN) | Ip=33A, Vgg = 10V (Figure 9) - 0.033 | 0.040 Q
THERMAL SPECIFICATIONS
Thermal Resistance Junction to Case Reuc TO-220 - - 1.25 o°c/w
Thermal Resistance Junction to ReJa - - 62 o°c/w
Ambient
SWITCHING SPECIFICATIONS (Vgg = 10V)
Turn-On Time ton Vpp =50V, Ip = 33A - - 100 ns
Turn-On Delay Time td(ON) \Fllgg z 1901VQ - 9.5 - ns
Rise Time ty (Figures 18, 19) - 57 - ns
Turn-Off Delay Time td(OFF) - 40 - ns
Fall Time 1 - 55 - ns
Turn-Off Time toFF - - 145 ns
GATE CHARGE SPECIFICATIONS
Total Gate Charge Qqgeror) | VGs =0V to 20V Vpp =50V, - 66 79 nC
Gate Charge at 10V Qqg10) | Vas=0Vto 10V :;)(;;F?;A: ©omA B 35 42 nC
Threshold Gate Charge Qq(TH) Vgs =0V to2V (Figures 13, 16, 17) - 24 2.9 nC
Gate to Source Gate Charge Qgs - 5.4 - nC
Gate to Drain "Miller" Charge Qgd - 13 - nC
CAPACITANCE SPECIFICATIONS
Input Capacitance Ciss Vpsg =25V, Vgg =0V, - 1220 - pF
Output Capacitance Coss zljig:u’\f:fZ) - 295 - pF
Reverse Transfer Capacitance CRrss - 100 - pF
Source to Drain Diode Specifications
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Source to Drain Diode Voltage Vsp Isp = 33A - - 1.25 \
Isp=17A - - 1.00 Vv
Reverse Recovery Time ter Igp = 33A, digp/dt = 100A/us - - 112 ns
Reverse Recovered Charge QRR Isp = 33A, digp/dt = 100A/us - - 400 nC

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation

IRF540N Rev. C
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Typical Performance Curves
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IRF540N

Typical Performance Curves (Continued)
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Typical Performance Curves (Continued)
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FIGURE 12. CAPACITANCE vs DRAIN TO SOURCE VOLTAGE
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NOTE: Refer to Application Notes AN7254 and AN7260.
FIGURE 13. GATE CHARGE WAVEFORMS FOR CONSTANT GATE CURRENT

Test Circuits and Waveforms
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FIGURE 14. UNCLAMPED ENERGY TEST CIRCUIT
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Test Circuits and Waveforms (continued)
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FIGURE 16. GATE CHARGE TEST CIRCUIT
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FIGURE 18. SWITCHING TIME TEST CIRCUIT
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PSPICE Electrical Model
.SUBCKT IRF540N213;  rev 19 July 1999

CA 128 1.95e-9
CB 1514 1.90e-9
CIN 68 1.12e-9

DBODY 7 5 DBODYMOD LDRAIN
DBREAK 5 11 DBREAKMOD DPLCAP 5 DRAIN
DPLCAP 10 5 DPLCAPMOD T .

RLDRAIN
EBREAK 11717 18 112.8 RSLCH1

EDS 14 8 5 81 51 DBREAK W
EGS 13 8 6 81 RSLC2 ¥

ESG 610681 @ ESLC 1
EVTHRES 621 198 1 7
EVTEMP 20 6 18 22 1 50 +

. 17 DBODY
5) SRORAIN  eppeak GQ E
EVTHRES

IT8 17 1

- 21
LDRAIN 2 5 1.0e-9 LGATE I'

