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Resumo

Este trabalho propde uma nova abordagem na metodologia de operagdo para o in-
versor Boost monofasico, como estrutura base para o aproveitamento de fontes alternativas e
renovaveis de energia elétrica. Considerando-se que equipamentos eletro/eletronicos conven-
cionais em CA (corrente alternada) necessitam, normalmente, de niveis e¢ formato de tensdo
diferentes daqueles fornecidos por essas fontes de energia, o inversor proposto € uma estrutura
integrada que tem a capacidade de operar como conversor elevador de tensdo e inversor, ap-
resentando um nimero reduzido de componentes e rendimento maior, quando comparado as
formas tradicionais de se associar em cascata o conversor elevador com o inversor.

O projeto convencional do inversor fonte de corrente (CSI) exige uma indutancia ele-
vada de entrada, além disso, o modelo a pequeno sinais do CSI € semelhante ao do conversor
Boost no modo de conducdo continua, apresentando um zero no semi-plano direito na fungdo
de transferéncia para o controle da tensdo de saida, sendo que este zero causa o conhecido
efeito de fase ndo-minima. Desta forma, uma metodologia especial de projeto € apresentada
resultando numa indutincia Boost reduzida e numa técnica de controle utilizando um sistema
multi-malhas, com alimentagao direta, devidamente projetada de forma a possibilitar elevadas
dindmicas de transferéncia de energia. Adicionalmente, o inversor apresenta tensdo de saida
com reduzidas distor¢des harmdnicas (DHT), nimero reduzido de componentes de poténcia e,
consequentemente, elevada densidade de poténcia.

Neste trabalho sdo apresentadas as andlises qualitativa e quantitativa do inversor, a
modelagem e técnica de controle proposta, metodologia de projeto, os principais resultados de
simulacdo e experimentais com a finalidade de demonstrar a viabilidade de aplicag¢do da pro-

posta.

Palavras chave: Inversor Boost Monofésico. Controle Multi-Malhas. Modelag¢do no
Espaco de Estados. Qualidade da Energia Elétrica. Fontes Renovéveis de Energia Elétrica.

Conversores Estaticos de Poténcia.



Abstract

This work presents a new methodology for the operation and control of a single-phase
current-source Boost Inverter, it is used as base structure for alternative and renewable elec-
tric energy sources. The electro/electronics devices normally require eletrical source in AC
(alternate current) in different voltage levels and shapes those provided by the alternative and
renewable electrical sources. The proposed inverter is an integrated structure able to operate
as step-up DC-DC converter and inverter, it presents a reduced number of components, high
efficiency when compared with the traditional technique of step-up and inverter for cascade
association.

The conventional design of current source inverter (CSI) require a large boost induc-
tance, therefore, the small-signal model is similar to continuous-current-mode (CCM) Boost
converter, which has a right-half-plane (RHP) zero in its control-to-output transfer function,
and this RHP zero causes the well-known non-minimum-phase effects. In this context, a spe-
cial design with small boost inductance and a multi-loop control is proposed in order to assure
stability and very fast dynamics. Furthermore, the inverter presents output voltage with very
low total harmonic distortion (THD), reduced number of components and high power density.

In addition, this work presents the Boost CSI operation, the proposed control tech-
nique, the main simulation and experimental results in order to demonstrate the feasibility of

the proposal. .

Keywords: Single-Phase Boost Inverter. Multi-Loop Control. State-Space Modeling.
Power Quality. Renewable Electric Energy Sources. Power Electronics Converters.
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13

CAPITULO 1

Introducao

1.1 Introducao

Com a evolugdo da tecnologia e do processamento da energia elétrica surge a neces-
sidade de adequar esta energia para os mais diversos tipos de aplicacdes. Neste contexto, a
eletronica de poténcia vem contribuindo de forma significativa com o processamento eletronico
da energia, desenvolvendo e propondo produtos cada vez mais eficientes, com elevado fator
de poténcia, baixas perdas e volumes reduzidos, que vém de encontro com o desejado pelo
seguimento industrial, conforme (BLAABJERG et al., 2005; BOSE, 2005).

Ha situacdes em que o dispositivo fornecedor de energia elétrica ndo atende as espe-
cificidades dos aparelhos elétrico-eletronicos em corrente alternada, como sdo normalmente os
casos do painel fotovoltaico (PV-PhotoVoltaic) e da célula a combustivel (FC-Fuel Cell), que
fornecem uma tensdo continua em seus terminais de saida. Além disso, tipicamente, a tensao
eficaz para diversas aplicagdes residenciais/comerciais € de muito maior amplitude que a tensdo
média de saida das fontes alternativas tipo PV e FC.

Neste contexto, considerando-se o interesse para este trabalho de aplicagdes e apro-
veitamento de energia elétrica provenientes de painéis fotovoltaicos, este capitulo apresenta a
andlise simplificada do funcionamento e das principais caracteristicas do PV, apresentando uma
revisdo bibliografica das principais estruturas de conversores estaticos utilizadas no aproveita-

mento de energias alternativas e renovaveis.

1.2 Painel Fotovoltaico

O Painel Fotovoltaico € um dispositivo utilizado para o processo de conversao da ener-
gia solar em elétrica. Dentre as fontes alternativas, a energia elétrica proveniente dos painéis
¢ atualmente considerada como sendo a fonte de energia natural mais ttil, uma vez que esta
disponivel de forma livre ao longo da Terra e participa, na Terra, como fator primdrio de todos
0s outros processos naturais de obten¢do de energia. Além disso, apesar dos fendmenos de re-
flexao e absorcdo dos raios solares pela atmosfera, estima-se que a energia solar incidente sobre
a superficie da terra seja da ordem de dez mil vezes maior do que o consumo energético mun-
dial (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2003). Neste contexto, o conceito de
geracdo distribuida de energia (GDEE), transformou-se numa possibilidade técnica real e atual,
sujeita a diversas pesquisas € normatiza¢des em todo o mundo. A figura 1.1 ilustra um painel

fotovoltaico tipico.
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Figura 1.1: Painel Fotovoltaico Tipico.

O Brasil possui excelentes niveis de radiacdo solar, a incidéncia solar é muito supe-
rior a verificada no restante do mundo, devido a sua localizacdo, fator que coloca o pais em
vantagem com relac@o aos paises industrializados com relag@o a possibilidade de utiliza¢do da
energia solar fotovoltaica (CENTRO DE REFERENCIA PARA ENERGIA SOLAR E EOLICA SERGIO DE
SALVO BRITO - CRESESB/CEPEL, 2000). Os PVs sao muito utilizados na Europa, principalmente
na Alemanha, onde a irradiagdo solar € 1,4 vezes menor que na regido com menor incidéncia no
Brasil (MORAES, 2009). Este sistema pode ajudar a melhorar as condi¢des de vida em comu-
nidades isoladas aonde ndo existem redes de energia elétrica, pode ser utilizado para alimentar
motores e bombas de irrigacao utilizados na agricultura, pode ser utilizado para alimentar ore-
lhdes telefonicos, estagdes repetidoras de radio, TV, iluminacao residencial, iluminagdo publica,
nas telecomunicacoes, refrigeradores, aplicagcdes maritimas, entre outras indmeras aplicacoes.

O formato de tensdo disponivel nos terminais de saida de uma fonte alternativa de
energia tipo PV é em corrente continua e geralmente estd em nivel inferior ao solicitado pela
aplicacdo em CA (motores CA, lampadas, equipamentos eletro/eletronicos). Para superar este
problema, uma técnica muito utilizada € a de associar um conversor CC-CC elevador com um
inversor fonte de tensao (VSI) (WALKER; SERNIA, 2004), outra técnica é a de utilizar uma estru-
tura integrada (elevador+inversor) (JAIN; AGARWAL, 2007). A figura 1.2 ilustra a associacdo de
PV com estes dois tipos de configuracao.

O nivel de tensd@o que um PV consegue fornecer depende das caracteristicas constru-
tivas (juncdo p-n, associagcdo de células), do nivel de incidéncia de luz e da temperatura. Os
sistemas de painéis fotovoltaicos podem ser encontrados com diferentes niveis de tensdo, cor-
rente e poté€ncia . Muitas vezes estes niveis de poténcia (tensao e corrente) sdo insuficientes para
suprir aplicagdes quando uma tensdo maior € necessdria, assim, os painéis podem ser associados
em série, analogamente, para um maior nivel de corrente os painéis podem ser associados em

paralelo. Adicionalmente, € possivel aumentar o nivel de corrente e de tensdo usando as duas
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(a) Associacdo de dois conversores: (b) Uso de uma estrutura integrada para
elevador e inversor elevar e inverter a tensao

Figura 1.2: Estruturas utilizadas para a adequacao da energia elétrica fornecida pelo painel
fotovoltaico.

configuracdes simultaneamente.

Para entender o comportamento elétrico de um PV € necessario criar um modelo base-
ado em um circuito elétrico. O modelo mais simples de uma célula solar € uma fonte de corrente
em paralelo com um diodo, conforme (GOW; MANNING, 1999; CASARO; MARTINS, 2008). A fi-
gura 1.3 ilustra o circuito elétrico equivalente de um PV e (1.1) expressa o equacionamento

basico do circuito.

M®ph YD 3Ry 4

Figura 1.3: Circuito elétrico equivalente de uma célula solar.

_V—l—I-Rs

I = Iph — Ir - [etVHLRs)/nkT _ 4
p T [e ] -

(1.1)

Onde:
V, I - Tensao e corrente nos terminais de saida de uma célula solar;
Iph - Fotocorrente;
Ir - Corrente de saturacao reversa da célula;
Rs, Rp - Resisténcia série e paralela da célula;
q - Carga do elétron, 1,6 - 1071 C;
7 - Fator de qualidade da juncio p-n;
k - Constante de Boltzmann, 1,38 - 10-2 J/K;
T - Temperatura ambiente, K.
Os parametros Iph e Ir sdo dependentes da corrente de curto-circuito por célula, tem-

peratura de curto circuito, temperatura de referéncia, intensidade de radiacdo solar, energia de

banda proibida e da tensdo de circuito aberto por célula.
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Desta forma, com a equagdo 1.1 € possivel tracar a curva caracteristica de tensdo e
corrente da célula, que depende dos valores de Rs e Rp, e dos niveis de temperatura e a radiacao
incidente no PV. Assim, a curva em andlise apresenta um ponto médximo de relagdo entre a

corrente I e tensdo V do modulo, conforme ilustra a figura 1.4.

AI

Caracteristica
de Fonte de

{Rp
Tensao
IMPP 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 MPP

Caracteristica de
Fonte de Corrente
Rs

Imax

—

N

0 Vmre  Vimax

Figura 1.4: Curva I-V para um dado valor de Rp e Rs.

Para cada curva, dada pelos parametros inerentes e externos do PV, existe um ponto de
maxima poténcia que pode ser extraida do painel (MPP - Maximum Power Point). Conforme se
observa na figura 1.4 a resisténcia Rs regula a inclinac@o da curva apés o valor de MPP, onde
o PV atua como fonte de tensdo. A resisténcia Rp regula a inclina¢ido antes do MPP, onde o
modulo comporta-se como fonte de corrente.

Assim, € necessdrio determinar a corrente solicitada ao painel em funcao de seus pa-
rametros. Uma técnica utilizada € o seguidor do ponto de méxima poténcia (MPPT - Maximum
Power Point Tracking), onde uma das possibilidades de operacdo € fixar a tensdo de saida do
seguidor do ponto de mdxima poténcia (COUTO, 2000). Esta técnica pode ser implementada
através de hardware (analdgicos ou digitais) ou através de softwares (algoritmos, inteligéncia
artificial, entre outros métodos).

Existem dois tipos principais de configuracao utilizando PV, classificados como apli-
cacOes autonomas (stand-alone) ou conectadas a rede de CA (grid-connected). Os sistemas
autdbnomos operam de forma independente de outras fontes de energia (rede elétrica), servindo
apenas como fornecedora de energia para cargas, € usual neste tipo de aplicacdo o uso de dis-
positivos armazenadores de energias, como baterias, para o caso de falhas e falta de energia no
sistema. As aplicagOes conectadas a rede trabalham em paralelo com o sistema de distribuicao
de energia elétrica, fornecendo energia para a rede elétrica quando hd um excedente de energia
no PV, ou, exclusivamente quando sdo projetados para este fim (PEARSALL; HILL, 2001).

Para que a aplicagdo seja conectada a rede € necessdrio sincronizar a fase da tensdo
fornecida pelo PV, na mesma frequéncia, com a rede elétrica (considerando-se o caso monofa-

sico, ou, fases considerando-se o caso trifasico). Uma das técnicas € sincronizar o cruzamento
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do zero da tensdo da rede com a tensao do inversor, sendo a Phase-Locked Loop (PLL) a técnica
mais utilizada. A PLL sincroniza a fase do inversor através de defini¢des de poténcia instan-
tanea ou do produto escalar e da ortogonalidade, técnica empregada por meio de algoritmos
computacionais ou por circuitos analdgicos/digitais (MARAFAO; DECKMANN, 2005).

1.3 Conversores Elevadores de Tensao do Tipo Boost

Os painéis fotovoltaicos fornecem em sua saida uma tensao média menor que a minima
necessdria para alimentar equipamentos tipicamente residenciais, desta forma & necessdria a
elevacdo deste nivel de tens@o para posterior realizar a inversdo para alimentagcdo de cargas em
CA. Neste contexto, o conversor elevador tem a capacidade de produzir uma tensdo de saida

maior ou igual a tensdo de entrada.

1.3.1 Conversor Boost Classico

O conversor Boost cldssico € a estrutura mais simples e mais utilizada quando se deseja
uma tensdo de saida maior ou igual a tensdo de entrada, a figura 1.5 ilustra o circuito topoldgico
desta estrutura (RASHID, 2001).

L D,
by
. H Sl 3
Vm_.|. CrT R, Vo

Figura 1.5: Circuito topoldgico do conversor Boost classico.

O ganho estatico (relagdo entre a tensao de saida pela tensdo de entrada) do conversor

Boost, operando no modo de conducdo continua (MCC), é dado pela equacido (1.2).

a-Yo _ 1 (1.2)

Onde:
VI, - Tensao média de entrada;
Vo - Tensao média de saida;

D - Razao ciclica.

Considerando que uma associacdo de painéis fotovoltaicos seja capaz de fornecer uma
tensao média de 24 V, e uma tensdo média de 300 V seja requerida no barramento CC com uma
poténcia de saida (FPp) de 1 kW, assim, o conversor deverd operar com um ganho de 12,5 e com
uma razao ciclica de 0,92.

Idealmente o ganho estitico do conversor Boost tende ao infinito quanto mais préximo

a razdo ciclica estiver da unidade, assim se esta estrutura estiver operando com controle em
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malha fechada com uma razao ciclica de 0,92 a um degrau de carga uma pequena variagio da
razdo ciclica pode levar a estrutura a operar com uma tensao maior que 300 V, outro fator € uma
pequena faixa de trabalho para tal razao ciclica.

Outro ponto a ser considerado s@o os esforcos nos semicondutores, para uma poténcia
de 1 kW ird fluir uma corrente média de 41,67 A na entrada (1.3) e ird circular na chave uma
corrente eficaz (1.4) de 40,00 A, ja o diodo ird conduzir uma corrente média (1.5) de 3,33 A.
Consequentemente, a chave ird dissipar uma poténcia muito elevada, podendo ultrapassar 10 %

da poténcia entregue a carga.

I = % (1.3)
1 ton
[Seficaz = T : / |[In(t)|2 ' dt (14)
s Jo
1 toff
Ip, ... = i/t I, (t) - dt (1.5)

Onde Py, € a poténcia de entrada, t,,, € o tempo em condugdo da chave, ¢, € 0 tempo
de bloqueio da chave e I}, € a corrente de entrada.

Em um projeto de um conversor deve ser efetuada uma anélise mais critica, para veri-
ficar se a estrutura terd um comportamento proximo da idealidade conforme a equagdo exibida
em (1.2). Devem ser levadas em conta as perdas por comutagao, resisténcia série dos elementos
indutivos e capacitivos, queda de tensdo nos semicondutores, entre outros fatores que diminuem
o ganho do conversor (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). Por exemplo, considerando apenas a
resisténcia série do indutor o ganho do conversor seria representado por (1.6).

G = ! (1.6)

(1= D) (14 7=7)

Onde R; ¢ aresisténcia série do indutor e R € a resisténcia da Carga.

A figura 1.6 ilustra a curva do ganho estdtico (G) do conversor Boost em funcio da
razdo ciclica (D) para a situag@o ideal e uma série de curvas para o caso ndo ideal para uma
variacdo da resisténcia série do indutor. Conforme ilustra a figura 1.6 o ganho do conversor
pode ser comprometido pela relacdo entre as resisténcias, dificultando o projeto do conversor
que necessita de um ganho de 12,5 quando opera em carga nominal.

Podem-se reduzir as perdas por comutacdo e diminuir o estresse de corrente dos inter-
ruptores através das técnicas de comutag@o suave. Neste ambito, a comutag@o pode ocorrer pelo
chaveamento a tensdo nula (ZVS - Zero Voltage Switching) ou pelo chaveamento a corrente nula
(ZCS - Zero Current Switching). Geralmente, utilizam-se circuitos adicionais com chaves auxi-
liares transferindo a energia que seria processada pelas chaves principais durante o processo de

comutacdo, através de indutancias e de capacitancias ressonantes, transferindo a energia durante
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Figura 1.6: Ganho estdtico do conversor Boost em funcdo da razdo ciclica, para o caso ideal e
para diversos valores de R—RL.

as transicdes para a condugdo e/ou bloqueio de forma ressonante, e, em algumas estruturas as
capacitancias intrinsecas dos interruptores podem ser absorvidas neste processo de comutacdo
(POMILIO, 2010).

Desta forma, em (DUARTE; CANESIN, 2004) os autores propdem um circuito de comuta-
¢ao adicional para o conversor Boost cldssico para realizar a comutacao suave, conforme ilustra
a figura 1.7. A estrutura proposta opera em ZVS para a chave principal e ZCZVS para as chaves
auxiliares. O circuito adicional absorve as capacitancias intrinsecas dos interruptores e diodos,
minimizando as perdas da recuperacdo reversa do diodo boost e diodos em anti-paralelo com
a chave principal. Assim, a estrutura apresenta uma eficiéncia maior que o conversor classico,

opera com menores perdas e reduz o nivel de interferéncias eletromagnéticas (IEM).

Ire.
N-D
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Iin Cr2 Vo
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Figura 1.7: Conversor Boost ZVS PWM.
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1.3.2 Conversor Boost Quadratico

Em muitas aplicagdes onde a necessidade de ganho estético seja elevada, os converso-
res CC/CC classicos podem ndo atender as especificacdes usuais de desempenho, assim, muitos
pesquisadores comecaram a modificar os conversores proporcionando um aumento na faixa de
operacdo do ganho da estrutura. Desta forma, em (LUO; YE, 2005) apresenta-se uma forma de
elevar o ganho do conversor Boost clédssico através da adi¢ao de dois diodos, um capacitor € um
indutor ao circuito, conseguindo assim um conversor Boost quadrético, conforme ilustra a figura
1.8. A técnica utilizada no trabalho a fim de aumentar o ganho estatico € usualmente conhecida
como lift, que permite elevar o ganho do conversor de diferentes formas, obtendo as seguintes
estruturas derivadas do conversor Boost: Boost duplo, triplo, quadratico, até se generalizar o

conversor em uma estrutura de N-ésima ordem.

L, D L
>—f7$%'\—<
+
Vin D, ¢, S

1 T

Figura 1.8: Conversor Boost quadratico utilizando apenas uma chave.

Desta forma, o ganho do conversor Boost quadratico € dado por:

1 2
G- (—1 ! D) (1.7)

Como observa-se em (1.7) a razdo ciclica desta estrutura para o mesmo ganho anali-
sado anteriormente (12,5) a razdo ciclica serd de 0,717, ja a corrente eficaz que fluird sobre a
chave serd de 35,42 A. Porém, esta estrutura utiliza um niimero maior de componentes, sao ne-
cessarios dois diodos, um capacitor e um indutor a mais que o Boost cldssico. Desta forma, esses
elementos adicionais diminuem o rendimento do conversor, e contribuem para um aumento no
custo final do projeto.

O Boost quadrético apresentado na figura 1.8 opera no modo de conduc¢do continua
e ndo possui nenhum circuito de auxilio a comutacdo, isso eleva a perdas por comutacio e
possivelmente os niveis de IEM. Assim, no trabalho (BARRETO et al., 2002) é proposto um
circuito adicional para que o conversor funcione com comutagdo suave, conforme ilustra a figura
1.9.

Para a comutagdo suave do conversor sao utilizados dois circuitos auxiliares, um para
cada Boost, a célula opera em ZVS para a chave principal e em ZCS para as chaves auxiliares.
Com a inclusdo destas células o conversor ndo opera com um ganho exatamente quadrético e
seu valor também dependera dos elementos ressonantes, porém, a chave ird operar sem esfor¢os
adicionais de tensao, os niveis de IEM ficam reduzidos e diminuem-se as perdas na comutacao,

melhorando a performance, a vida util e o rendimento da estrutura. Entretanto, o nimero de
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Figura 1.9: Conversor Boost quadratico com comutagdo suave.

componentes passivos e ativos, assim como o custo, podem inviabilizar tal técnica para aplica-
¢oes préticas.

Usualmente o Boost quadrético € utilizado quando se deseja tensoes elevadas na carga
e um alto valor de ganho estatico, assim, essas duas caracteristicas fazem com que a chave
tenha que suportar uma tensao elevada durante o bloqueio e que consiga conduzir uma corrente
elevada. Esses fatores exigem um semicondutor mais robusto, que pode encarecer o projeto
final do conversor, além de aumentar a poténcia dissipada na chave.

Desta forma, no trabalho (NOVAES et al., 2007) propde-se duas modificacdes no conver-
sor Boost quadratico, a retirada de um dos diodos e a inclusdo de uma chave adicional, conforme
ilustra a figura 1.10. A caracteristica principal deste novo conversor proposto € a reducao signi-
ficativa da tensdo de bloqueio das chaves, que diminui a poténcia dissipada nos semicondutores,
além da redu¢do de um diodo na estrutura, como desvantagem a estrutura ndo opera com um
ganho exatamente quadratico, a chave principal S, ndo estd normalmente na massa (referéncia)
de S} e o conversor ndo opera com comutagao suave.

Neste contexto, considerando-se a possibilidade de se trabalhar com estruturas Boost
com ganho elevado, e, a possibilidade de se reduzir custos para a estrutura cldssica Boost + in-
versor, através de processo de integracdo das mesmas, nos proximos itens avaliam-se os estudos

conduzidos até entdo para tais atributos.

Figura 1.10: Conversor Boost quadratico com niimero reduzido de componentes.
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1.4 Inversores Monofasicos

Os inversores de tensdo sdo estruturas capazes de converter uma fonte de energia CC
em uma fonte de energia CA, podendo controlar o nivel do valor eficaz da tensdo de saida e da
frequéncia fundamental. Sao utilizados em diversas aplicagdes, como acionamento de motores
de indug¢do, aquecimento de fornos elétricos, fontes ininterruptas de energia, aproveitamento de
fontes alternativas de energia, etc (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

Os inversores podem ser alimentados por tensdo (VSI - Voltage Source Inverter) ou
por corrente (CSI - Current Source Inverter), através de sistemas monofdsicos ou trifasicos.
Basicamente, existem trés estruturas principais empregadas em topologias monofésicas para
VSI: Meia-ponte (HB - Half-Bridge), Ponte-completa (FB - Full-Bridge) e Push-pull.

A forma da tensdo de saida do inversor depende da técnica utilizada no controle das
chaves. A técnica de modulacdo mais utilizada é a modulagdo por largura de pulso (PWM -
Pulse Width Modulation). Nela a frequéncia de operacdo da estrutura € fixada e a transferéncia
de poténcia é dada pela variagdo da razdo ciclica. Esta técnica permite um equacionamento e
uma modela¢do mais simples da estrutura, o que facilita o controle das chaves.

Na modulacao PWM senoidal (SPWM), o comando mais utilizado em estruturas mo-
nofésicas € através de uma portadora senoidal, onde a forma de onda alternada de saida é gerada
a partir da comparacao da portadora senoidal, com a frequéncia da tensdo de saida desejada,
com um sinal triangular que impdem a frequéncia de operacdo dos interruptores, conforme

figura 1.11.

1.4.1 Inversores Monofasicos do tipo VSI

A grande utilizacdo do VSI € devido a simplicidade de projeto e implementacdo, uma
vez que este conversor € inerentemente estdvel, apresentando comportamento similar ao con-
versor Buck, conforme (VILLALVA; FILHO, 2008).

A figura 1.12 ilustra o conversor monofasico em meia-ponte cldssico, com comutacao
forcada. O funcionamento da estrutura é dado pela operacdo complementar das chaves, deve
haver um tempo morto entre a entrada em condugdo e o bloqueio das chaves, a fim de evitar um
curto com a tensdo de entrada.

O conversor em meia-ponte € a estrutura inversora mais simples e de implementacao
facil, porém, necessita de uma fonte de alimentagdo CC com ponto médio, que € proporcionada
usualmente por capacitores. Essa estrutura € usualmente empregada em baixas poténcias devido
a tensdo aplicada na carga ser metade da tensdo de entrada, e, a DHT da tensdo na carga é
elevada (superior a 10%).

Esse conversor apresenta grandes perdas por comutacdo quando operado em elevadas
frequéncias, o que limita a frequéncia de operacdo da estrutura, além de elevados niveis de
interferéncias eletromagnéticas provocados pela interrup¢do brusca do fluxo de energia que

circula nas chaves durante a entrada/bloqueio das chaves.
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Figura 1.11: Modulacao PWM Senoidal utilizada no Inversor VSI.

Vin/

Figura 1.12: Inversor monofdsico em meia-ponte classico (VSI).

Uma alternativa encontrada pelos autores em (SOARES, 2004) a fim de melhorar o
conversor em meia-ponte foi a de usar a técnica de comutagdo suave, conforme ilustra a figura
1.13. A estrutura apresenta comutacdo do tipo ZVS-PWM para os interruptores principais e
ZCS-PWM para os interruptores auxiliares. A estrutura utilizada na célula ressonante possibilita
a absor¢do das capacitancias intrinsecas dos transistores, das capacitancias intrinsecas de juncao
dos diodos e das capacitancias parasitas do conversor, possibilitando que a estrutura opere em
elevada frequéncia e com elevada densidade de poténcia. Além disso, o conversor apresenta

uma reduzida distor¢ao harmonica total (DHT) e um rendimento acima de 96%.
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Figura 1.13: Conversor CC-CA Half-Bridge ZVS-PWM.

Por outro lado, o conversor em ponte-completa consegue entregar a carga uma tensao
igual a da entrada, o dobro da tensdo que o conversor em meia-ponte fornecia a carga, i1Sso
permite que a estrutura opere com poténcias mais elevadas (RASHID, 2001; ERICKSON; MAK-
SIMOVIC, 2001). O conversor possui dois bracos inversores, sendo que duas chaves (S e S5)
entram em condu¢@o em conjunto, enquanto as outras duas chaves (53 e 5;) estdo bloqueadas,

conforme ilustra a figura 1.14.

Vin

Figura 1.14: Conversor em Ponte-Completa PWM Cléssico (VSI).

Apesar da estrutura apresentada na figura 1.14 conseguir operar com uma poténcia
maior, as perdas pela comutacao sdo mais elevadas, devido a presenca de quatro interruptores
na estrutura. Além de problemas com a recuperagdo reversa dos diodos em anti-paralelo com
as chaves, fazendo com que os interruptores sofram grandes derivadas e picos de correntes
elevados, diminuindo a eficiéncia do conversor e elevando o nivel de IEM, fatores que ocorrem
tanto para o inversor em ponte-completa quanto para o inversor em meia-ponte.

Considerando-se a necessidade de aplicacdes no aproveitamento de energia elétrica
proveniente de painéis fotovoltaicos, e, a necessidade de se elevar e inverter a tensdo para ali-
mentagdo de cargas em CA, nos préximos itens serdo analisadas estruturas CSI integradas com

funcdo Boost e Buck-Boost.
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1.4.2 Inversores monofasicos do tipo CSI

Os inversores monofésicos do tipo fonte de corrente sao estruturas capazes de controlar
a tensdo alternada fornecida para a carga (frequéncia e valor eficaz da tensdo na carga) (RASHID,
2001; WANG et al., 2007), conforme ilustra a figura 1.15. As principais caracteristicas do inversor
CSI sao:

* Integracdo da ac@o Boost e inversor;

» Capacidade de produzir tensdo eficaz na saida maior que valor médio da tensdo de en-

trada;

Possibilidade de modulagao por largura de pulso (PWM);

e Pode-se obter o0 modelo matematico do inversor considerando o funcionamento similar

ao do conversor Boost.

Vin=

(a) Indutor L;,, em série com a tensao (b) Modelo genérico considerando
de entrada fonte de corrente na entrada

Figura 1.15: Inversor Fonte de Corrente (CSI) monofasico.

A modulacao PWM cléssica para este tipo de inversor gera um grande conteido harmo-
nico na corrente, além de problemas de picos de corrente e das derivadas % durante o chavea-
mento da estrutura. Desta forma, nos artigos (LO et al., 2005; HIRACHL; TOMOKUNI, 1997) sdo
propostas modificagdes na modulagdo PWM com a finalidade de reduzir a mudanga abrupta
da corrente (+/p — —1p), diminuindo assim os picos (spikes) de corrente, também pode ser
amostrado o valor instantaneo da corrente da entrada através de um sensor (shunt), assim, pode-
se comparar a corrente amostrada com uma forma de onda senoidal de referéncia, diminuindo a
DHT da estrutura (observa-se que os diodos em série com os interruptores indicam que tais in-
terruptores devem ser unidirecionais em corrente, ndo havendo a real necessidade dos mesmos,
caso sejam esses realmente unidirecionais em corrente).

Em (VAZQUEZ et al., 2009a) é proposto um inversor CSI multinivel, onde sdo utilizados

um diodo e duas chaves adicionais, conforme ilustra a figura 1.16. Com a estrutura proposta
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consegue-se aproximar a corrente entregue a carga (/o) com um formato mais proximo ao
senoidal, conseguindo-se eliminar harmdnicas de baixas frequéncias, que o filtro LC' normal-
mente ndo consegue filtrar. Entretanto, tal aplicacdo € para estrutura conectada a rede de CA. A

modulacdo empregada no inversor CSI € similar a técnica cldssica empregada no inversor VSI.

Linl
o
Lin2 {
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Vin/—

Figura 1.16: Inversor CSI em multinivel.

A figura 1.17 ilustra o inversor CSI com snubber ressonante € modulacao hibrida por
largura de pulso (HPWM - Hybrid Pulse Width Modulation) (L1, CHUNG, 2008). A modulagdo é
dada através de duas chaves operando em baixa frequéncia e duas trabalhando em alta frequén-
cia, para a comutacio suave ndo sao utilizadas chaves auxiliares. A associacao da modulacao
e do snubber permite que a estrutura opere com rendimento superior a 91 %, valor superior ao

tipico para o inversor CSI classico.

u—H—|
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Figura 1.17: Inversor CSI com modulacdo HPWM e snubber ressonante passivo.
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Em geral, o CSI possui caracteristica de fonte de corrente na entrada, o indutor nor-
malmente projetado € de elevada dimensdo para garantir a energia que deve ser entregue a carga
(VAZQUEZ et al., 2009b). O modelo a pequenos sinais do CSI é semelhante ao do conversor
CC-CC Boost no modo continuo, que apresenta caracteristicas de sistema de fase ndo-minima
(o zero no semi-plano direito (RHPZ) € influenciado principalmente pelo indutor), ocasionando
uma resposta lenta as dindmicas exigidas pelas aplicacdes (LOH et al., 2008). Além disso, como
a modulacdo € dada pela corrente, o controle da estrutura € realizado através do controle da
corrente de saida, inviabilizando a sustentagdo de uma tensdo eficaz com pequenas variacoes.
Estas caracteristicas dificultam o projeto e o controle da estrutura e desestimulam a utilizagdao
do CSI como estrutura integrada para aplicacdes onde se deseja conectar um painel/bateria a

uma carga em CA.

1.5 Estruturas Integradas Monofasicas

Neste item s@o apresentadas as principais estruturas monofdasicas integradas, que sdo
capazes de elevar e inverter a tensdo entregue a carga em uma so estrutura, como o CSI classico.
Em muitas aplicacdes € necessdrio maximizar o aproveitamento da energia disponivel, como
as aplicacdes que utilizam energias geradas a partir de painéis fotovoltaicos que possuem um
rendimento baixo (=~ 15%). Desta forma, é necessdrio maximizar o rendimento da estrutura
que fara o condicionamento da energia elétrica entregue a carga.

A associagdo em cascata de conversor elevador mais inversor apresenta um rendimento
menor que cada estrutura operando independentemente, devido a multiplicacdo dos rendimen-
tos individuais (KJAER et al., 2005), assim, uma estrutura integrada além de poder oferecer um
rendimento maior também possui menos componentes, diminuindo custos e aumentando a den-
sidade de poténcia da estrutura.

Neste contexto, em (CACERES; BARBI, 1999) é proposto o inversor Boost, conforme
ilustra a figura 1.18. A estrutura consiste de dois Boost bi-direcionais em corrente, conectados
em paralelo com a carga, produzindo uma tensao alternada com nivel CC em cada conversor.
Os conversores operam com defasagem de 180° entre si, resultando em tensio alternada sem
nivel CC para a carga. Cada conversor opera com ganho conforme (1.8), sendo o ganho total da

estrutura igual a (1.9).

noow% 1
A 1.8
Vi Vi 1-D 18)
Vo . 2-D—1

Oco _ (1.9)

Vin D-(1-D)

Apesar da estrutura apresentada na figura 1.18 conseguir elevar e inverter a tensdo de
entrada, a estrutura apresenta um controle complexo, devido a necessidade de se gerar saida

alternada com nivel continuo em cada brago do inversor. Desta forma em (LIANG et al., 2002) é



Capitulo 1. Introducdo 28

+ \AA4
Vo
+ L L,
c L s A 4=
L C |+ RO;" T J_ T
T 2 Vo Vin+

Vin+ -|-

'T Boost A Boost B

(a) Conversor Boost CC-CC (b) Inversor Boost

bidirecional em corrente

Figura 1.18: Inversor Boost Integrado.

apresentada uma nova topologia de inversor Boost, com um ganho idéntico ao conversor Boost

CC/CC, utilizando apenas uma etapa Boost, conforme ilustra a figura 1.19.
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Figura 1.19: Inversor Boost utilizando uma estrutura elevadora.

A estrutura inversora apresentada na figura 1.19 por utilizar apenas um conversor Boost
possibilita controle mais simples, onde usualmente é empregado o controle no modo corrente
e possui volume reduzido. Para a operacdo da estrutura, duas chaves podem operar em baixa
frequéncia e as outras duas podem operar em alta frequéncia, diminuindo as perdas durante o
chaveamento. Entretanto, a DHT da tensdo de saida para cargas ndo lineares pode ser elevada.