LGATE 1 96.19e-9 GATE RGATE , /7oN_ j—
LSOURCE 3 7 2.18e-9 1 2 —¢ |I<— MMED
9 20 — —e

MMED 16 6 8 8 MMEDMOD RLGATE
MSTRO 16 6 8 8 MSTROMOD
MWEAK 16 21 8 8 MWEAKMOD

MWEAK

N LSOURCE
8 SOURCE
RSOURCE

RBREAK 17 18 RBREAKMOD 1
RDRAIN 50 16 RDRAINMOD 2.00e-2
RGATE 9 201.77

RLDRAIN 2 5 10

RLGATE 19 26

RLSOURCE 37 11

RSLC1 5 51 RSLCMOD 1e-6

RSLC2 5 50 1e3 CA cB
RSOURCE 8 7 RSOURCEMOD 6.5¢-3
RVTHRES 22 8 RVTHRESMOD 1
RVTEMP 18 19 RVTEMPMOD 1

RLSOURCE

RBREAK

17 18

RVTEMP

S1A 6 12 13 8 STAMOD

S1B 13 12 13 8 S1BMOD
S2A 6 15 14 13 S2AMOD
S2B 13 15 14 13 S2BMOD

RVTHRES

VBAT 2219 DC 1
ESLC 51 50 VALUE={(V(5,51)/ABS(V(5,51)))*(PWR(V(5,51)/(1e-6*71),3.5))}

.MODEL DBODYMOD D (IS = 1.20e-12 RS = 4.2e-3 XTl =5 TRS1 = 1.3e-3 TRS2 = 8.0e-6 CJO = 1.50e-9 TT =7.47e-8 M = 0.63)
.MODEL DBREAKMOD D (RS = 4.2e-1 TRS1 = 8e-4 TRS2 = 3e-6)

.MODEL DPLCAPMOD D (CJO = 1.45e-9 IS = 1e-30 M =0.82)

.MODEL MMEDMOD NMOS (VTO=3.11KP=51S=1e-30 N=10 TOX=1L=1uW =1u RG = 1.77)
.MODEL MSTROMOD NMOS (VTO =3.57 KP =33.51S=1e-30N=10TOX=1L=1uW = 1u)

.MODEL MWEAKMOD NMOS (VTO =2.68 KP =0.091S=1e-30N=10TOX=1L=1uW=1uRG =17.7)
.MODEL RBREAKMOD RES (TC1 =1.05e-3 TC2 = -5e-7)

.MODEL RDRAINMOD RES (TC1 =9.40e-3 TC2 = 2.93e-5)

.MODEL RSLCMOD RES (TC1 = 3.5e-3 TC2 = 2.0e-6)

.MODEL RSOURCEMOD RES (TC1 = 1e-3 TC2 = 1e-6)

.MODEL RVTHRESMOD RES (TC1 =-1.8e-3 TC2 = -8.6e-6)

.MODEL RVTEMPMOD RES (TC1 = -3.0e-3 TC2 =1.5e-7)

.MODEL S1AMOD VSWITCH (RON = 1e-5 ROFF =0.1 VON =-6.2 VOFF=-3.1)

(
.MODEL S1BMOD VSWITCH (RON = 1e-5 ROFF =0.1 VON =-3.1 VOFF=-6.2)
.MODEL S2AMOD VSWITCH (RON = 1e-5 ROFF = 0.1 VON =-1.0 VOFF=0.5)
.MODEL S2BMOD VSWITCH (RON = 1e-5 ROFF =0.1 VON =0.5 VOFF=-1.0)
.ENDS

NOTE: For further discussion of the PSPICE model, consult A New PSPICE Sub-Circuit for the Power MOSFET Featuring Global
Temperature Options; IEEE Power Electronics Specialist Conference Records, 1991, written by William J. Hepp and C. Frank Wheatley.
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IRF540N

SABER Electrical Model

REV 19 July 1999

template IRF540N n2,n1,n3
electrical n2,n1,n3

{

var i iscl

d..model dbodymod = (is = 1.20e-12, cjo = 1.50e-9, tt = 7.47e-8, xti = 5, m = 0.63)

d..model dbreakmod = ()

d..model dplcapmod = (cjo = 1.45e-9, is = 1e-30, m = 0.82)

m..model mmedmod = (type=_n, vto = 3.11, kp = 5, is = 1e-30, tox = 1)
m..model mstrongmod = (type=_n, vto = 3.57, kp = 33.5, is = 1e-30, tox = 1)
m..model mweakmod = (type=_n, vto = 2.68, kp = 0.09, is = 1e-30, tox = 1)