No trabalho (WANG, 2004) é apresentado o inversor Buck-Boost em Ponte completa
série-ressonante (FB-SRBBI - Full-Bridge Series-Resonant Buck-Boost Inverter) que possibilita
tensdo de saida tanto maior quanto menor que a de entrada, conforme ilustra a figura 1.20. O
autor apresenta uma célula ressonante ZCS em série com a carga sem a necessidade de chaves
auxiliares, o que torna a estrutura simples e compacta, aumentando a densidade de poténcia do
conversor. Porem, para poténcia tipicas de 1 kW, o peso e volume dos elementos magnéticos
torna a estrutura inadequada, além de DHT elevadas para a tens@o na carga para cargas nao

lineares.
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Figura 1.20: Inversor Full-Bridge Buck-Boost série ressonante - FB-SRRBI.

1.6 Proposta de trabalho

O objetivo principal desta dissertacdo é o desenvolvimento de uma estrutura que seja
capaz de fornecer um nivel adequado de tensdo e corrente para cargas isoladas (stand-alone),
onde a fonte de energia € um conjunto de painéis fotovoltaicos, considerando-se cargas tipicas
residenciais monofésicas em CA. A estrutura de dois estdgios € a mais utilizada, devido as facili-
dades de controle, porém apresenta um niimero maior de componentes € um rendimento menor
que a estrutura integrada. Dentre as estruturas integradas o inversor fonte de corrente (CSI),
conforme ilustra a figura 1.21, € a topologia que apresenta um menor nimero de componentes,
porém, apresenta um comportamento semelhante ao conversor Boost, possui um indutor de di-
mensao elevada para operar como fonte de corrente, no modo de corrente continua, e quando
modelado por valores médios de tensdo, utilizando apenas uma malha de controle apresenta
um zero no semi-plano direito, o que dificulta sua operacdo dindmica e torna o controle lento e

muitas vezes inviavel.

Vin——

Figura 1.21: Proposta de dissertagc@o: Inversor Boost (CSI) Monofésico.

Desta forma, de acordo com as desvantagens e vantagens das estruturas apresentadas,
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este trabalho propde o desenvolvimento e implementacdo de uma nova abordagem na metodo-
logia de operacdo para o inversor Boost monofdsico da figura 1.21. Como principal vantagem, a
estrutura apresenta uma indutancia de entrada reduzida e € controlada utilizando-se um sistema
multi-malhas, devidamente projetada de forma a possibilitar elevadas dindmicas de transferén-
cia de energia, e, ainda, com reduzidas distor¢des harmonicas para a tensdo de saida, nimero
de componentes reduzido e elevada densidade de poténcia.

Este trabalho foi dividido em capitulos, na seguinte sequéncia:

No capitulo 2, apresenta-se a estrutura do inversor Boost monofasico, ilustrando o
funcionamento da estrutura, as andlises qualitativa e quantitativa e, um exemplo de projeto para
determinados dados de especificacdo.

No capitulo 3 € apresentada a modelagdo matemadtica do inversor Boost através da
modelacdo em espaco de estados, obtendo-se os modelos CC e CA do conversor, as principais
funcdes de transferéncias pertinentes ao projeto dos controladores de tensdo e corrente. As
funcdes estio representadas no plano s (continuo).

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados de simulacdo para o inversor Boost, com
controle multi-malhas, implementado no software MatLab/Simulink.

No capitulo 5 os resultados experimentais para o Inversor Boost monofésico contro-
lado de forma digital através da plataforma dSPACE ACE1104 STD_USB siao apresentados,
incluindo-se respostas dindmicas para degraus de carga, a fim de demonstrar a funcionalidade
da metologia proposta.

As conclusdes e propostas de continuidade para o trabalho sdo apresentadas no capitulo
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CAPITULO 2

Inversor Boost Monofasico

2.1 Introducao

A estrutura de poténcia selecionada para realizar a conversdo de energia proveniente
de fontes renovaveis de energia (Painel fotovoltaico, Célula combustivel) é o inversor Boost

monofdsico, conforme ilustra a figura 2.1.

L
—— T
g,
P S|
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SASA S;3
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I Vo
E———————_— D —

Figura 2.1: Inversor Boost Monofésico.

O inversor sera projetado para operar no modo de condugdo continua a fim de reduzir
os niveis de corrente nos semicondutores, uma vez que os picos de corrente tendem a se elevar
no modo de condugdo descontinua para garantir a mesma poténcia entregue a carga. Uma
das vantagens da estrutura é a capacidade de produzir uma tensio de saida eficaz maior que a
tensdo média de entrada, eliminando a necessidade de inclusdo de um estdgio CC/CC elevador,
aumentando assim o rendimento, a densidade de poténcia e reduzindo custos da estrutura final.
O inversor fonte de corrente possui um comportamento dual ao inversor fonte de tensdo, ou
seja, a conversao CC-CA ¢ realizada diretamente através da modulacdo da corrente de entrada,
sendo utilizada principalmente no acionamentos de maquinas elétricas e na conexio do PV com
a rede elétrica (VAZQUEZ et al., 2009a; WANG et al., 2007).
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2.2 [Etapas de Funcionamento

Neste topico apresentam-se as etapas de funcionamento do inversor CS Boost. De

forma a simplificar a andlise da estrutura foram consideradas as seguintes hipéteses:

* Elementos reativos ideais (sem resisténcia série ou elementos parasitas);

* Semicondutores ideais (entrada em conducdo e bloqueio instantaneos; curtos-circuitos

quando em conducao e circuitos abertos quando bloqueados);

Corrente média no capacitor € nula;

Tensdo média no indutor € nula;

O circuito opera em regime permanente.

2.2.1 Semi-ciclo Positivo

Etapa de pré-carga do Capacitor C (0, )

O inversor Boost opera de forma semelhante ao conversor Boost, assim, enquanto a
tensdo de saida V(wt) for menor que a tensdo de entrada V7, o inversor ndo consegue operar.
No instante de tempo wt = 0 o capacitor estd descarregado, e durante este intervalo (0 < wt <
v) pode-se realizar a pré-carga do capacitor até que a tensao de saida se iguale com a tensdo de

entrada (Vo (wt) = V7,,), mandando para condugdo as chaves Sy e Sy, conforme ilustra a figura
2.2.

A

(a) Trajetoria da Corrente (b) Circuito Equivalente

Figura 2.2: Etapa de pré-carga do capacitor (0 < wt < -y), semi-ciclo positivo.

Primeira Etapa (¢, t,)

No instante inicial ¢, as chaves S; e S; sdo comandadas para condugdo enquanto as
chaves S3 e S4 ficam bloqueadas, conforme a figura 2.3. Nesta etapa o indutor L é carregado
e a corrente cresce de forma linear com o tempo, enquanto que o capacitor C'; fornece energia
para a carga.
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Figura 2.3: Primeira etapa de funcionamento, semi-ciclo positivo.

Segunda etapa (¢, t2)

No inicio da segunda etapa a chave S é bloqueada e a chave S, é comandada para
conducdo, a chave S5 continua bloqueada, conforme ilustra a figura 2.4. Nesta etapa o indutor
L fornece energia para a carga e para o capacitor C'y, fazendo com que a corrente no indutor

decresca de forma linear.

lRul

+
£ Ry,

(a) Trajetoria da Corrente (b) Circuito Equivalente

A

Figura 2.4: Segunda etapa de funcionamento, semi-ciclo positivo.

2.2.2 Semi-ciclo Negativo
Etapa de pré-carga do Capacitor C (7, 7 + )

No instante de tempo wt = 7 o capacitor estd descarregado, e durante este intervalo
(m < wt < 7+ ) pode-se realizar a pré-carga do capacitor até que a tensdo de saida se
iguale com a tens@o de entrada (Vo (wt) = —V7,,), mandando para condug@o as chaves S; e Ss,

conforme ilustra a figura 2.5.
Primeira etapa (¢, t1)

No inicio da primeira etapa as chaves S3 e S, sdo comandadas para condug@o enquanto
as chaves 57 e .S, ficam bloqueadas, conforme a figura 2.6. Nesta etapa o indutor L € carregado,
a corrente cresce de forma linear com o tempo, enquanto que o capacitor C'; fornece energia

para a carga.
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Figura 2.5: Etapa de pré-carga do capacitor (7 < wt < m + ), semi-ciclo negativo.
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(a) Trajetéria da Corrente (b) Circuito Equivalente

Figura 2.6: Primeira etapa de funcionamento, semi-ciclo negativo.

Segunda etapa (¢4, t2)

No inicio da segunda etapa a chave S; é bloqueada e a chave S, é comanda para
conducdo, as chaves S; e S3 ficam bloqueadas, conforme exibe a figura 2.7. Nesta etapa o

indutor L fornece energia para a carga, e a corrente no indutor decresce de forma linear.

lRol

+
b3 R<> Vo(0)

(a) Trajetéria da Corrente (b) Circuito Equivalente

A

Figura 2.7: Segunda etapa de funcionamento, semi-ciclo negativo.

As formas de onda idealizadas para a operacao na frequéncia de chaveamento para os

principais componentes do circuito sdo ilustradas na figura 2.8.
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Figura 2.8: Principais formas de onda idealizadas para a opera¢do na frequéncia de
chaveamento.

2.2.3 Modulacao PWM Senoidal

Para o chaveamento foi utilizada a modulagdo PWM senoidal de trés niveis, conforme
ilustra a figura 2.9. As chaves .57 e S5 operam na frequéncia de chaveamento da rede, enquanto
as chaves S5 e S, operam na frequéncia da portadora triangular. E gerado um sinal senoidal
modificado, considerando os intervalos de pré-carga do capacitor C'r, com a frequéncia de saida
desejada e uma triangular com a frequéncia de chaveamento do inversor. Os sinais sdo enviados
a um comparador gerando um pulso quando o nivel de tensdo da triangular for maior que o
nivel de tensdo senoidal, definido como indice de modulagdo que € calculado conforme (2.1).
Na figura 2.9 o termo V;,,; representa a minima tensio na modulante senoidal para que ocorra a

operacao do inversor.

Vsen

- 2.1
Vir: 2D
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Figura 2.9: Modulagdo PWM Senoidal utilizada no Inversor CSI.

A modulacao por largura de pulso senoidal (SPWM - Sinusoidal Pulse Width Modula-
tion) tem por finalidade dar um formato senoidal na forma de onda modulada, assim, a relacdo
entre o periodo da senoidal e da triangular € um indice (N) que relaciona o nivel de valor efi-
caz nas ordens harmonicas, conforme (2.2). De uma forma geral, esse valor deve ser inteiro e
positivo a fim de se ter um maior valor eficaz na componente fundamental da forma de onda,
reduzindo o volume do filtro e diminuindo a taxa de distor¢do harmodnica na forma de onda

modulada.

B T'sen
 Ttri

(2.2)

2.3 Analise Quantitativa

Para a andlise quantitativa do inversor Boost serd considerado apenas o semi-ciclo
positivo de operacdo. Neste intervalo de operacdo a tensdo de entrada do inversor € constante
e igual a V7,,, enquanto que a tensdo de saida V(wt) é uma senoidal retificada e seu mddulo é

representado na equacgdo 2.3.

[Vo(wt)| =V, - [sen(wt)] (2.3)
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onde: w = 27 fo; fo € a frequéncia alternada de saida e V), € a tensdo de pico de saida.

Conforme demonstra a literatura basica (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001) o ganho do

conversor Boost pode ser calculado conforme 2.4.

_Yo
Vi

Como a tensdo de saida do inversor Boost € alternada o ganho € varidvel com o tempo,

G (2.4)

assim, o ganho em fungdo da tensdo de saida V,(¢) pode ser obtida em (2.5).

_ Vo(wt) _ V, - |sen(wt)| 2.5)
Vin Vin '

Reorganizando a expressao (2.5) obtém-se a expressao da razdo ciclica (D) varidvel

G(wt)

com o tempo, conforme (2.6).

Vin

Dwt)=1— ——F— 2.6
(wt) V, - [sen(wt)| (2.6)

Definindo a relacio a:

Vin
== 2.7
o v 2.7
obtém-se:
o)

Dwt)=1— —F— 2.8
(wt) |sen(wt)| 28)

Através da equacdo (2.8) € possivel visualizar o comportamento da razdo ciclica com

a variacao de wt para um valor especifico de o, conforme ilustra a figura 2.10.
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Figura 2.10: Abaco da variagdo de D em funcio de wt, para valores especificos de a.

Obviamente, conforme figura 2.10, quanto maior a relacdo «, maior serd a distor¢ao
harmonica presente na tensdo de saida, uma vez que o periodo de operacao Boost € reduzido, e
além disso, a agdo Boost somente é possivel para |Vp(wt)| > V.

A corrente (/1) no indutor L cresce de forma linear no inicio da primeira etapa de
funcionamento tanto para o semi-ciclo positivo, quanto para o semi-ciclo negativo, conforme
(2.9).

Vi
I, (t) = Lnin(t) + T” -t (2.9)

Ao final da primeira etapa, quando ¢ = t,,, a corrente no indutor atinge seu valor
maximo (/,,,4.(t)), que é dado por (2.10).

Vin

Lan(t) = Imin(t) + 7 ton (2.10)

E possivel obter a ondulagdo (ripple) de corrente através da diferenca entre o valor
maximo e minimo de corrente (AI;, = I e — Imin)-
V
Al = 2t (2.11)
L
Durante a segunda etapa de funcionamento (5] e S, conduzindo) a corrente no indutor

L decresce de forma linear, conforme ilustra (2.12).

‘/}n_VO
L

No instante em que ¢ = ¢, a corrente no indutor atinge o valor minimo (/,,,;,,), que €

I, (t) = Lnaa(t) + t (2.12)
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representada conforme (2.13).

L
Substituindo a diferenca das corrente méxima e minima pela ondulacio de corrente e

substituindo V() por (2.3) na expressdo (2.13) obtem-se (2.14).

Imm(t) - Imaa:(t) + : toff (213)

N ‘Sen<°gt>| —Vin (2.14)

Somando os tempos de carga e descarga do indutor obtém-se o periodo () de funcio-

namento do conversor, em alta frequéncia de chaveamento, que € constante durante a operacao

da estrutura sendo representado por (2.15).

Ts = ton +torf (2.15)

Onde: t,,, € o tempo de chave fechada e ¢,;¢ € o tempo de chave aberta.

Reorganizando as expressoes (2.11) e (2.14) e substituindo em (2.15) obtém-se a ex-

pressao (2.16).

Al - L Aly - L
T, ==L 24 L (2.16)
Ve Yy Jsen(wd)] — Vi
Agrupando os termos comuns em (2.16) obtém-se:
T, = Al - L L + L (2.17)
s 0k Vin V- |sen(wt)| — Vi, '
Reorganizando (2.17):
V, + [sen(wt)|
T,=AI - L- P 2.18
e | o T =19
Dividindo a expressao (2.18) por V,, e usando a rela¢do (2.7) obtém-se:
|sen(wt)|
T, = Al - L- 2.19
A =
Rearranjando os termos de (2.19) obtém-se:
AIL - L «
—_—=1-— 2.20
Vo T, L foonted) .

A expressado (2.20) demonstra que a ondulacdo de corrente no indutor € varidvel com

o tempo, desta forma, pode-se normalizar a ondulacao de corrente conforme (2.21):

= Al 2.21)



Capitulo 2. Inversor Boost Monofdsico 40

Resultando em (2.22).

(67

AL, =1 (2.22)

 |sen(wt)]

Conforme verifica-se na expressdo (2.22) a corrente no indutor varia com o tempo com
0 mesmo comportamento da variagdo da razdo ciclica, exibido na expressao (2.6). Desta forma,
para uma melhor visualizacdo da varia¢do da corrente no indutor, plotou-se o dbaco da variagao

da ondulag¢do da corrente pelo tempo, conforme ilustra a figura 2.11.

1,0

o=10,05

= = =
L [e) [ee)
T T T

Ondulagdo de Corrente (Alnom)
S
o

0 |
0 /4 /2 3n/4 I8

Figura 2.11: Abaco da variacio de Al;,  em fungdo de wt, para valores especificos de a.

Através da série de Fourier a forma de onda de tensdo de saida, considerando o tempo
de pré-carga, foi decomposta, obtendo-se as ordem harmonicas de tensdo, permitindo a obten-
¢do da DHT em func¢do do tempo de pré-carga (), conforme ilustra a figura 2.12.

De acordo com as especificagdes de projeto, apresentadas na tabela 2.1, para a tensdo
de saida Vo, ,,.,. = 127V e tensdo de entrada V7, = 24V, a relacdo « € igual a 0,1333. Através
da equagdo (2.23) verifica-se que o tempo de pré-carga para as especificacdes de projeto € muito

pequeno.

v = arcsen («) = 7,66° (2.23)

Nas figuras 2.13 até 2.18 sdo apresentadas as principais formas de onda de corrente e
tensdo, para um periodo genérico de saida normalizado em fun¢do de wt e com uma frequéncia
de chaveamento genérica. Com a finalidade de facilitar o entendimento, as ondulagdes de cor-
rente e tensao nas formas de onda foram suprimidas, uma vez que a frequéncia de chaveamento

€ muito superior a frequéncia de saida do inversor.
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Varia¢do da DHT em funcdo de y

Relagdo de tensdo a
0 0,1951 0,3827 0,5556 0,7071 0,8315
T T T T

—_

00

0,9239 0,9808
T

T

[ ) O
o o O (=]
T T T T

Distor¢do Harmonica - DHT (%)
3
T

40 E
30 =
20 =
10 =
0 L Il L Il L Il
0 /16 /8 3n/16 /4 Sm/4 3n/8 Tn/4
Tempo de pré- carga y (radianos)
Figura 2.12: Abaco da variacdo da DHT em funcdo de .
Al
ILpicg B

ot
Y >
0 T 2n
Figura 2.13: Forma de onda de corrente idealizada no indutor L.
Als
ILpica B
. ot
T >

0

Figura 2.14: Forma de onda de corrente idealizada na chave 5.
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Als)
ILpico_ B
[ H H ) A N, ot
0 1'( -y T 7!C+Y 27:—#17 2n

Figura 2.15: Forma de onda de corrente idealizada na chave S5.

Alss
ILpiccT B

ot
| | >
ot T 2n
Figura 2.16: Forma de onda de corrente idealizada na chave Ss.
Alsy
ILpico__
f N nﬂ ﬂn. o
>
[ T 1 1
ol vy M-y T Ty 2n+y 2w

Figura 2.17: Forma de onda de corrente idealizada na chave 5.
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Figura 2.18: Formas de onda de tensdo e corrente idealizadas na carga.

2.4 Exemplo de Projeto

Neste topico serd ilustrada uma metodologia de projeto para o inversor Boost CS, ope-
rando em MCC com controle por valores médios instantaneos. As especificacdes de projeto

estao ilustradas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Especifica¢des de Projeto.

Parametro Valor
Tensao de Entrada (V,,) 24V
Tensao Eficaz de Saida (Vop,,,.,.) 127V
Poténcia de Saida (Fp) 1000 W
Frequéncia de chaveamento ( f) 50 KHz
Frequéncia de saida (fp) 60 Hz

Ondulagdo de Corrente no Indutor (Al}) 10 %
Ondulagio de Tensdo no Capacitor (AVp) 5%

2.4.1 Calculo do Indutor

O indutor é calculado para a condicdo de ondulacdo da corrente méxima, ou seja,
quando [sen(wt)| = 1. Isolando a varidvel L na equagdo (2.21) é possivel calcular o valor da

indutancia, conforme a expressao (2.24).

_ ‘/In ’ AILNm"m

L= = (2.24)
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Onde:

_ L
s

Através das equacdes determinadas anteriormente tem-se que a relacio « € igual 0,133

T, (2.25)

e a ondulacdo mdxima de corrente normalizada para este valor de o é Al = 0,867. A

figura 2.19 ilustra a ondulag@o normalizada de corrente para o valor de o de projeto.

1,0
a=0,133
g
20,8 F
=
d
[
206
=)
o]
Q
S04l
=]
i)
g
2
=} 0,2 B
o
0 1 1 1
0 /4 /2 3n/4 T

ot

Figura 2.19: Abaco da variacdo de AT, Norm €M fungdo de wt, para a de projeto.

A corrente média no indutor de entrada pode ser calculada como:

Po
= 2.26
Lmedzo ‘/[n ( )
A corrente eficaz no indutor de entrada € dada por (2.27).
P 1
ILeficaz = ° T (2.27)
Oefica,z o

Desta forma, a corrente média no indutor € I, = 41,67 A, a ondulacdo de corrente

medio

é AI;, = 4,17 A e a corrente eficaz no indutor é [, = 59,00 A. Através desses valores e

eficaz
fazendo o uso da equacdo (2.24) obtém-se um indutor de L. = 100 pH.

Observa-se que, considerando-se a operacdo do CSI Boost classico, a indutancia boost
de entrada seria de aproximadamente 10 mH, cerca de 100 vezes maior, para o mesmo nivel de
poténcia processada.

Outros detalhes para o projeto do indutor encontram-se no apéndice A.

2.4.2 Calculo do Capacitor

O capacitor de saida trabalha na frequéncia de chaveamento (f;) da estrutura, forne-
cendo energia para a carga durante a primeira etapa da estrutura (durante o carregamento de
L). Assim, o capacitor pode ser calculado através da equacgdo (2.28) considerando o ponto de

maxima transferéncia de energia, durante o pico da forma de onda de tensao.
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dVo
Io, =Cr — 2.28
Considerando que a ondulagdo (AV)) da tensdo de saida com o tempo € linear, pode-se

expressar a equagdo (2.28) como:

AVp
Ic, =C- 2.29
Cf f At ( )
Sabendo que At = t,, é a variagdo do tempo e que t,,, = D(wt) - T, tem-se:
AVp
I, =Cy ———— 2.30
s " D(wt)-T (2.30)

Reorganizando a expressao (2.30), e considerando a situagdo em que o capacitor pre-
cisa fornecer a mixima energia (sen(wt) = 1) é possivel determinar o capacitor de saida C,
conforme (2.31).
1 o) . (1 — Oé)

Cr = =R (2.31)

Calculando a variag@o de tensdo AVy = 127 - V2 - 0,05 = 9V, tem-se que o ca-
pacitor C'y = 21,4 uF. Adotando o capacitor comercial mais préximo ao projetado, sem que

comprometa o funcionamento da estrutura tem-se que C'y = 18 uF.

2.4.3 Especificacao das chaves

As chaves S; e S3 operam em baixa frequéncia, trabalhando na metade do periodo da
saida do inversor (60 Hz). As chaves S e S; operam em alta frequéncia, durante o semi-ciclo
positivo a chave S5 controla a primeira etapa da operacdo Boost e a chave S, controla a segunda
etapa de funcionamento, durante o semi-ciclo negativo o inverso ocorre. Desta forma, somando
os valores eficazes instantaneos de cada etapa de operagdo as chaves S, e S4 possuem um valor
de corrente eficaz igual ao valor eficaz das chaves S; e S5. O valor eficaz da corrente que flui

pela chave pode ser obtido através da equacdo (2.32).

(" 5
feficaz = f /7: |f (t)| ~dt (232)

Substituindo as varidveis na equacdo (2.32), considerando que a corrente que flui pela

chave € a mesma corrente que passa pelo indutor, considerando que a chave ird operar entre
0 < wt < 7 obtém-se:

1 ™
IS, ica: = \/ﬂ . /0 1L, - Sen(wt)‘2 - dwt (2.33)

Reorganizando a expressao (2.33) tem-se:
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1 iy
IS, 100 = \/2— . [%pico . /0 sen(wt)? - dwt (2.34)

- T

Desenvolvendo a expressdo da integral relacionado com a expressao (2.34) obtém-se a

seguinte relacdo:

/ sen(z)2dx = g - w (2.35)

Usando a relagdo apresentada em (2.35) na expressao (2.34) e fazendo as substitui¢cdes

necessarias obtém-se o valor da corrente eficaz na chave, conforme ilustra (2.36).

I,
Ig = fwiee (2.36)

eficaz 2

Substituindo o valor de pico da corrente no indutor /;_. = pelo valor eficaz correspon-

pico

dente, tem-se:

[Le icaz
Iseficaz = \;5 (2'37)

Considerando-se idealmente que a estrutura opera com rendimento maximo, com a
finalidade de facilitar os cédlculos. Desta forma, a corrente eficaz no indutor é de 59,00 A e a
corrente eficaz na chave é 41,70 A.

O célculo das perdas por conducio e comutagdo, € a estimava de perdas totais no

inversor e de rendimento da estrutura encontram-se no apéndice A.

2.4.4 Calculo da Resisténcia de Carga
Considerando que a carga de saida € puramente resistiva tem-se:

2

V5.
Ro = — == 2.38
0 Py (2.38)

Assim, o valor da resisténcia de saida é igual a 16,13€2.

2.5 Conclusoes

As andlises qualitativa e quantitativa para o inversor Boost monofdsico, demonstram
a funcionalidade do conversor, proporcionando uma metodologia de projeto e permitindo o
controle da tensdo de saida, e através dos dbacos pode-se verificar que a DHT da tensdo de
saida serd menor quanto menor for o valor da relagdo «, ou seja, diminui-se o tempo de pré-
carga. Adicionalmente, um exemplo de projeto foi desenvolvido a fim de se demonstrar os

procedimentos para a implementacao da estrutura.
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CAPITULO 3

Modelacao, Func¢oes de Transferéncia e

Projeto dos Controladores

3.1 Introducao

Os conversores estdticos de poténcia sdo utilizados nas mais diversas aplicagdes. Neste
contexto, o inversor Boost deve funcionar conforme as especificacdes de projetos, entregando
niveis adequados de tensao e corrente para os mais diversos tipos e quantidades de aparelhos elé-
tricos/eletronicos conectados na estrutura. O conversores estaticos sao estruturas cujos circuitos
elétricos possuem comportamentos matematicos ndo-lineares, dessa forma, o método escolhido
para a obtenc¢do deste modelo € apresentado em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001; BRITO, 2008)
e consiste em analisar o conversor a partir de seus dois estados de funcionamento, no modo de
conducdo continua, representados pela condi¢do do interruptor principal (aberto ou fechado),
obtendo-se equagdes para dois estados distintos. A analise € realizada através do balanco de
energia no indutor e no capacitor, em um determinado periodo de comutagdo, através dos va-
lores médios. As funcdes de transferéncias sdo obtidas a partir de um modelo do conversor
linearizado em torno de um ponto de operacao.

O modelo apresentado neste capitulo representa o funcionamento fundamental dos cir-
cuitos analisados, onde o equacionamento € simplificado através da modelagao por valores mé-
dios das varidveis, desprezando-se as ondula¢des de corrente no indutor e as ondulacdes de
tensdo no capacitor. Essa metodologia possibilita uma anélise rdpida do funcionamento do
circuito, uma vez que nao hd a necessidade de se trabalhar com os intervalos de comutacgdo,
permitindo descrever o que ocorre tanto para pequenos quanto para grandes sinais.

Neste capitulo ilustrar-se-a a obten¢do de um modelo CA a pequenos sinais para o
inversor Boost, e a partir dele apresentar-se-a o equacionamento para a obtencao das fungdes de
transferéncia necessdrias para o projeto dos compensadores de tensdo e de corrente no plano S

(continuo).

3.2 Equacoes em Espaco de Estado para o Inversor Boost

Esta se¢cdo apresenta o equacionamento para a obtencdo de um modelo em pequenos
sinais para o inversor Boost. Na figura 3.1 € apresentado o modelo equivalente para o inversor

Boost.



Capitulo 3. Modelacdo, Fungoes de Transferéncia e Projeto dos Controladores 48

8
VJn(t)?ljrm iL}L C,= R, +V0(l)
(I :

Figura 3.1: Circuito equivalente para o Inversor Boost.

Um sistema linear invariante no tempo pode ser representado em espago de estados

através de uma matriz candnica, conforme (3.1).

delit) — Au(t) + Bu(t)
y(t) = Cz(t) + Eult) (3.1

Onde x(t) é o vetor de estados que representa a corrente no indutor, a tensio no capa-
citor, entre outras varidveis de interesse. As varidveis de entrada sao representadas pelo vetor
de entrada u(t), que geralmente sdo fontes independentes. O vetor de saida y(t) representa as
variaveis de saida, a serem mensuradas ou controladas. As matrizes A, B, C e E sdo constantes
de proporcionalidades. A matriz K contém tipicamente os valores de capacitancia, indutancia
prépria e mutua.

Desta forma, as variaveis elétricas a serem analisadas no inversor Boost sdo a corrente
no indutor i,(t) e a tensdo no capacitor vp(t), representadas pelo vetor de estados x(t) como:

z(t) = (1) (3.2)

vo(t)
No modelo apresentado serd considerado algumas das ndo-linearidades da estrutura,
como a queda de tensdo no diodo Vp quando estd conduzindo e a resisténcia série 7, da
chave em condugdo. Assim, como varidveis de entrada tem-se a fonte de tensdo vy, (fonte

independente) e a queda de tensdo no diodo Vp, conforme (3.3).

u(t) = “I";:) (3.3)

Para o modelo utilizado é necessario calcular a corrente de entrada do conversor iz,

como fonte dependente de corrente representado pelo vetor saida y(t) como:

y(t) = [ irm(t) | (3.4

A estrutura Boost no modo de conducao continua (MCC) possui duas etapas de opera-
¢do, a primeira quando a chave S esta conduzindo e a segunda quando esta bloqueada. Assim,

a figura 3.2 ilustra a primeira etapa de operacdo do conversor.
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i, L
+ iL (t) +
v, (1) a3 R C= R,3 Vo (?)

on h

Figura 3.2: Primeira etapa de funcionamento do conversor Boost.

A tensdo no indutor L, a corrente no capacitor C'y e a corrente de entrada para o inter-

valo de tempo em que S estd conduzindo podem ser calculadas como:

Ldzgt(t) = Uln(t) - ZL(t) ’ Ron (35)
dvo(t) . _Uo(t)

Cr g = ~he (3.6)

i(t) = () (3.7)

Estas equacdes podem ser expressas através das matrizes de espacgos de estados, como:

[L 0 ] d [ ir(t) ] | B 0 ] [ in(t) ] [1 0] n®) | e
0 Cf dt Uo(t 0 _RLO Uo(t) 0 0 VD
. ir(t) U (t)
i) | = |1 o]~[vo<t> +l0o o] v (3.9)

A segunda etapa de operacdo do conversor inicia quando a chave S é comandada para
o bloqueio, conforme ilustra a figura 3.3.

iln (t) L VD

+

f% Ry Yo (1)

Figura 3.3: Segunda etapa de funcionamento do conversor Boost.

'
a

+
v, (0) B

A tensdo no indutor L, a corrente no capacitor C'y e a corrente de entrada para o inter-

valo de tempo em que S estd bloqueado podem ser calculadas como:

Ld’fhft) = o(t) = volt) = Vi (3.10)
d
Cf%(t) - iL(t)—U%S) (3.11)

im(t) = iL(t) (3.12)
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Consequentemente, as matrizes de espago de estados sao expressas por (3.13) e (3.14).

Lol dfiw] [o -1 ] [iw 1 1] [ o)

0 C 'Elvo(t)]_L—}g—O] [vo(t)]+[0 o] Vo G139
. ir(t) Urn(t)
i) | =1 0] [’Uo(t) +[0 0] v (3.14)

O modelo médio do conversor em equilibrio (Modelo CC) pode ser obtido por (3.15),
desde que as frequéncias naturais do conversor e das constantes de tempo das varidveis de

entrada sejam muito menores que a frequéncia de chaveamento do conversor.

o
I

A-X+B-U
Y = C-X+E-U (3.15)

Onde:

X = Vetor de estado em equilibrio (CC)
U = Vetor de entrada em equilibrio (CC)
Y = Vetor de saida em equilibrio (CC)

As matrizes médias sdo determinadas por (3.16).

A = D-A+D- A,
B = D-B +D B,
C = D-Ci+D'-C
E = D-E,+D - E, (3.16)

Onde D representa a razdo ciclica do conversor ¢ D’ é a razdo do tempo de chave

aberta pelo periodo (%) , ou seja, o complemento da razdo ciclica (1 — D).

Desta forma, as constantes de proporcionalidades A, B, C e E sdo dadas por:

—R,, O 0 -1 —DR,, -D'
A=D D 1]: / 1] (3.17)
0 -5 ~To L
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10 1 - 1 —D
B:D-[OO +0-| 0]:[() . ] (3.13)
(J:D-[1 0}+D’-[1 o}:[1 o] (3.19)
E:D-[o 0}+D/-[0 o]:[o 0} (3.20)

Substituindo as constantes A, B, C e E na equagao de equilibrio (CC) (3.15), tem-se:

o[ el ] e
[Iln]:[l 0}[‘2 +[0 0]- “ZL (3.22)

A solucdo do sistema em equilibrio, tendo em vista as equacdes médias do sistema

linear em equilibrio € dada por (3.23).

X=-A"1.B.U
Y=(-C-A"-B+E)-U (3.23)

A matriz inversa A~! pode ser obtida através do uso da matriz adjunta (BARATOJO,
2008), conforme (3.24).

1
Al = oA cadj(A) (3.24)

Através da equacgdo (3.24) a matriz inversa A € dada por (3.25).

A—l _ 1 _% D’
- D/Q + Dgon _DI _DROTL

Substituindo A~! exibida em (3.25) na expressdo (3.23) obtém-se (3.26) e (3.27).

(3.25)

L (.t ). _D’+Ro _D’;Ro Vin (3.26)
Vo 1+ Fage 4 1 Vb
1 Vin
= — . = __1 .
|: Iln :| - <1+ 35}%2) |: DIZRO D'Ro :| VD (327)

Expandindo a primeira linha da matriz (3.26) obtém-se a expressao (3.28).
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Vin—D"-Vp—D Ry, — D - Vo =0 (3.28)

Fazendo-se o uso da equacgdo (3.28) € possivel desenhar o circuito equivalente, con-

forme ilustra a figura 3.4.

1, DR, Pl
W O
+ :
V, =+ DV,

Figura 3.4: Circuito equivalente da equagao (3.28).
Expandindo a segunda linha da matriz (3.27) obtém-se a expressao (3.29).
Vi
DI--2=0 (3.29)

Fazendo-se o uso da equacdo (3.29) é possivel desenhar o circuito equivalente, con-

forme ilustra a figura 3.5.

DI, v, R,

Figura 3.5: Circuito equivalente da equacao (3.29).

Os circuitos apresentados nas equagdes (3.28) e (3.29) podem ser desenhados em con-

junto, conforme demonstra a figura 3.6.

1, DR, DV
n on 7\
AL A\ +
+ . ,
Vi v, " o1, Vo R,

Figura 3.6: Representa¢do dos circuitos.

Analisando a figura 3.6 verifica-se que as fonte de tensao D'V, e a fonte de corrente
D', podem ser agrupadas em um “transformador CC” ideal, com razao de transformagao

D’ : 1. Consequentemente, o circuito equivalente pode ser representado conforme a figura 3.7.