LDRAIN
sw_vcsp..model stlamod = (ron = 1e-5, roff = 0.1, von = -6.2, voff = -3.1) DPLCAP 5 DRAIN
sw_vcsp..model stbmod = (ron =1e-5, roff = 0.1, von = -3.1, voff = -6.2) :: Py Py m_o 2
sw_vcsp..model s2amod = (ron = 1e-5, roff = 0.1, von = -1.0, voff = 0.5) 10
sw_vcsp..model s2bmod = (ron = 1e-5, roff = 0.1, von = 0.5, voff = -1.0) RSLC1 RLDRAIN

51 RDBREAK b
c.cani2n8=1.95e-9 RSLC2 L
c.cb n15n14 = 1.90e-9 ISeL 72 < RDBODY
c.cinné n8 =1.12e-9 3

50 pBREAK ¥
d.dbody n7 n71 = model=dbodymod -
d.dbreak n72 n11 = model=dbreakmod 6 RDRAIN n

ESG( g < 11
d.dplcap n10 n5 = model=dplcapmod EVTHRES 5 ,_l
+
- 21
ii +(19 |
iLitn8 n17 = 1 LGATE EVTEMP O [HMWEAK | & DeoDY
) GATE RGATE , ~7a\-| 6 —

Lidrain n2 n5 = 1e-9 1 2 {equmeD [ EBREAK
ligate n1 n9 = 6.19e-9 9 20 L ¢ =
l.Isource n3 n7 = 2.18e-9 RLGATE 1%

N LSOURCE
m.mmed n16 n6 n8 n8 = model=mmedmod, I=1u, w=1u N 7 sogRCE
m.mstrong n16 n6 n8 n8 = model=mstrongmod, I=1u, w=1u 'RSOURCE
m.mweak n16 n21 n8 n8 = model=mweakmod, I=1u, w=1u RLSOURCE
res.rbreak n17 n18 =1, tc1 = 1.05e-3, tc2 = -5.0e-7 12 RBREAK

res.rdbody n71 n5 = 4.2e-3, tc1 = 1.30e-3, tc2 = 8.0e-6
res.rdbreak n72 n5 = 4.2e-1, tc1 = 8.0e-4, tc2 = 3.0e-6
res.rdrain n50 n16 = 2.00e-2, tc1 = 9.40e-3, tc2 = 2.93e-5
res.rgate n9 n20 = 1.77

res.rldrain n2 n5 = 10

res.rlgate n1 n9 = 26

res.rlsource n3 n7 = 11

res.rslc1 n5 n51 = 1e-6, tc1 = 3.5e-3, tc2 = 2.0e-6
res.rslc2 n5 n50 = 1e3

CA

‘W——II
\4 22

res.rsource n8 n7 = 6.5e-3, tc1 = 1e-3, tc2 = 1e-6
res.rvtemp n18 n19 =1, tc1 = -3.0e-3, tc2 = 1.5e-7
res.rvthres n22 n8 =1, tc1 =-1.8e-3, tc2 = -8.6e-6

spe.ebreak n11 n7 n17 n18=112.8
spe.eds n14n8 n5n8 =1

spe.egs N13 N8 n6 n8 =1
spe.esgn6 n10 n6 n8 =1
spe.evtemp n20 n6 n18 n22 = 1
spe.evthres n6 n21 n19 n8 = 1

sw_vcsp.sia n6 n12 n13 n8 = model=s1amod
sw_vecsp.s1b n13 n12 n13 n8 = model=s1bmod
sw_vcsp.s2a n6 n15 n14 n13 = model=s2amod
sw_vcsp.s2b n13 n15 n14 n13 = model=s2bmod

v.vbat n22 n19 = dc=1

equations {
i (n51->n50) +=iscl

iscl: v(n51,n50) = ((v(n5,n51)/(1e-9+abs(v(n5,n51))))*((abs(v(n5,n51)*1e6/71))** 3.5))