3.3 Obtencao do Modelo CA para Pequenos Sinais

No modelo CA para pequenos sinais a ser apresentado as ondulagdes de tensdo e cor-

rente sdo desprezadas, uma vez que o conversor opera no modo de condugdo continua (MCC)
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1 In D'Ron -I{;ZD—
—)—_;_VV\,_ W . . T
+
V., T | | Vo R,

D :1

Figura 3.7: Modelo CC do inversor Boost.

e as ondulagdes sdo pequenas, e 0 modelo tem a finalidade de ilustrar o valor médio das varia-
veis do circuito. Desta forma, os valores médios de tensdao no indutor e a corrente no capacitor

podem ser obtidos a partir da equagdo (3.30).

1 t+Ts
ng=ﬂ a(7)dr (3.30)
t

Desta forma, a tensdo média no indutor e a corrente média no capacitor podem ser
obtidas a partir de (3.31) e (3.32).

d(ir)p,

L ;Tzaﬂmﬁ (3.31)
d

Cy-—ﬁ%§25::@CAﬂ>ﬂ; (3.32)

A seguir sdo inseridas perturbacdes no sistema, ou seja, pequenas variagcdes nos sinais
e posteriormente linearizam-se as equagdes em torno de um ponto de operacdo. Com a insercao
das perturbacgdes, assume-se que cada varidvel é composta pelo seu valor CC (representado com
letra inicial maidscula) mais uma pequena variacdo CA (representado pela varidvel com sinal

de acento circunflexo na primeira letra) sobreposta ao sinal, portanto tém-se:

(@(t)y, =X+i(t) (3.33)
(u(t))y, =U-+i(t) (3.34)
(yt)p, =Y +3(t) (3.35)
d(t) =D+d(t) (3.36)
d'(t) =D —dt) (3.37)

Desta forma, inserindo essas pertubacdes nos sistemas de equagdes que representam
os dois subintervalos obtém-se (3.38) e (3.39).
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d(X +2(t))

i ((
((

Y+4() = ((D + d(t)) Cy + (D’ - 02(@) @) (X +2(t))
+ ((D + cZ(t)) By + (D’ — J(t)) Ez) (U + a(t)) (3.39)

Desenvolvendo as expressoes (3.38) e (3.39), desprezando-se os termos de segunda or-

dem, € possivel obter o modelo CA médio de pequenos sinais, conforme demonstra as equagdes

(3.40) e (3.41).

|
I
=>

(t)+ B-u(t)+{(A — Ay)- X + (B, — By)-U}- dA(t) (3.40)

gty =C-2(t)+ E-a(t) +{(C, — Cy) - X + (Ey — E,) - U} -d(¢) (3.41)

Os termos de 1* ordem das equagdes (3.40) e (3.41) sdo apresentados em (3.42) e

(3.43).

(A — Ay) - X + (By — By) - U

(Cy—Cy)- X+ (By — By) - U

[ Vo — 11+ Rop Vp |
i —I 0
Vo —1I,-R,, +V,
oL +Vp (3.42)
. _IL
[0] (3.43)

Desta forma, substituindo-se as matrizes A, B, C' e F, as equagdes (3.42) e (3.43) nas

equagoes (3.40) e (3.41), os sistemas de equacdes de andlise a pequenos sinais CA pode ser

reescrito como:
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DR, =D | [ |,
D' - do(t)
Y to(t) )
. ][ A +[VO—IL'RM+VD}-d(t)(3.44)

(3.45)

+[0 0].[%0@)]

A queda de tensdo no diodo em conducdo foi considerado como um valor constante e

igual a V). Desta forma, no modelo a pequenos sinais CA a variagéo da queda de tensdo 0p(t)

¢ igual a zero.

Os sistemas de equagdes

apresentados em (3.44) e (3.45) podem ser representados na

forma escalar, conforme (3.46), (3.47) e (3.48).

L-ZLd(tt) = D' io(t) = D Ron-ir(t)
+ Or(t) + (Vo — I - Ron + Vi) - d(t) (3.46)
Cf'@odit) = D 5L(t)—%?—h-c?(t) (3.47)
i) = (D) (3.48)

Com as equacgdes apresentadas em (3.46), (3.47) e (3.48) pode-se construir os circuitos

equivalentes para cada uma das equacoes.

Da equagdo (3.46) pode-se obter o circuito representado na figura 3.8.

;In (t) ,‘L_. - D'R(m (VO —]l_Run -_tVD )d(t)
+dA - +'VC \
. dh )
V]n(t)?-_ Lﬁ DVO

Figura 3.8: Circuito equivalente obtido para a tensdo média no indutor L.

Da equacdo (3.47) pode-se obter o circuito representado na figura 3.9.

Di, 1@/0)%) c,

do;t(t) % R, J—)ﬁ‘) )

Figura 3.9: Circuito equivalente obtido para a corrente média no capacitor C.
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i, (0)

R -+
V[n (t) ?

h (1)

Figura 3.10: Circuito equivalente obtido para a corrente de entrada do inversor.

Da equagdo (3.48) pode-se obter o circuito representado na figura 3.10.

Pode-se representar os trés circuitos das figuras 3.8 até 3.10 em conjunto. Além disso,
pode-se realizar a mesma consideracdo efetuada no circuito ilustrado na figura 3.7, ou seja, as
fontes de tensdao D'0p e a fonte de corrente D’ i 1» podem ser agrupadas em um “transformador
CC” ideal, com razdo de transformagdo D’ : 1. Consequentemente, o circuito equivalente pode

ser representado conforme a figura 3.11.

A o Wy =1R, +V,)d(1)

ln(l) L DR()n ( A

[0 & .1,
R + i, (1 n d

D :1

Figura 3.11: Modelo a pequenos sinais CA do inversor Boost.

Pode-se representar um circuito equivalente idealizado do inversor Boost, desprezando-
se a queda de tensdo no diodo V), e a resisténcia série da chave R,,,, conforme ilustra a figura
3.12.

2 V cAl t
i L et
+ -

~ ~ [ ] [ )
5,0L 140 IRZGIORS ”’Vo(’)}- >o<r>

i ‘T

Figura 3.12: Modelo a pequenos sinais CA idealizado do inversor Boost.

D :1

3.4 Obtencao das Funcoes de Transferéncia a Partir do Mo-

delo CA para Pequenos Sinais do Inversor Boost

A partir do modelo a pequenos sinais CA apresentado na figura 3.12 pode-se obter as
funcdes de transferéncias desejadas. Além disso, através da relagdo de transformacao pode-se
referir um componente do circuito do primdrio para o secunddrio, ou vice-versa, as principais

relacdes de transformacgdo sdo:
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Vi
—= =D 3.49
7 (3.49)
I 1

- = (= 3.50
L (D) (3.50)
Ly

- = D"? 51
I, (3.51)

Desta forma, € possivel referir a indutincia no primadrio, para o secundario, conforme

ilustra a figura 3.13.

V,d(t) 7

i, (1) O~k D"

. O

5,00 3
D

| =

= 39,0)

"1

Figura 3.13: Processo de lineariza¢do, Indutancia L referida ao secundério.

A ideia € deixar as fontes de energia do lado primdrio e os elementos passivos no

secundéario, assim através do teorema de Thévenin pode-se alocar a fonte de corrente antes da

L

D conforme a 3.14.

indutancia

A

2 oy Vod() D7
i, (1) -O+ N
o Ly e LIIJQ R[*
v, (1) §> % H % 1,d(t) 4 <é_‘:'o(l()
D':1

Figura 3.14: Processo de linearizagdo, alocagdo da fonte de corrente.

A corrente em paralelo com o indutor pode ser solucionada aplicando Laplace na equa-
¢do da tensdo média no indutor (3.31) e fazendo as devidas manipulacdes chega-se em (3.52).
Assim, a figura 3.15 ilustra a fonte de tensdo equivalente a fonte de corrente em paralelo com o

indutor, e com a fonte de corrente referida ao primario.

L%}:Md(s) (3.52)

2 {0} =2 {1 =
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ILLS
Vod(s) D"
- + + -

;In (s) O
Vi, (S)CD § ‘

D':1

d(s)
AL
C/

Figura 3.15: Processo de linearizacao, fonte de tensao equivalente e corrente referida ao
primadrio.

Consequentemente, a fonte de tensdo pode ser referida ao primario, conforme ilustra a
figura 3.16.

A I,Ls - L
2 Vod(s) o 4 e

£, (s) -O+ + O-

+ .
‘;[n(s)g> % ‘
D

. C,| R|*
1

Figura 3.16: Processo de linearizacdo, fonte de tensao referida ao primario.

Associando as fontes de tensdo e ajustando os termos, obtém-se o modelo a pequenos

sinais ilustrado na figura 3.17.

i(s) A Leg
4 -/
. C RO +

| =

. :
5O [} sdes) f}‘

1:N

Figura 3.17: Processo de linearizagdo, Indutancia L referida ao secundério.

Onde:
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L
Leq - D2
N 2
77 Ro-D?
Leq
e(s) = Vo-|1——="s (3.53)
Ro
1
VoD

3.4.1 Funcao de Transferéncia G,;(s)

Com o circuito candnico pode-se obter as fungdes de transferéncia (FT) do conversor.
Para obter a fungdo de transferéncia de G;(s) deve-se considerar as variagdes de Up(s) em
relaciio a iy, (s), sendo nula a perturbaciio em d(s), conforme (3.54). A figura 3.18 ilustra o

circuito correspondente a FT G,;(s) com as fontes de tensdo e corrente referidos ao primario.

Gui(s) = —— (3.54)

;In (S) Leq
N

N R, |+
‘A’/n(S)NCD C—T §_A0(t)

Figura 3.18: Circuito candnico valores médios, sem perturba¢des em d(s) e 0y, (s) referido ao
secundario.

A corrente de entrada que circula no indutor pode ser descrita por (3.55).

%In<3) . @IH(S) -N

N 7 (3.55)
Onde Z é a impedancia total do sistema dada por (3.56).
1 s*-Leq- Ro-Cy+s-Leq+ Ro
Z=5s-1L Zo=s5-1L R = 3.56
5 6(]—1— © § eq+ O//8~Cf 1—|—8'RO'Cf ( )

Onde Z, ¢ a impedancia de saida do inversor (resisténcia o e capacitor C').
Sabendo que a corrente de entrada € igual a corrente no indutor (% In = i 1), substituindo
(3.56) em (3.55) obtém-se (3.57).
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) im(s) s*LeqRoC; + sLeq + Ro
(s) = . 3.57
v (8) N2 14 SRch ( )

Através do método dos nds obtém-se a seguinte relagdo:

()N — do(s)d(s) _ Do(s)d(s)

Ro
sLeq 1+sRoCy

(3.58)
Substituindo (3.57) em (3.58) e reorganizando a expressao obtém-se:

dm(s)NRo = to(s) - (sRoCy + sLeq + Ro)d(s)

o 2L L 3
i(s) s'LeqRoCy+ sLeq+ Ro Ro = to(s)- (sRoCy + sLeq + Ro)d(s)

N 1+ sRon
@0(8) RO
X = 3.59
ir(s) N - (1+sRoCy) (59
Consequentemente, a fungio de transferéncia (FT) G.;(s) é dada por (3.60).
A D.
Guils) So(s) _ DR (3.60)
lL(S) cZ(s):O 14 SRocf

A FT G,;(s) pode ser comparada com uma funcdo de transferéncia de primeira ordem,

possuindo um ganho CC, e um polo na frequéncia w,;:

1
vi = h vi ° 3.61
Goi(s) = Ganhog g (3.61)
Onde:
Ganhogyi = D' Rp (3.62)
1
= 3.63

3.4.2 Funcao de Transferéncia G,4(s)

A fungdo de transferéncia G4(s) é obtida da mesma forma que G,;(s), considerando
as pertubacdes em iy, (s) e d(s), e referindo os componentes do primario para o secundario,

conforme (3.64). A figura 3.19 ilustra o circuito correspondente a FT G4(s).

~

Guals) = nl®) (3.64)
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B()  e®)dEN g
N A -~ A

+
Vi, (S)NQ)

Figura 3.19: Circuito candnico valores médios da FT G .

Analisando as correntes que entram e saem do né A tem-se:

frals) _ j(s)
N N

+ 1o (3.65)
Onde:
e(s)d

Z
Substituindo (3.66) em (3.65) obtém-se (3.67).

10o=N

(3.66)

in(s) _ gd(s) | el)id(s)

N N 7 (3.67)
Reescrevendo-se (3.67), obtém-se (3.68) e (3.69)
im(s)  d(s) (. e(s)N?
N = T : (] + 7 ) (368)
i1n(5) ( e(s)N2)
! = 3.69
a(s) it— (3.69)

Fazendo uso das relacdes de transformacgdes dadas em (3.49), (3.50) e (3.51) tem-se:

i1n(5) Vo Vo sLeq
i)  FoD? 1707 \'" Ry G710
VoZ Vo
_ (Rp — sL 371
7RoD? + ZRope " (o~ sLed) G-71)
7+ Ro— sl
_ RV%@'( +ROZ s eq) (3.72)
O

Substituindo-se a impedancia Z (3.56) em (3.72) tem-se:
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A 52LeqRon+sLeq+Ro

'lln(s) o VO ] 1+sRoC; + RO — SLeq (3 73)
d(S) RoD"”? s Leqpﬁ_fgésé;eq+l%o
Vo sRLC + 2Ro a7
~ RoD” s?LeqRoCy + sLeq + Ro :
sRoCy
- o S (3.75)
RoD” \1+ s + s2LeqCo
sRoCy
- o e Sl (3.76)
.F€O.Dl2 1+SW—|—S2 D’QO

Consequentemente, a fun¢do de transferéncia (FT) G;4(s) é dada por (3.77).

sRoCy
_ 2o HL 2 (3.77)
ROZ)I2 1+ SW + 52 D,QO

~

oy un(s)
Gl =)

9o (s)=0
A FT G,4(s) pode ser comparada com a forma padrio de segunda ordem, possuindo um
ganho CC, um zero na frequéncia w, e um par de polos quadréticos na frequéncia de ressonancia

wo , sendo a forma padrio representada em (3.78).

Gia(s) = Ganhogiq - L (3.78)
L+ gt + ()
wo wo

Onde:

2.V,
Ganho(;id = _RO—_Z§/2 (379)
2
= 3.80
wz Ro - C; ( )
D/
wWo = —— (3.81)
VL-C;
Ro - D’
Q = OL /L-C; (3.82)

A varidvel () € denominada de fator de qualidade e estd vinculada com o coeficiente
de amortecimento do sistema (&) pela expressao (3.83).

Q= (3.83)

1
2-¢&
Desta forma, com as equagdes (3.61) e (3.78) e com os valores de projeto obtidos no

capitulo 2 tem-se:
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1
1+ 3146
14 =5
Gig(s) = 441 - 6893 - 2] (3.85)
L+ &% + (151)

A tabela 3.1 exibe os parametros das func¢des de transferéncia G,; e G;q4.

Tabela 3.1: Parametros das Funcdes de Transferéncia.

Parametro Valor

Ganhogy; 3
GanhoGid 441
Wp1 3446
w, 6893
Q 1,30
wo 4454

3.5 Projeto dos Controladores

Para realizar o controle do inversor Boost € proposto o controle multi-malhas composto
por duas malhas de controle, uma malha externa de tensdo e uma malha interna de corrente,
ambas rdpidas, para garantir o formato senoidal da tensdo na carga, além de oferecer dinamicas
elevadas e estabilidade.

A malha de corrente necessita de uma frequéncia de cruzamento de ganho elevada, com
valor superior a frequéncia de cruzamento de ganho da malha de tensdo, de forma a garantir que
o controle seja rapido e garanta o formato senoidal na tensdo de saida. Por outro lado, quando
trabalha-se com controle digital utilizando DSP (Digital Signal Processing) pode-se ter um
limite quanto a velocidade de amostragem das formas de ondas, tempo de processamento das
informacdes e atuacdo do controle, podendo a malha de corrente ndo operar com a frequéncia
de cruzamento projetada. A melhor alternativa nesta situag@o € inserir a malha de alimentacdo
direta (feedforward) ao controle proposto (GALOTTO et al., 2009; SAMPAIO et al., 2010).

3.5.1 Projeto do Controlador de Corrente

A malha de controle da corrente estd representada na figura 3.20 e engloba o ganho do
sensor de corrente, o compensador, o ganho do modulador e a planta de corrente do conversor.
Esta malha apresenta frequéncia de cruzamento de ganho elevada, sendo a malha mais rdpida
do conversor e € responsdvel por reduzir a ordem do sistema de controle, fazendo com que o

capacitor de saida seja carregado com caracteristicas de fonte de corrente.
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Iref +
—

Gid —>

Figura 3.20: Malha de Controle de Corrente.

A malha de corrente é composta pelos seguintes blocos:

* C;(s): Fungdo de transferéncia do compensador de corrente;

* (¢;4: Fungdo de transferéncia da planta;

. #: Funcao de transferéncia do comparador PWM;

* K;: Funcdo de transferéncia do sensor de corrente.

O projeto do compensador foi realizado no plano continuo, usando a ferramenta no
dominio da frequéncia, lancando mao dos diagramas de bode de médulo e de fase, adotando
1

Vor = % e K; = %. O compensador escolhido para a malha de controle de corrente € do tipo

Proporcional-Integral (PI), conforme (3.86).

80 4000
Ci(s) = 80(s + 4000) (3.86)
s
Para a malha de controle de corrente mostra-se o diagrama de bode do sistema nao
compensado, figura 3.21, e ap6ds a adi¢do do compensador, o sistema apresenta elevada frequén-
cia de cruzamento de ganho, em torno de 9 kHz e 6tima margem de fase, em torno de 83 °(graus),

o que pode ser visualizado na figura 3.22.
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Figura 3.21: Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta de Corrente.
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Figura 3.22: Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta de Corrente, Incluindo o Compensador
de Corrente.

Para visualizar a qualidade da compensacgdo efetuada, aplicou-se um degrau a funcio
de transferéncia de corrente com o compensador projetado, podendo, a resposta ser visualizada
na figura 3.23. Desta forma, verifica-se que o compensador PI de corrente torna a malha de

corrente extremamente rapida e estavel.
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Figura 3.23: Resposta ao Degrau da Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta de Corrente
com o Compensador PI.

3.5.2 Projeto do Controlador de Tensao

A malha de controle de tensdo, representada na figura 3.24, € responsdvel por garantir
o formato e o valor eficaz da tensdo de saida e ainda engloba a malha de controle de corrente,
ja que a saida do compensador de tensao € a referéncia para a malha de corrente. Esta malha
contempla o ganho do sensor de tensdo, o compensador de tensdo, a malha interna de corrente
e a planta de tensiao do conversor.

O cadlculo do valor absoluto, presente na realimentacao de tensao, € de extrema impor-
tancia para realizar o controle da estrutura, uma vez que elimina a incompatibilidade natural
entre a saida do inversor que € alternada e da corrente no indutor Boost que € continua, tor-
nando as duas varidveis de controle, tensdo de saida e corrente no indutor, compativeis, vistas

pelo sistema de controle.

I/re + Ev Ire + Ei V d I . I/ou
(X €. ] c.oH,, i ¢ 5
A-
Ki
p—— St —
Abs Ky

Figura 3.24: Malha de Controle de Tensao.

A malha de corrente é composta pelos seguintes blocos:
* C,(s): Fungdo de transferéncia do compensador de tensio;

* (&,;: Func¢do de transferéncia da planta de tensdo;
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* K,: Funcdo de transferéncia do sensor de tensao.

O diagrama de bode da funcdo de transferéncia de malha aberta de tensdo, incluindo
a malha interna de corrente, € apresentado na figura 3.25, onde se verifica que o sistema é
muito lento; contudo, apds a adi¢do do compensador PI, vide figura 3.26, o sistema apresenta
frequéncia de cruzamento em torno de 650 Hz, e uma margem de fase adequada, mantendo o
sistema rapido e estdvel, com relacdo a tensao de saida de 60 Hz, que € a tensdo a ser controlada.

Adotou-se K, = .

Modulo (dB)
a$&om

R R
SR

il - i

o
i

Fase (°)
_Ih
<
|

-o0L ; FERVSNS PN FONNE W00 WO S | i RIS TN WO O i SRS SURNY N v
10" 102 10° 10*

Frequéncia (Hz)

Figura 3.25: Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta de Tensdo.
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Figura 3.26: Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta de Tensdo, Incluindo o Compensador
de Tensao.

O projeto do compensador foi realizado no plano continuo, usando a ferramenta no
dominio da frequéncia, langando mao dos diagramas de bode de médulo e de fase. O com-
pensador escolhido para a malha de controle de tensdo é do tipo Proporcional-Integral (PI),

conforme (3.87).
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0,5 8000
Cu(s) = 0,5(s + 8000) (3.87)
5
Para visualizar a qualidade da compensagdo efetuada, aplicou-se um degrau a funcio
de transferéncia de tensdo com o compensador projetado, podendo a resposta ser verificada na
figura 3.27. Assim, verifica-se que o compensador PI de tensdo torna a malha de tensdo rapida

e estavel.

80 T T I T T
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Figura 3.27: Resposta ao Degrau da Fun¢do de Transferéncia de Malha Aberta de Tensdo com
o Compensador PI.

3.5.3 Malhas de Alimentacao Direta (feedforward)

Para o conversor Boost, as equagdes (3.88) e (3.89), obtidas a partir do modelo médio

em espaco de estados, podem determinar a relagdo entre a razao ciclica e a derivada dos estados.

L- dicLhEt) = —D"-vo(t) + vrn(t) (3.88)
C- d”gt(t) = D ip(t) —io(t) (3.89)

Utilizando estas equagdes, € possivel saber a influéncia das entradas e dos estados na
dindmica do sistema.

O erro de tensdo € enviado para o controlador determinar a derivada necessaria para
compensar a resposta de tensdo. Esta derivada de tensdo € inserida na equacio (3.89) que
determinara a referéncia de corrente necessaria. Da mesma forma, o erro de corrente é enviado
ao segundo controlador que determinard a derivada de corrente desejada. Finalmente, com a
equacao (3.88) obtém-se a razdo ciclica.

Esta estratégia de controle estd ilustrada na figura 3.28. Observa-se que tal técnica foi

utilizada em um conversor boost CC/CC, onde os efeitos na corrente e na tensdo foram avalia-
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dos para diferentes niimeros de sensores (GALOTTO et al., 2009). Entre os beneficios observados
estdo: possibilidade de trabalhar com ganho de retroagcdo reduzido, melhorando a estabilidade,
maior atenuagdo de distirbios e reducdo do efeito da ndo-linearidade do conversor. No caso do
conversor elevador CC/CA, o ponto de operacao varia continuamente prejudicando a metodolo-
gia convencional de projeto por modelos de pequenos sinais. Desta forma, a importancia desta
estratégia de controle para a aplicacdo de saida alternada € destacada. A Figura 3.28 mostra a
maneira como foi feita a combinacdo da malha direta com a realimentagdo (3.28b) em compa-
racdo com o controle em modo corrente convencional (3.28a). O modo de controle em corrente

convencional pode ser observado em (TANG et al., 1993).

+ VO
|—> Cv(s F’E_’

(a) Metodologia Convencional

+ Vo* N I, *
—_— —_—| (4) |——>| - —_—
|_’ dV"* |—>l €its) [+ U
B C. B L.—L
Vo dt IL :

(b) Malha direta com realimentacao

Figura 3.28: Comparagdo entre o controle modo corrente convencional e o controle modo
corrente com realimentagao.

Os blocos A e B ilustrados na figura 3.28 sdo montados de acordo com as equagdes
(3.88) e (3.89), respectivamente.

3.6 Conclusoes

Apresentou-se neste capitulo a modelagdo via espaco de estados, encontrando-se os
modelos CC e CA para pequenos sinais para o circuito equivalente do inversor Boost monofa-
sico. Através destes modelos pode-se obter as principais funcdes de transferéncia do conversor
e na sequéncia apresentou-se uma metodologia para o projeto dos controladores de corrente e
tensdo. O controle € realizado através de multi-malhas, o que proporciona um controle rapido
para variagdes na carga. O controle altera a razdo ciclica com a finalidade de controlar a corrente

no indutor, e, por consequéncia controlar a tensdo de saida.
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CAPITULO 4

Resultados de Simulacao

4.1 Introducao

Fazendo uso do procedimento de projeto, da modelacdo e do projeto dos controladores
do inversor Boost pode-se realizar simulagdes computacionais de forma a verificar e validar a
proposta da dissertacao, analisando se ela atende aos requisitos de qualidade, tais como: tempo
de estabelecimento da tensdo de saida; porcentagem de sobresinal; se a tensdo de saida se
mantém regulada em torno da tensdo nominal de carga; se a corrente de entrada mantém o
formato senoidal retificado.

Desta forma, este capitulo apresenta os resultados de simulacao para o inversor Boost a
fim de validar o funcionamento da estrutura, tanto para regime permanente, quanto para degrau
de carga e para cargas ndo-lineares. Maiores detalhes sobre as especificagdes de projeto podem

ser encontrados no Apéndice A.

4.2 Resultados de Simulacao

A ferramenta computacional utilizada para as simulag¢des foi o software Simulink®,
presente no ambiente MatLab®, no qual é possivel modelar e analisar a dindmica de sistemas
e possibilita a integracdo de projetos de poténcia com projetos de controle de forma simples e
eficaz. As simulacdes foram realizadas utilizando-se de um modelo chaveado para o inversor
CSI Boost a fim de se obter resultados mais precisos.

Na figura 4.1, apresenta-se todo o circuito simulado, incluindo o modelo construido, a
estratégia de controle e de modulagdo.

Os parametros de projeto utilizados na simulagdo, obtidos de acordo com as equagdes
apresentadas nos capitulos 2 e 3, se encontram na tabela 4.1.

Na tabela 4.2 s@o apresentados os principais resultados obtidos em simulacao.

Na figura 4.2, sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e de corrente na carga,
em regime permanente, onde se verifica o formato senoidal da tensdo, que apresenta reduzido
conteddo harmdnico, com uma distor¢do harmonica total (DHT) de apenas 3,8%. Esta DHT é
extremamente baixa se considerarmos que os conversores do tipo Boost apresentam dificuldades
em seu controle, como o zero no semiplano direito e ainda, tem como caracteristica inerente,
ndo funcionarem de forma adequada quando a tensdao de saida € menor do que a de entrada.
Este efeito pode ser visualizado na tensdo de saida do inversor quando seu valor instantaneo é

menor do que o valor da tens@o de entrada, que estd minimizado com uma atuacao eficiente do
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Figura 4.1: Modelo do Inversor CS Boost utilizado para obtencao dos resultados via simulacao

no ambiente MatLab®.

Tabela 4.1: Parametros de Projeto.

Parametro Valor
Tensao de Entrada V7, 24V
Tensao Eficaz de Saida Vs 127V
Poténcia de Saida Py 1000 W
Frequéncia de chaveamento f 50kHz
Frequéncia de saida fo 60 Hz
Ondulagao de Corrente no Indutor A7, 10 %
Ondulagdo de Tensdo no Capacitor AV 5%
Indutancia Boost L 100 4« H
Capacitor de Saida C'y 18 F
Ganho do Sensor de Corrente K; 1/30
Ganho do Sensor de Tensdo K&, 1/60
Ganho do Modulador PWM V,,,, 60
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modulador.

Tenséo (V)

200

100

-100

-200
0

Tabela 4.2: Principais resultados de simulagdo.

Componente Valor
Chave Sl, SQ, Sg € S4
Tensao de Pico 181,00V
Corrente eficaz 41,10 A
Corrente média 23,30 A
Indutor L

Tensao eficaz 46,70V
Corrente eficaz 54,30 A
Corrente média 44,30 A
Capacitor Cy

Tensao eficaz 127,80V
Corrente eficaz 27,70 A
Carga Rp

Tensdo eficaz 127,80V
Corrente eficaz 7,90 A

(v) @uau0)

I | i -20

|
20 30
Tempo (ms)

40 50 60

Figura 4.2: Formas de Onda de Tensao (azul) e de Corrente (vermelho) na Carga.

A corrente no indutor de entrada, para a operacdo com carga nominal, € apresentada

na figura 4.3.
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Figura 4.3: Forma de Onda de Corrente no Indutor Boost.

A corrente no indutor € pulsante no dobro da frequéncia da rede, devido a caracteristica
da carga ser pulsante. Esta oscilagcdo ocorre devido a auséncia de um estdgio intermedidrio com
um barramento CC, o qual proporcionaria um desacoplamento de poténcia, entretanto elevando
peso, volume e custos. Portanto, este efeito € caracteristico deste tipo de conversor.

As figuras 4.4 até 4.7 ilustram as formas de onda de tensdo e corrente nas chaves 51,
Sy, S5 € 54, exibindo a forma de onda de tensdo na cor azul € a de corrente na cor vermelha.
Como as chaves S5 e S, operam em alta frequéncia, sdo exibidas o comportamento da tensdo e

corrente em baixa frequéncia (60 Hz) e detalhes em alta frequéncia (50 kHz).

200 100
IS1 Vs1
150 - - 75
S g
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@100 |- 7 50 2
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0 10 20 30 40 50 60 66
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Figura 4.4: Formas de Onda de Tensdo (Azul) e Corrente (Vermelho) na Chave 5.
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Figura 4.5: Formas de Onda de Tensdo (Azul) e Corrente (Vermelho) na Chave Ss.
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Figura 4.6: Formas de Onda de Tensdo (Azul) e Corrente (Vermelho) na Chave Sj.
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Figura 4.7: Formas de Onda de Tensdo (Azul) e Corrente (Vermelho) na Chave .S;.

Para verificar o funcionamento da estrutura alimentando uma carga indutiva, simulou-
se o sistema com uma carga de 6501/ em paralelo com uma de 350 VA, com fator de desloca-
mento de 0,6 em atraso. Na figura 4.8 mostram-se as formas de onda de tensdo e de corrente

na carga, em regime permanente, onde se verifica o formato senoidal da tensdo, que apresenta

(v) sjuau0)
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reduzido contetido harménico, com uma DHT de 5,7%, demonstrando que a estrutura apresenta

um bom comportamento para alimentar cargas indutivas.
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Figura 4.8: Formas de Onda de Tensao (azul) e de Corrente (vermelho) na Carga.

A fim de se verificar as dindmicas dos compensadores projetados € aplicado um degrau
de carga, variando de meia carga para a carga nominal. O degrau de carga é aplicado quando
a tensdo de saida passa por seu valor mdximo instantaneo, sendo, portanto, aplicado no ponto
mais critico. A resposta do inversor pode ser visualizada nas figuras 4.9 e 4.10, que apresentam

a tensdo de saida do inversor, e a corrente no indutor Boost, respectivamente.
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Figura 4.9: Forma de Onda de Tensao na Carga, Durante o Degrau de Meia Carga para Carga
Nominal.
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Figura 4.10: Forma de Onda de Corrente no Indutor Boost, Durante o Degrau de Meia Carga
para Carga Nominal.

Para verificar o funcionamento da estrutura alimentando uma carga nao linear, simulou-
se o sistema com uma carga de 7001/ em paralelo com um retificador monofésico com filtro
capacitivo na saida de 300 VA. Na figura 4.11, mostram-se as formas de onda de tensdo e de
corrente na carga, em regime permanente, onde se verifica o formato senoidal da tensdo, que

apresenta reduzido contetido harménico, com uma distor¢édo harmonica total (DHT) de 5,9%.
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Figura 4.11: Formas de Onda de Tensao (azul) e de Corrente (vermelho) na Carga - Carga nao
Linear.

A alta velocidade de resposta dos compensadores pode ser problematica na implemen-
tacdo pratica devido aos atrasos de sensores, processadores e conversores A/D, por exemplo.
Estes pequenos atrasos sdo relevantes em malhas realimentadas de forma rdpida e geralmente
levam a instabilidade. Entretanto, com a combina¢do de malhas de alimentacdo direta (feed-
forward), as malhas de realimenta¢do podem ser mais lentas sem prejudicar o rastreamento e
a rejeicao de disturbios. A figura 4.12 mostra a comparagao dos resultados de trés diferentes

configuracdes de controle. Pode ser observado que o distirbio de tensdo € atenuado em relagdo
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ao controle somente com retroacdo. A principal vantagem estd no aumento das margens de

estabilidade do sistema, visto que a retroagao pode ser sintonizada em menor frequéncia.
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Figura 4.12: Comparagdo de resultados para diferentes configuragdes de controle.

4.3 Conclusoes

Apresentou-se o inversor Boost monofédsico implementado no software MatLab (Simu-
link), com controle multi-malhas, demonstrando a nova metodologia de projeto para o inversor
fonte de corrente. Ilustrou-se os resultados de simulagdo mais relevantes, onde se verifica que
o controle atua de forma extremamente rdpida e estivel, demonstrando que a abordagem de
projeto e controle funciona corretamente. A DHT obtida para a tensdo de saida é reduzida,
principalmente levando-se em consideracdo as caracteristicas dinamicas convencionais que 0s
conversores do tipo Boost apresentam, em funcdo do projeto exigir uma indutancia elevada na
entrada, e da existéncia de zero no semi-plano direito na funcio de transferéncia de controle
da saida. Apresentaram-se as variacdes de carga, as formas de onda de tensdo e corrente para
cargas do tipo resistiva-indutiva (RL) e resultados para cargas do tipo ndo-linear (retificador),
sendo que o controle proposto operou com pleno éxito, conforme projetado, resultando em

reduzidas DHT para a tensdo de saida, para os tipos de cargas testados.
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CAPITULO 5

Resultados Experimentais

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos do Inversor Boost
Monofésico implementado em laboratério, controlado de forma digital utilizando-se uma pla-
taforma DSP (dSPACE ACE1104). O Inversor foi implementado através da adaptacdo de um
moddulo da Semikron, integrando os dispositivos de poténcia (indutor, capacitor, resistor e cir-
cuito de protecdo), o condicionamento de sinais e o processamento de sinais (analégico e digi-
tal), conforme € ilustrado na figura 5.1. Detalhes da implementacdo em laboratério podem ser

encontrados no Apéndice B.

Figura 5.1: Foto do Inversor Boost Monofésico, implementado utilizando médulo didético
Semikron integrado ao sistema de aquisi¢cdo e condicionamento de sinais.

De modo geral, o médulo Semikron empregado € utilizado em aplicagdes tipicas
como retificador monofésico ou trifdsico e inversor VSI monofdasico ou trifdsico, operando com

frequéncia entre 10 a 25 kHz. Para a implementacao do inversor o médulo disponibiliza IGBTs
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(SKM50GB123D) com diodos em anti-paralelo e, devido ao inversor proposto necessitar de
chaves unidirecionais, a fim de ndo colocar o capacitor de saida em curto, houve a necessidade
de associacdo de diodos em série com as chaves, com a finalidade de inibir a acdo dos referidos
diodos em anti-paralelo. Em relacio ao driver utilizado no médulo (SKHI22A), 0 mesmo pos-
sui uma pré-programacao para operar com razdes ciclicas inferiores a 0,9, e também apresenta
um atraso de propagacao do pulso da ordem de 1,4 us.

O controle digital foi implementado utilizando o software de desenvolvimento Ma-
tLab/Simulink, que € integrado a plataforma DSPACE ACE1104, possibilitando que o desen-
volvimento prético seja realizado em tempo real. Apds o desenvolvimento de todo o controle e
monitoracao do controle digital no dispositivo, verificou-se que 0 mesmo permitia uma amos-
tragem maxima de 38 kHz.