}
}

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation
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IRF540N

SPICE Thermal Model

REV 26 July 1999 th JUNCTION

IRF540NT

CTHERM1 th 6 2.606-3
CTHERM2 6 5 8.85¢-3 1
CTHERMS 5 4 7.60e-3 RTHERM T CTHERW
CTHERM4 4 37.656-3
CTHERMS 3 2 1.22¢-2
CTHERMS 2 1l 8.706-2 6

RTHERM1 th 6 9.00e-3
RTHERM2 6 5 1.80e-2
RTHERM3 5 4 9.15e-2
RTHERM4 4 3 2.43e-1
RTHERMS5 3 2 3.10e-1
RTHERMS6 2 tl 3.21e-1

RTHERM2 - CTHERM2

SABER Thermal Model RTHERM3

SABER thermal model IRF540NT

- CTHERMS3

template thermal_model th tl

thermal_c th, tl

{

ctherm.ctherm1 th 6 = 2.60e-3

ctherm.ctherm2 6 5 = 8.85e-3 RTHERM4
ctherm.ctherm3 5 4 = 7.60e-3

ctherm.ctherm4 4 3 = 7.65e-3

ctherm.ctherm5 3 2 = 1.22e-2

ctherm.ctherm6 2 tl = 8.70e-2

CTHERM4

rtherm.rtherm1 th 6 = 9.00e-3

rtherm.rtherm2 6 5 = 1.80e-2 RTHERM5
rtherm.rtherm3 5 4 = 9.15e-2

rtherm.rtherm4 4 3 = 2.43e-1

rtherm.rtherm5 3 2 = 3.10e-1

rtherm.rtherm6 2 tl = 3.21e-1

}

= CTHERM5

—MWA— —AMA— —AVW— —AMA—
1
11

RTHERM6 - CTHERM6

tl CASE

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation IRF540N Rev. C



TRADEMARKS

The following are registered and unregistered trademarks Fairchild Semiconductor owns or is authorized to use and is
not intended to be an exhaustive list of all such trademarks.

ACEx™ FAST & OPTOLOGIC™ SMART START™ VCX™
Bottomless™ FASTr™ OPTOPLANAR™ STAR*POWER™
CoolFET™ FRFET™ PACMAN™ Stealth™
CROSSVOLT ™ GlobalOptoisolator™ POP™ SuperSOT™-3
DenseTrench™ GTO™ Power247™ SuperSOT™-6
DOME™ HiSeC™ PowerTrench@ SuperSOT™-8
ECOSPARK™ ISOPLANAR™ QFET™ SyncFET™
E2CMOS™ LittleFET™ QS™ TinyLogic™
EnSigna™ MicroFET™ QT Optoelectronics™  TruTranslation™
FACT™ MicroPak™ Quiet Series™ uHCc™

FACT Quiet Series™ MICROWIRE™ SILENTSWITCHER®  UltraFET®
STAR*POWER is used under license

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER
NOTICE TO ANY PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD
DOES NOT ASSUME ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT
OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN; NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT
RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR CORPORATION.
As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or
systems which, (a) are intended for surgical implant into
the body, or (b) support or sustain life, or (c) whose
failure to perform when properly used in accordance
with instructions for use provided in the labeling, can be
reasonably expected to result in significant injury to the
user.

PRODUCT STATUS DEFINITIONS

2. A critical component is any component of a life
support device or system whose failure to perform can
be reasonably expected to cause the failure of the life
support device or system, or to affect its safety or
effectiveness.