Devido as limitacOes de chaveamento utilizou-se a frequéncia de chaveamento da es-
trutura em 24 kHz, como forma de obter um ndmero inteiro entre a relacdo do periodo da
frequéncia de saida com a de chaveamento (Tsi‘:—;d“). Uma limitagdo adicional, na utilizagao
deste mddulo e drivers, foi quanto a frequéncia de amostragem para o controle, tendo de ser
ajustada em 38 kHz. Por tais motivos, as dindmicas das malhas de controle foram prejudicadas
e por consequéncia a operacao da estrutura.

Observa-se que, para realizar o controle 6timo da tensdo de saida, a razdo ciclica do
conversor precisa, em alguns instantes, ser maior do que 0,9, e, os sinais de controle nao devem
apresentar atrasos significativos. Entretanto, como a razao ciclica estava limitada, houve a ne-
cessidade de reduzi-14 para o valor maximo de 0,89, o que ainda foi relativamente elevada para
o driver, visto que o0 mesmo apresenta atrasos de propagacao de pulsos elevados (aproximada-
mente de 1,4 us).

Finalmente, considerando-se a necessidade de alimentacdo da estrutura, para testes
laboratoriais, através de uma fonte de tensdo de 24 V, a qual deveria proporcionar elevadas cor-
rentes para os parametros nominais de projeto, houveram dificuldades na extra¢do de poténcias
préximas a nominal, em funcdo das limita¢des atuais das fontes existentes no LEP-Laboratério
de Eletronica de Poténcia (FE/IS-UNESP).

5.2 Resultados para o Inversor operando com controle da

corrente de entrada e da tensao de saida

Devido as limitagdes apresentadas anteriormente, obteve-se uma poténcia maxima pro-
cessada de 100 W na entrada do conversor. Desta forma, com o propésito de validar a estratégia
de controle, mesmo diante das limitagcdes laboratoriais, foram realizadas novas simulagdes ajus-
tadas para esta nova condicao e, estas estdo apresentas a seguir.

Na figura 5.2 € apresentada a tensdo e a corrente na carga, e, na figura 5.3 a forma de
onda de corrente no indutor Boost.

De acordo com os novos resultados de simulagdo, verifica-se 0 mesmo comportamento
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daqueles para a simulacdo com carga nominal. Entretanto, a distorcao harmodnica de tensao
alcangada para esta carga foi de 7%, o que é considerado um valor reduzido para o nivel de
poténcia processada (cerca de 100 W) e operacao isolada da rede.
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Figura 5.2: Formas de Onda de Tensao (azul) e de Corrente na Carga (vermelho) - Conversor
Limitado em Poténcia.
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Figura 5.3: Forma de Onda da Corrente no Indutor Boost - Conversor Limitado em Poténcia.

As figuras 5.4 e 5.5 ilustram os resultados experimentais obtidos, apresentando as for-
mas de onda de corrente e de tensdo na carga, e a forma de onda da corrente no indutor Boost.
Pdde-se verificar um comportamento muito préximo ao simulado, com uma DHT na tensdo de
saida de 7,7%. Os valores eficaz de tensdo e corrente obtidos na carga foram de 123,3V e

0,7 A, respectivamente e, conseguindo-se fornecer a carga uma poténcia de 86 W.
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Figura 5.4: Formas de Onda de Tensao (azul; 50V/div) e de Corrente na Carga (vermelho;
500mA/div) - Experimental.

Figura 5.5: Forma de Onda da Corrente no Indutor Boost (1A/div) - Experimental.

A figura 5.6 ilustra o conteido harmoénico da tensdo de saida (1)), exibindo-se as

percentagens das componentes harmonicas, em relagdo a fundamental, até a 13* ordem.
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Figura 5.6: Contetido harmonico da tensdo de saida V, até a 13 ordem harmonica.
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De acordo com os resultados obtidos a fonte de tensdo de entrada apresentou uma
tensdo e corrente média de 24V e 4,22 A, respectivamente, disponibilizando para o circuito
uma poténcia ativa de 101 W. Observa-se que as medi¢des de poténcia foram executadas com o
analisador de energia Yokogawa WT3000. Desta forma, utilizando a equagdo da eficiéncia (5.1)
o conversor apresentou uma eficiéncia de 85 %, valor proximo ao esperado, tendo em vista que
todo o circuito de poténcia utilizado (médulo Semikron, 2 kVA) estd superdimensionado para a
poténcia drenada, além do que, foram inseridos componentes adicionais, diodos em série com
as chaves do médulo Semikron, os quais contribuem para a redu¢@o do rendimento da estrutura.

P, 86
:P_Z:m_1:85% (5.1)

A figura 5.7 ilustra a resposta da estratégia de controle, quando € aplicado um degrau

Ui

de carga no conversor, variando a poténcia de saida de 50 % para 100 %, observa-se que o

controle atua de forma ripida e eficiente.

1->F : ’
[HILZA 10ms
F 2} Vo i100 W i10 s

Figura 5.7: Resposta ao degrau (50 a 100%), formas de onda de corrente no Indutor
(vermelho; 2A/div) e de tensdo na Carga (azul; 100V/div) - Experimental.

As figuras 5.8a e 5.8b ilustram as formas de onda de tensdo e corrente nos interruptores
S e Sy, respectivamente. A tensdo e corrente para a chave S possui um comportamento similar
aos ilustrado para a chave 57, com tempo de conducido complementar a .S;, e 0 mesmo vale para
a chave S, em relacdo a S5. As formas de onda de tensdo e corrente no capacitor de saida sdo

apresentadas na figura 5.9.
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Figura 5.8: Formas de Onda de Tensao (azul; 100V/div) e Corrente (vermelho; SA/div) nas
Chave 5] e .55.

Figura 5.9: Formas de onda de tensao (azul; 100V/div) e corrente (vermelho; 2A/div) no
Capacitor.

Na tabela 5.1 s@o apresentados os principais resultados obtidos durante os ensaios la-

boratoriais.
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Tabela 5.1: Principais resultados experimental.

Componente

Valor

Fonte de tensao de entrada

Tensao média
Corrente média

Poténcia ativa

240V
42A
101,0W

Indutor L

Tensao eficaz
Corrente eficaz

Corrente média

43,1V
5,1A
42A

Chaves S, S», S3 e Sy

Tensao de Pico
Corrente eficaz

Corrente média

180,0V
23A
1,2A

Diodo série com as chaves S}, S5, S3 e S,

Tensao de Pico
Corrente eficaz

Corrente média

180,0V
23A
1,2A

Capacitor Cy

Tensdo eficaz

Corrente eficaz

1233V
1,7A

Carga Rp

Tensao eficaz
Corrente eficaz

Poténcia ativa

1233V
0,7A
86,3 W

Rendimento (1)

85,0 %

5.3 Resultados para o Inversor operando apenas com con-

trole da corrente de entrada

Quando o conversor opera com controle da corrente de entrada e da tensdo de saida

consegue-se dar um formato senoidal para a tensdo de saida. Como o conversor opera com

um ganho (G) tedrico de 7,5, a razdo ciclica (D) serd superior ao valor tedrico de 0,867 para
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conseguir fornecer a carga uma tensado eficaz de 127V, devido as perdas existentes no circuito
(resisténcias série do indutor, queda de tensdao nos semicondutores, capacitancias parasitas, en-
tre outros fatores). Desta forma, na figura 5.10 € ilustrado as formas de onda de corrente no
indutor Boost e de tensdo na carga para o conversor operando apenas com o controle da cor-
rente de entrada, como o controle ndo impde a tensdo de saida o conversor consegue operar com
uma corrente de entrada maior, uma vez que a razdo ciclica estd inferior a 0,9, fator limitante

dos drivers disponiveis para utilizacdo no modulo didatico da Semikron.

[1)ve 100 V 5

AR SR S N T S [T I T D

Figura 5.10: Formas de onda de corrente (vermelho; 5A/div) no Indutor Boost e de tensao
(azul; 100V/div) na carga para o Inversor Boost operando apenas com controle da corrente de
entrada - Experimental.

5.4 Sensor de Corrente na Entrada e da Tensao na Carga

A figura 5.11a ilustra a forma de onda de corrente no indutor Boost (entrada) real e
a forma de onda de corrente obtida pelo sensor de corrente, passando pelo condicionamento
de sinal. Da mesma forma, a forma de onda de tensdo na carga e a respectiva forma de onda
obtida pelo sensor de tensao € apresentada na figura 5.11b. Pode-se verificar que tanto o sensor
de corrente, quanto o sensor de tensdo conseguem amostrar as formas de onda adequadamente,
garantindo uma boa qualidade nas informagdes que serdo disponibilizadas para a atuacdo do

controle.
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Figura 5.11: Atuacao dos sensores de corrente no indutor e de tensdo na carga. (a) Forma de
onda de corrente no indutor (vermelho; 5SA/div) e de tensdo no sensor de corrente (verde;
2V/div). (b) Forma de onda de tensdo na carga (verde; 100V/div) e de tensdo no sensor de
tensdo (verde; 5V/div).

5.5 Rendimento da Estrutura

Diante das limitagdes descritas anteriormente foi possivel tracar um perfil de eficién-
cia da estrutura até 20 % da poténcia nominal especificada para o projeto (1 kW), limitando-se
a avaliacdo deste parametro, conforme ilustra a figura 5.12. Pode ser observado na figura 5.12
que a eficiéncia da estrutura melhora conforme aumenta-se a poténcia na carga e, possivel-
mente, para a poténcia nominal especificada e para uma implementacdo com os componentes
recomendados, o inversor operard com uma melhor eficiéncia.

Rendimento x Poténcia
0,87
S
0,86 *
= *
.9 0,85 * . * € Experimental
c v N
g 0,84 = |nterpolagéo
S .
g 0,837—% A 4
14
0,82 T T T T
40 70 100 130 160 190
Poténcia na Carga (W)

Figura 5.12: Curva da rendimento do Inversor Boost Monofasico.

5.6 Conclusoes

As limitag¢des encontradas durante a implementagdo e os testes experimentais nao pre-
judicaram a verificacdo da metodologia de projeto e controle propostos. Apesar da baixa po-
téncia obtida com o inversor CS Boost, em torno de 100 W na entrada, a DHT obtida foi de

7,7 %, sendo reduzida para esta poténcia, levando-se em consideracdo que a aplica¢do € para
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alimentacio de cargas isoladas da rede em CA (stand-alone). Além disso, o formato e os valores
verificados em simulacdo se aproximam muito dos encontrados na implementacao laboratorial,
e, a anélise dindmica demonstrou que o controle implementado opera de forma excelente.

Um hardware especifico para o conversor CSI proposto pode melhorar muito os re-
sultados de poténcia encontrados, além do que, um sistema de controle que permita maior
frequéncia de amostragem e menores atrasos deve melhorar os formatos das correntes e ten-

soes no conversor, além de reduzir a DHT de tensao.
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CAPITULO 6

Conclusao Geral e Continuidade do
Trabalho

A nova abordagem para o Inversor Boost proposta nesta dissertacdao possibilita que
a estrutura opere de forma adequada para diferentes tipos de cargas (resistiva, indutiva e nao
linear), propiciando uma DHT reduzida, e, através do controle multi-malhas, com alimentacdo
direta, o conversor atua de forma rdpida e estdvel mesmo diante de variacdes de cargas.

Comparando a abordagem proposta nesta dissertagdo com a metodologia classica de
operacdo para o inversor fonte de corrente, verifica-se que o indutor de entrada € reduzido
para esta nova metodologia. Considerando-se as mesmas especificacdes de projeto conseguiu-
se reduzir o valor da indutincia em aproximadamente 100 vezes, o que leva a diminuig¢do de
peso, volume e custos. Além disso, com a metodologia cldssica o controle apresenta dindmicas
reduzidas, podendo inviabilizar e dificultar o uso no aproveitamento de fontes alternativas e
renovaveis de energia elétrica, onde a carga € isolada.

O protétipo foi implementado através da adaptagdo de um moédulo didético da Semi-
kron, usualmente utilizado como inversor VSI, adicionalmente, em fun¢do da limitacao da fonte
empregada para os ensaios, a estrutura ficou limitada a operar com uma poténcia de entrada em
torno de 100W. Além destes fatos, os drivers presentes no moédulo Semikron possuem limita-
¢do de razdo ciclica e tempo morto inadequado para a topologia e controle propostos, assim
como, o controle implementado através da plataforma dSPACE ACE1104, com emulagdo de
DSP TMS320F2407, restringiu a velocidade das malhas de controle. Apesar da baixa poténcia
e reduzida velocidade possivel para as malhas de controle, conseguiu-se demonstrar a metodo-
logia de projeto e de controle propostas, obtendo-se uma DHT (7,7 %) reduzida na tensdao de
saida, e respostas dinamicas frente a degraus de carga muito ripidas e estiveis.

Como proposta de continuidade de trabalho propde-se o desenvolvimento de um pro-
totipo dedicado ao projeto (Hardware dedicado), utilizando-se IGBTs rapidos, unidirecionais e
de reduzidas perdas, a fim de se reduzir as perdas em condugdo e por comutagao, e, a utilizacao
de circuitos de gate (drivers) que consigam operar com razao ciclica e frequéncias elevadas.
Além disso, de forma a garantir que a malha de corrente opere com frequéncia de cruzamento
de ganho elevado, poder-se-ia implementar a malha de corrente e os sinais de comando para as

chaves externamente ao dSPACE, ou seja, através de circuitos analdgicos.



Capitulo 6. Concluséo Geral e Continuidade do Trabalho 89

Finalmente, aplicar técnicas de MPPT ao Inversor Boost Monotfasico, de forma a se
obter o maximo aproveitamento da energia, quando do acoplamento da estrutura a painéis foto-

voltaicos.
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APENDICE A

Especificacoes de Projeto

Este apéndice tem a finalidade de detalhar o procedimento de projeto para o Inver-
sor Boost, demonstrando como projetar o indutor Boost, as especificagdes dos interruptores de
poténcia, o cdlculo térmico e as principais perdas na estrutura. Os principais valores obtidos

teoricamente pode ser consultado na tabela 4.2, apresentada no capitulo 4, na pagina 72.

A.1 Projeto do Indutor Boost

Com a finalidade de reduzir as perdas magnéticas e melhorar o desempenho do inver-
sor, o indutor Boost foi projetado utilizando nucleo toroidal de Iron Powder. Na tabela A.1 s@o

apresentados os principais valores e parametros utilizados para a implementacao do indutor.

Tabela A.1: Parametros de projeto para o indutor Boost.

Parametro Valor
Tensdo média de entrada 24V
Tensdo eficaz de saida 127V
Corrente média maxima de entrada 50A
Corrente méxima de entrada 80 A
Frequéncia de operacdo do indutor 120Hz
Frequéncia de chaveamento 50kHz
Poténcia de operacdo 1000 W
Indutancia de entrada 100 4 H
Temperatura média no indutor 40°C
Fator de utilizagao K 0,57
Temperatura méaxima no indutor 100°C
Maixima permeabilidade CC 50 %
Densidade de fluxo magnético Bmax 03T
Densidade de corrente Jmax 400 A/cm?

Na figura A.1 € ilustrado um nucleo toroidal com as principais dimensdes fisicas utili-

zadas em projeto.
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ID: Didmetro interno

1 OD: Didmetro externo
v MU Ht Altura

At: Area transversal
At

Figura A.1: Nucleo toroidal - Iron Powder.

O projeto do ntcleo leva em conta a densidade de fluxo magnético que ird circular no

nucleo, assim, a energia armazenada no indutor pode ser calculada por (A.1).

1
EZE-L-IQZO,IQE)J (A.1)
De maneira geral, para o projeto de indutores utiliza-se o produto da drea transversal
(At) do ntcleo pela drea da janela do nicleo (Aw), que indicando o quanto de enrolamento serd
necessdrio para permitir a passagem do fluxo magnético. Esse produto AtAw pode ser calculado
pela equacgdo (A.2).
AtA 2B 100 35,9 cm* (A.2)
w = = CIn .
Bmam : Jmax K ’
Escolheu-se o nucleo T400-14D fabricado pela MicroMetals, o termo 400 indica o

tamanho do didmetro externo em 100 vezes o valor, na unidade de polegadas, o termo 14 indica
o material e o termo D indica a altura do toroide. Na tabela A.2 é apresentado os principais

caracteristicas do nucleo escolhido.

Tabela A.2: Principais caracteristicas para o nucleo T400-14D.

Nucleo Al oD ID Ht At 1 Vol MLT
(mH/N?) (cm) (cm) (cm) (ecm?) (em) (cm?®) (cm/N)

T400-14D 4550 1020 572 330 685 25 171 11,1

O ndmero de espiras necessdrias para obter a indutincia desejada é dada por:

L
N=,—— — 48 A3
AT (Vo) (A

Onde % é a porcentagem de permeabilidade inicial em fungio da forca magnetizante

CC (H). A for¢ca magnetizante pode ser calculada por (A.4).

— 04-m-N-I = 120,6 A (A.4)
[ cm

H
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Através do valor obtido em (A.4) pode-se obter a porcentagem de permeabilidade ini-
cial, através da curva de porcentagem de permeabilidade inicial em funcdo da for¢a magneti-
zante para o material 14 ilustrado na figura A.2.

Porcentagem de Permeabilidade Inicial x Forga Magnetizante CC
100

—5\
.90
T
=
80 NG
70
1 2 3 4 67 10 1520 30 40 60 100 200 300 500 1000

H - Forga Magnetizante CC
Em Oersted (1 Oersted = 0,796A/cm)

Figura A.2: Curva de porcentagem de permeabilidade inicial em funcio da forca magnetizante
para o material 14.

A drea da janela do nicleo T400-14D pode ser calculada por (A.5).