Definition of Terms

Datasheet Identification Product Status Definition

Formative or
In Design

Advance Information This datasheet contains the design specifications for
product development. Specifications may change in

any manner without notice.

Preliminary First Production This datasheet contains preliminary data, and
supplementary data will be published at a later date.
Fairchild Semiconductor reserves the right to make
changes at any time without notice in order to improve

design.

No Identification Needed Full Production This datasheet contains final specifications. Fairchild
Semiconductor reserves the right to make changes at

any time without notice in order to improve design.

Obsolete Not In Production This datasheet contains specifications on a product
that has been discontinued by Fairchild semiconductor.

The datasheet is printed for reference information only.

Rev. H4
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MBR40250G,
MBR40250TG,
MBRF40250TG,
MBRB40250TG

Switch-mode Schottky
Power Rectifier
250V, 40 A

Features

250 V Blocking Voltage

e | ow Forward Voltage Drop, Vg = 0.86 V

e Soft Recovery Characteristic, TRr < 35 ns

e Stable Switching Performance Over Temperature

® These Devices are Pb—Free and are RoHS Compliant

Benefits

e Reduces or Eliminates Reverse Recovery Oscillations
® Minimizes Need for EMI Filtering

® Reduces Switching Losses

® Improved Efficiency

Applications

e Power Supply

® Power Management
® Automotive

® [nstrumentation

Mechanical Characteristics
e Case: Epoxy, Molded
® \Weight: 1.9 grams (approximately)

e Finish: All External Surfaces Corrosion Resistant and Terminal

Leads are Readily Solderable
Lead Temperature for Soldering Purposes:
260°C Max. for 10 Seconds

® Epoxy Meets UL 94 V-0at 0.125 in

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2016

July, 2016 — Rev. 14

4 D2PAK 3 AY WwW
CASE418B [ B40250TG
1 AKA
1 : I ; —

ON Semiconductor®

WWW.onsemi.com

MARKING

DIAGRAMS
I TO-220 (2-LEAD) O
CASE 221B
7 AYWW
B40250G
/ 3o—P—01,4 KA
d NN

3

4
\ TO-220 O
I CASE 221A
T SUFFIX

AYWW
B40250TG
./ 1 o— AKA
[ e T
1 5 :

TO-220 FULLPACK™ O
CASE 221AH

T SUFFIX AYWW
B40250TG

AKA

1 O—
e T

e

!

B40250 = Device Code

T = 3 pins

A = Assembly Location
Y = Year

ww = Work Week

G = Pb—-Free Package

KA, AKA = Polarity Designator

ORDERING INFORMATION
See detailed ordering and shipping information on page 4 of
this data sheet.

Publication Order Number:
MBR40250/D



MBR40250G, MBR40250TG, MBRF40250TG, MBRB40250TG

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM 250 \%
Working Peak Reverse Voltage VRwM
DC Blocking Voltage VR
Average Rectified Forward Current IFav) 40 A

(Rated VR) T¢ = 82°C MBR40250, MBR40250T, MBRB40250T
(Rated VR) Tc = 46°C MBRF40250T

Peak Repetitive Forward Current IFERM 80 A
(Rated VR, Square Wave, 20 kHz) T¢ = 82°C MBR40250, MBR40250T, MBRB40250T
(Rated VR, Square Wave, 20 kHz) T¢ = 46°C MBRF40250T

Nonrepetitive Peak Surge Current IEsm 150 A
(Surge applied at rated load conditions halfwave, single phase, 60 Hz)

Storage Temperature Tstg —65to +175 °C
Operating Junction Temperature T3 —65 to +150 °C
Voltage Rate of Change (Rated VRg) dv/dt 10,000 Vius

Stresses exceeding those listed in the Maximum Ratings table may damage the device. If any of these limits are exceeded, device functionality
should not be assumed, damage may occur and reliability may be affected.

THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol Value Unit
Maximum Thermal Resistance °C/W
Junction—to—Case Rogc
MBR40250(T) and MBRB40250T 2.0
MBRF40250 3.0
Junction-to—Ambient Roa
MBR40250(T) 60
MBRF40250 50
MBRB40250T 50

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol Value Unit
Maximum Instantaneous Forward Voltage (Note 1) VE \%
IF=20A, Tc =25°C 0.86
Ig=20A, Tc =125°C 0.71
Ilr=40A, T¢ = 25°C 0.97
IF=40A, T¢c = 125°C 0.86
Maximum Instantaneous Reverse Current (Note 1) Ir mA
Rated DC Voltage, T¢ = 25°C 0.25
Rated DC Voltage, Tc = 125°C 30
Maximum Reverse Recovery Time tr ns
Ir=1.0A, di/dt =50 Alus, T¢c = 25°C 35
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Capacitance Cr pF
VR =-5.0V, T¢c = 25°C, Frequency = 1.0 MHz 500

Product parametric performance is indicated in the Electrical Characteristics for the listed test conditions, unless otherwise noted. Product
performance may not be indicated by the Electrical Characteristics if operated under different conditions.
1. Pulse Test: Pulse Width = 300 us, Duty Cycle < 2.0%.

WWW.onsemi.com
2




MBR40250G, MBR40250TG, MBRF40250TG, MBRB40250TG

TYPICAL CHARACTERISTICS
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Figure 1. Typical Forward Voltage
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Figure 3. Typical Reverse Current
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Figure 5. Current Derating (Case) for
MBR40250, MBR40250T and MBRB40250T
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MBR40250G, MBR40250TG, MBRF40250TG, MBRB40250TG

TYPICAL CHARACTERISTICS
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Tc, CASE TEMPERATURE (°C) lo, AVERAGE FORWARD CURRENT (A)
Figure 7. Current Derating (Case) for Figure 8. Forward Power Dissipation for
MBRF40250T MBRF40250T
ORDERING INFORMATION
Device Package Shipping’
MBR40250G TO-220 (2-LEAD) 50 Units / Rail
(Pb-Free)
MBR40250TG TO-220 50 Units / Rail
(Pb-Free)
MBRF40250TG TO-220 FULLPACK 50 Units / Rail
(Pb-Free)
MBRB40250TG D2PAK 3 50 Units / Rail
(Pb—Free)
MBRB40250TT4G D2PAK 3 800 Units / Tape & Reel
(Pb-Free)

TFor information on tape and reel specifications, including part orientation and tape sizes, please refer to our Tape and Reel Packaging

Specifications Brochure, BRD8011/D.

WWW.onsemi.com
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MBR40250G, MBR40250TG, MBRF40250TG, MBRB40250TG

PACKAGE DIMENSIONS

TO-220
CASE 221A-09
ISSUE AH
NOTES:
1. DIMENSIONING AND TOLERANGING PER ANSI
Y14.5M, 1982,
—T—| SEATNG 2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
3. DIMENSION Z DEFINES A ZONE WHERE ALL
o C e BODY AND LEAD IRREGULARITIES ARE
_ ALLOWED.
T S%—ﬁ le—
INCHES | MILLIMETERS
DM WMIN | MAX | MIN | mAX
A | 0570 | 0.620 | 1448 | 15.75
B | 0380 | 0415 | 966 | 1053
T C | 0160 | 0190 | 407 | 483
U D | 0025 | 0038 | 064 | 096
F [ 0142 | 0161 | 861 | 409
G | 0095 | 0105 | 242 | 266
H | 0110 | 0161 | 280 | 410
J [ 0014 [ 002 | 036 | 061
K | 0500 | 0562 | 12.70 | 1427
L [ 0045 | 0.060 | 115 [ 152
N | 0190 | 0210 | 483 | 533
- Q | 0100 | 0120 | 254 | 304
R | 0080 | 0110 | 204 | 279
J S | 0.045 | 0055 | 1.15 | 139
T [ 0235 | 0255 | 597 | 647
U | 0000 | 0050 | 000 | 127
Vo005 | | 145 ] -
z| — oo | - | 20
STYLE6:
PIN1. ANODE
2. CATHODE
3. ANODE
4. CATHODE
TO-220, 2-LEAD
CASE 221B-04
ISSUE F
NOTES:
< 1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
Y14.5M, 1982,
s 2. CONTROLLING DIMENSION; INGH.

INCHES MILLIMETERS
DIM| MIN MAX MIN | MAX
A | 0595 | 0.620 | 15.11 | 15.75
B | 0.380 | 0.405 9.65 | 10.29
C | 0.160 | 0.190 4.06 4.82
D | 0.025 | 0.039 0.64 1.00
F | 0.142 | 0.161 3.61 4.09
G | 0.190 | 0.210 4.83 5.33
H | 0.110 | 0.130 2.79 3.30
J
K
L
Q
R
S
T
u

0.014 | 0.025 0.36 0.64
0.500 | 0.562 | 12.70 | 14.27
0.045 | 0.060 1.14 1.52
0.100 | 0.120 254 3.04
0.080 | 0.110 2.04 2.79
0.045 | 0.055 1.14 1.39
0.235 | 0.255 5.97 6.48
0.000 | 0.050 | 0.000 1.27

-
i
|

STYLE 1:
PIN 1. CATHODE
2. NA
3. ANODE
4. CATHODE

WWW.onsemi.com
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MBR40250G, MBR40250TG, MBRF40250TG, MBRB40250TG

PACKAGE DIMENSIONS

D2PAK 3

CASE 418B-04

ISSUE K

NOTES:
1. DIMENSIONING AND TOLERANCING
PER ANSI Y14.5M, 1982.

C
le— E 2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
v 3. 418B-01 THRU 418B-03 OBSOLETE,
NEW STANDARD 418B-04.
[y
2 [ INCHES | MILLIMETERS
] DIM[ MIN | MAX [ MIN | MAX
A 0340 |0.380 | 8.64 | 9.65
B | 0.380 | 0.405 | 9.65 | 10.29
A | C | 0160 [0.190 [ 4.06 | 4.83
s | D [0.020 [0.035 | 051 | 0.89
1 2 3 E [0.045 [0.055 | 1.14 | 1.40
et F [0.310 [0.350 | 7.87 | 8.89
G | o0.100BsC 2.54 BSC
- H [0.080 [0.110 | 203 | 2.79
J [ 0.018 [0.025 | 0.46 | 0.64
SEATNG W<_ K | 0.090 [0.110 | 229 | 2.79
4 G F L [0052 [0.072 | 1.32 | 1.83
M | 0280 0320 | 711 | 813
N | 0.197 REF 5.00 REF
D 3pL P | 0.079REF 2.00 REF
R | 0.039 REF 0.99 REF
’@‘ 0.13 (0. 005)@ B ®‘ S [ 0575 [0.625 | 14.60 | 15.88
v | 0.045 |0.055 | 1.14 | 1.40
VARIABLE STYLE 3:
CONFIGURATION P e
ZONE o N P 3. ANODE
| i R i U | i 4. CATHODE
**f**’*lf*"*f”A('*** T:Ej‘i —— 1
E ] = c
iV S v re- G ——
L FJML | ﬁi |
| \ | \ | \
II.II 1 lI.II II.II i ||.|| II.II i ||.||
<—— F —3 ~—— F —3 —— F —3
VIEW W-W VIEW W-W VIEW W-W
1 2 3

SOLDERING FOOTPRINT*

e—— 10.49 —>

16.155

8.38

l

o

2X
3.504

1016ﬂ e F

PITCH
DIMENSIONS:

MILLIMETERS

*For additional information on our Pb—Free strategy and soldering
details, please download the ON Semiconductor Soldering and
Mounting Techniques Reference Manual, SOLDERRM/D.

WWW.onsemi.com

6



MBR40250G, MBR40250TG, MBRF40250TG, MBRB40250TG

PACKAGE DIMENSIONS

TO-220 FULLPAK, 3-LEAD
CASE 221AH
ISSUE F

H SEATING  NOTES:
B PLANE

. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ASME

< Y14.5M, 1994.

CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETERS.

CONTOUR UNCONTROLLED IN THIS AREA.

DIMENSIONS D AND E DO NOT INCLUDE MOLD FLASH AND GATE
PROTRUSIONS. MOLD FLASH AND GATE PROTRUSIONS NOT TO
EXCEED 0.13 PER SIDE. THESE DIMENSIONS ARE TO BE
MEASURED AT OUTERMOST EXTREME OF THE PLASTIC BODY.
DIMENSION b2 DOES NOT INCLUDE DAMBAR PROTRUSION.
LEAD WIDTH INCLUDING PROTRUSION SHALL NOT EXCEED 2.00.
NOTE3 CONTOURS AND FEATURES OF THE MOLDED PACKAGE BODY

A
‘m’ MAY VARY WITHIN THE ENVELOP DEFINED BY DIMENSIONS A1

P —>

%)
{ e[wnele[ae] "]

i %

um

Al

ol o

RO

o

i

AND H1 FOR MANUFACTURING PURPOSES.

MILLIMETERS
DIM| MIN MAX
A 4.30 4.70

bl s b ﬂ‘ AT EET]

=1nr

v

|

b 0.54 0.84

* b2 i~ ’@‘0-25 ®‘B‘A®‘C‘ le— A2 b2 | 110 | 140
c | 049 | 079
€ SIDE VIEW D | 1470 | 1530
FRONT VIEW E 9-;054 5;3-30
Hi | 660 | 7.0
777722 L | 1250 | 14.73
—— | —— [ 280
P | 300 | 340
SECTION D-D Q| 280 | 320
STYLE 3:

PIN1. ANODE
NOTE 6 2. CATHODE

77 3. ANODE

]

A SECTION A-A
ALTERNATE CONSTRUCTION

FULLPAK is a trademark of Semiconductor Components Industries, LLC.

ON Semiconductor and the J are registered trademarks of Semiconductor Components Industries, LLC (SCILLC) or its subsidiaries in the United States and/or other countries.
SCILLC owns the rights to a number of patents, trademarks, copyrights, trade secrets, and other intellectual property. A listing of SCILLC'’s product/patent coverage may be accessed
at www.onsemi.com/site/pdf/Patent-Marking.pdf. SCILLC reserves the right to make changes without further notice to any products herein. SCILLC makes no warranty, representation
or guarantee regarding the suitability of its products for any particular purpose, nor does SCILLC assume any liability arising out of the application or use of any product or circuit, and
specifically disclaims any and all liability, including without limitation special, consequential or incidental damages. “Typical” parameters which may be provided in SCILLC data sheets
and/or specifications can and do vary in different applications and actual performance may vary over time. All operating parameters, including “Typicals” must be validated for each
customer application by customer’s technical experts. SCILLC does not convey any license under its patent rights nor the rights of others. SCILLC products are not designed, intended,
or authorized for use as components in systems intended for surgical implant into the body, or other applications intended to support or sustain life, or for any other application in which
the failure of the SCILLC product could create a situation where personal injury or death may occur. Should Buyer purchase or use SCILLC products for any such unintended or
unauthorized application, Buyer shall indemnify and hold SCILLC and its officers, employees, subsidiaries, affiliates, and distributors harmless against all claims, costs, damages, and
expenses, and reasonable attorney fees arising out of, directly or indirectly, any claim of personal injury or death associated with such unintended or unauthorized use, even if such claim
alleges that SCILLC was negligent regarding the design or manufacture of the part. SCILLC is an Equal Opportunity/Affirmative Action Employer. This literature is subject to all applicable
copyright laws and is not for resale in any manner.
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