ID\?
Aw =1 - <7> = 25,70 cm? (A.5)

Utilizando o fator de utilizagao K a drea disponivel para preenchimento do enrola-
mento € 14,90 cm?. Dividindo este valor pelo nimero de espiras tem-se a drea disponivel por
enrolamento: 0,3105cm?. Escolheu-se o fio AWG 20, que possui uma 4rea com isolacdo de
0,0062 cm?, possibilitando que seja utilizado um conjunto de 50 fios (Litz). Segue-se as princi-
pais caracteristicas do fio AWG 20:

eDidmetro cobre (Dc): 0,081cm;

eArea cobre (Ac): 0,0052cm?;

*Diametro isolacdo (Di): 0,089cm;

*Area isolagdo (Ai): 0,0062c¢m?;
*Resisténcia a 20°C (Ryp): 0,00033€2/cm;
*Resisténcia a 100°C (Ry00): 0,000442/cm;
sCorrente para 450A/cm? (1,,,): 2,32A.

O parametro MLT apresentado na tabela A.2 informa o comprimento médio do fio por
volta no ndcleo (MLT - Mean Length Turn), assim, o comprimento total do fio para cada espira
€ dada por (A.6).

lespira= MLT - N = 532,8cm (A.6)
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A resisténcia série para cada fio € dada por (A.7).

Respira = lespira : RQO = 071758 Q (A7)

Considerando que sio 50 fios em paralelo, a resisténcia total serd de 3,52 m{2 (A.8).

Assim, as perdas totais no enrolamento pode ser calculador por:

les ira ° R
ReSPiTaTotal = me = 3,52m0} (A.8)

Perdascopre = Respirapy, - I° = 8,8 W (A.9)

Para calcular as perdas no niicleo deve-se primeiro calcular o pico da variacdo CA da

densidade de fluxo magnético (B), conforme (A.10).

B o VLeficaz ’ 108
Pree 444 - At - N - fg

¢é a tensdo eficaz no indutor Boost.

= 64,20 Gauss (A.10)

Onde V7,
Com o valor de B calcula-se as perdas no nucleo por (A.11) (OLIVER, 2002).

eficaz

Prucieovol = +d- fg* : BZ = 1,44 mW/Cm3 (A.11)

a b c
B T B T BL.65
Onde a, b, ¢ e d sdo parametros intrinsecos do material empregado na constru¢do do

nucleo, para o material 14 utilizado no nicleo esses valores sdo apresentados na tabela (A.3).

Tabela A.3: Principais caracteristicas do material 14.

Parametro Valor

a 4,0-10°
b 3,0-108
c 9.7 10
d 1,610~

Finalmente, para determinar as perdas no nucleo calcula-se o produto do volume do
nucleo utilizado pelo valor determinado em (A.11), conforme (A.12).
PnucleoVol - Vol

Pnuc eo — = 0,25W A.12
: 1000 (A-12)

A empresa Micrometals, fabricante de ndcleos Iron Powder, disponibiliza no site (MI-

CROMETALS, 2010) uma ferramenta computacional para auxiliar no projeto do indutor. Com

o uso da ferramenta, utilizando os mesmos parametros de projeto, pode-se obter a curva da
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indutancia em fun¢do da variacdo de corrente que flui pelo indutor, conforme ilustra a figura
A3.

Indutancia x Corrente no Indutor

120 Nucleo: T400-14D: 48 voltas, 50 Litz, 100uH
g 90 = ~<
S
g 60
:(g
3 30
£

0

1 10 50 100 200

Corrente (A)

Figura A.3: Curva da indutincia em fun¢do da variacio de corrente.

A.2 Especificacao do Interruptor

Para o funcionamento do inversor sdo necessdrio quatro interruptores unidirecionais
em corrente, das quais duas irdo operar em baixa frequéncia e duas irdo operar em alta frequén-
cia. Os interruptores quando em condugdo precisam suportar uma corrente eficaz de 41,10 A,
quando em bloqueio a tensdo sobre o mesmo € de 180,00V, e precisa operar com frequéncia de
50kHz. Com estas especificagdes pode-se utilizar o IGBT unidirecional STGWS50NC60W, as
principais caracteristicas deste IGBT € apresentado na tabela (A.4).

Tabela A.4: Principais caracteristicas do IGBT STGWS50NC60W.

Parametro Valor
Tensao Coletor-Emissor Vg 600V
Corrente no Coletor a 25°C I 100 A
Tensdao Maxima de Saturagdo Coletor-Emissor Vi gsat 26V
Tempo de subida da corrente ¢, 17ns
Tempo de descida da corrente ¢ 35ns
Resisténcia térmica jung¢do-capsula I ;. 0,45°C/W
Resisténcia térmica jun¢do-ambiente [, 50°C/W
Temperatura méxima de juncédo R; 150°C

A.2.1 Perdas em Conducao

As perdas em conducdo no IGBT sao calculadas pelo produto da tensao direta Vo e

pela corrente que circula do coletor para o emissor semicondutor, conforme (A.13).

1

ton
Pscona = Ty /0 Is(t) - Vop(t) - dt = Vegsa - I, (A.13)
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Onde /g

Assim, a perda em condugdo para as chaves é dado por (A.14).

¢ a corrente média na chave.

medio

PSCondl = PSCondZ = PSCond3 = PSCond4 = 33700W (A.14)

A.2.2 Perdas por Comutacao

As perdas por comutagdo ocorrem durante a entrada em conducio e no bloqueio do

interruptor, conforme ilustra a figura A.4.

Is,Vced Is, Ve 4
Vee Vee
I Is |
VCEsat . VCEsat
0 |<T>| t= 0 l‘t_f>| t ]
(a) Entrada em Conducgéo (b) Bloqueio da Condugdo

Figura A.4: Perdas por comutacido no IGBT.

As perdas por comutacdo podem ser desprezadas para as chaves que operam em baixa
frequéncia (5] e S3), devido a comutagao dessas chaves serem muito inferiores quando compa-
radas com as chaves que operam em frequéncias mais elevadas (S; e .S;). Assim, a perdas por

comutagdo pode ser obtida através de (A.15).

'[Seficaz : VCC : (t"" + tf) : fS
2

As perdas totais nos semicondutores operando na frequéncia da tensdo de saida sdo

PScomutacao = - 678 W (A. 15)

dadas por (A.16) e para as chaves operando na em frequéncia elevada sdo obtidas por (A.17).

PSTotall - PSTotaZS - PSCondl - 33700W (A.16)

PSTotaZQ = PSTotal4PSCond2 + Pscomutacao = 4O7OOW (A'17)

A.2.3 Especificacao do Dissipador Térmico

Para que os semicondutores operem de forma adequada precisam trabalhar abaixo da
temperatura maxima permitida, e normalmente apresentam uma dissipacao térmica elevada, ndo
conseguindo dissipar essa energia térmica para o ambiente (BARBI, 2007; MELO, 2010). Desta
forma, € necessario o uso de dissipador de calor nos conversores chaveados, garantindo que a

maxima temperatura de juncdo admissivel fique abaixo dos valor definido pelo fabricante. A
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figura A.5 ilustra o circuito térmico equivalente para os quatro IGBT do inversor Boost dispostos

em um dissipador térmico.

PS_Total 1 Rthj cl Rthcd 1
——e- N\ \NAANN
T; T Ta
PS_TOtalZ Rthj c2 Rthch
mC o SAVAVAVE S aVaAVAVE
T, T., Ty Rinda
——\/\/\/—0—
PS_TotaB Rthjc3 Rineds T4 T,
—— AN\ AN\
T; Te Ty
PS_Total4 Rthj c4 Rthcd4
—>>—NANN AN\ —
Tis Tes T

Figura A.5: Circuito térmico equivalente.

Onde:
P, ... representa a perda na chave S,;
Ripjen € a resisténcia térmica juncio-capsula na chave S, ;
Ripean € a resisténcia térmica capsula-dissipador na chave S, (0,2°C/W);
Rinaq. € a resisténcia térmica dissipador-ambiente;
T;, é a temperatura maxima de juncio na chave S,;
T,, é a temperatura da capsula na chave 5,,;
T,, é a temperatura do dissipador para chave S,,;
T, é a temperatura total do dissipador;
T, é a temperatura ambiente;

n varia de 1 a 4, conforme a figura A.S.

Primeiramente, calcula-se a temperatura no dissipador para cada chave, conforme
(A.18) e (A.19).

Ty =Tus =Tj — Psyoyo - (Rinjer + Rinean) = 128,55°C (A.18)
Too =Tas =Tjo — Psy oy - (Rinje2 + Rineaz) = 124,00°C (A.19)

Adota-se a menor temperatura 7, e calcula-se a resisténcia térmica do dissipador-

ambiente, conforme (A.20)
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Td - Ta
Rindgo = =0,58°C/W (A.20)
PSTotu.ll + PSTotaZQ + PSTotaZS + PSTotal4

O dissipador escolhido deve possuir uma resisténcia térmica de dissipador-ambiente
menor que o calculado. A tabela A.5 apresenta as principais caracteristicas técnicas deste dis-

sipador.

Tabela A.5: Caracteristicas técnicas do dissipador HS15559.

Parametro Valor

Resisténcia térmica sem ventilagao for¢ada 0,73°C/W/4”
Resisténcia térmica com ventilagdo forcada a 6m/s 0,18 °C/W/4”
Dimensoes 15,5x5,9cm

Massa por metro linear 18 kg/m

Desta forma, utilizando o dissipador HS15559 com comprimento de 20,0cm consegue

uma resisténcia térmica dissipador-ambiente de 0,52 °C/W.

A.3 Especificacao dos Diodos

Em muita situacdes pode-se ndo ter a disposicio IGBT unidirecional em corrente. E
usual o IGBT vir associado com um diodo em anti-paralelo, a fim de evitar que uma tensao re-
versa seja aplicada ao IGBT, principalmente quando uma carga indutiva é conecta/desconectada,
possibilitando que tensdes revesas elevadas aparecam e prejudiquem o funcionamento da chave.

Desta forma, quando € utilizado uma chave bidirecional serd necessario utilizar um
diodo em série com a chave, com a finalidade de inibir a entrada em conduc¢ao do diodo em anti-
paralelo. Outra caracteristica que deve ser levada em consideracio € que o tempo de recuperacdo
reversa do diodo série deve ser maior que do diodo em anti-paralelo.

Assim, para os parametros de projeto do Inversor Boost € aconselhdvel a utilizacdo de
diodos do tipo Schottky. Uma opg¢do seria o diodo Schottky SHD114536, onde suas principais

caracteristicas sdo apresentadas na tabela A.6.

Tabela A.6: Caracteristicas técnicas diodo Schottky SHD114536.

Parametro Valor
Mixima tensdo de pico reversa Vyp 200V
Maixima corrente média em condugio /g 60 A
Resisténcia térmica jungdo-cdpsula . 0,35°C/W

Queda de tensdo em condugdo (1; = 25°C') Vg 095V
Queda de tensdo em condugdo (T; = 125°C) Vg 0,79V
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A.3.1 Perda em conducao

A perda em conducdo para o diodo pode ser calculado através de (A.21).

PDconducao = VF ’ [D'medio (A'21)
Onde Ip,,,,.. € a corrente média que flui pelo diodo durante a condugao
A.3.2 Perda por comutaciao
As perdas por comutagao para o diodo pode ser calculado através de A.22).
Vo-Ip, .. -te
Dcornutacao = 9 D;ed“} (A22)

Onde ¢, € o tempo de recuperagio reversa do diodo.

A.4 Estimativa das perdas e rendimento do inversor

As perdas estimada para o inversor € dada por (A.23).

Perdasrora = Leobre T Preico + Psrparr + Pororas + Proras + Proras = 195,00 W (A.23)

A estimativa de rendimento do inversor Boost pode ser obtido através da equacdo
(A.24).
P, o — P, e

n = rdastotal _ 84 50 % (A.24)
Po




103

APENDICE B

Detalhes da Implementacao em
Laboratorio

B.1 Introducao

Os circuitos que compdem o Inversor Boost podem ser agrupados em quatro grupos
distintos, sendo eles: o primeiro grupo envolve os componentes do circuito de poténcia e os
sensores; o segundo grupo envolve os estdgios de condicionamento; o terceiro grupo engloba o
processador digital de sinais, onde neste projeto utiliza-se o kit dSSPACE ACE1104 e finalmente,
0 quarto grupo, que se refere ao circuito de comando, que recebe as informacdes do dSPACE e
atua nos interruptores do circuito de poténcia.

Desta forma, neste apéndice sdo apresentados os detalhes da implementagdo em labo-
ratério para o Inversor Boost Monofdsico. A figura B.1 ilustra a montagem experimental.

Figura B.1: Montagem Experimental do Inversor Boost Monofésico.

B.2 Estagio de Poténcia

O circuito de poténcia para o Inversor Boost Monoféasico, como comentado no capitulo
5, foi implementado a partir da adaptacdo do modulo de ensino diddtico da Semikron, tipica-
mente para aplicacdes em inversores fonte de tensdo. A visdo geral da estrutura de poténcia
pode ser visualizada na figura 5.1, na pagina 78.

A tabela B.1 apresenta as principais caracteristicas para o IGBT SKM50GB123D dis-
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ponivel para utiliza¢do no médulo didético.

Tabela B.1: Principais caracteristicas do IGBT SKM50GB123D.

Parametro Valor
Tensao Coletor-Emissor Vg 1200V
Corrente no Coletor a 25°C I 50A
Tensdao Maxima de Saturagdo Coletor-Emissor Vi pgat 30V
Tempo de subida da corrente ¢, 60ns
Tempo de descida da corrente ¢ ¢ 45 ns
Resisténcia térmica jungdo-cdpsula Ry, ;. 0,4°C/W
Temperatura mdxima de juncdo R; 150°C

Devido aos IGBTs possuirem diodos em anti-paralelo houve a necessidade do adi-
cionamento de diodos em série com o IGBT, utilizou-se os dois diodos do mdédulo de IGBT
SK60GAL128 que possui um IGBT com um diodo em anti-paralelo e outro diodo em anti-

série, tipicamente utilizado para implementacao do conversor Boost, conforme figura B.2.

Lin
ey

= ) )
SRR, SER)5 D,
= N
f > (SK60GAL128 )& )

| D, §’Z§|9Sa1 R DSa;@Sas

Vin— ¥ A

D ey
= Cf B )
S@R)AD, |—>EKuseseizn)«— (S, A D,
— = 2 — =

Figura B.2: Circuito equivalente do Inversor Boost com os IGBTs e diodos.

Observacdo: os IGBTS S,, e S,, nunca s@o comandados para conducdo, utiliza-se
apenas os diodos em anti-paralelo com esses IGBTs.

A tabela B.2 apresenta as principais caracteristicas té€cnicas para o IGBT SK60GAL128.
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Tabela B.2: Principais caracteristicas do IGBT SK60GAL128.

Parametro Diodo Anti-paralelo Diodo Anti-série
Valor Valor
Mixima tensdo de pico reversa Virp 1200V 1200V
Mixima corrente média em condugio /p 5TA 33A
Resisténcia térmica jungdo-capsula Iy, j. 0,9 K'W 2,1 K/'W
Queda de tensao em condugdo (7; = 25°C') Vg 1,1V 1,2V

B.3 Sensores de Tensao na Carga e Corrente no Indutor

Os sensores de tensdo na carga e corrente no indutor foram implementados em uma
placa independente, onde se optou pela utilizacdo de sensores, que operam através do efeito
Hall, com a finalidade de amostrar as formas de onda da tens@o no capacitor de saida e da cor-
rente no indutor boost, e devido a tecnologia empregada nos sensores facilitarem o isolamento
do circuito de poténcia do circuito de condicionamento.

Optou-se por utilizar sensor do tipo Hall LA55-P, da fabricante LEM, para sensorar a
corrente no indutor devido a algumas vantagens, tais como: isolagcdo galvanica entre primario
e secunddrio; uma boa relacdo linear entre primdrio e secundario; offset praticamente ausente;
tempo de resposta muito rapido (menor do que 1us); ampla faixa de variacdo de frequéncia (0
até 200kHz); alta imunidade para ruidos externos; capacidade elevada de corrente (0 a S0A).
A relagdo de conversdo do primdrio para o secundadrio é, respectivamente, de 1 para K, /1000,
onde K, € a quantidade de espiras enroladas. No secundario do sensor é conectada uma resis-
téncia Rysens0r €m paralelo, sendo o seu valor tipico entre 10 a 160(2, convertendo a corrente de
saida (I7sensor) €m um valor de tensao Vigepsor adequado para o circuito de condicionamento.

O sensor selecionado para amostar a tensdo € o LV-25P, que apresenta excelente pre-
cisdo, boa linearidade, baixa influéncia de temperatura, tempo de resposta rapido, imunidade
elevada a interferéncias e influéncia pequena a ruidos de modo comum. Este sensor € espe-
cificado para medir tensdes entre 10 e 500V, deve-se inserir uma resisténcia em série com o
primério a fim de obter uma corrente proporcional a tensdo que estd sendo medida. No secun-
dario do sensor € conectada uma resisténcia Ry .50 €m paralelo, com valor tipico entre 100 a
35012, convertendo a corrente de saida (11 sens0r) €m um valor de tensao Vi gensor-

Na figura B.3, apresenta-se o esquematico dos sensores de tensdo na carga e corrente

no indutor.



APENDICE B. Detalhes da Implementacéo em Laboratério 106

Sensor de corrente
LA 55-P (Efeito Hall)

HSV-13V Alimentaci

21,8kQ LA 25-P
(Efeito Hall)
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ivirfur Vvsensor M J_
*+ L i Risensor Cy
Rviensor H L 1240 100nF

Cy i
322Q 100nF | i
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(a) Sensor de tensao (b) Sensor de corrente

Figura B.3: Sensores de tensdo na carga e de corrente no indutor.

Na figura B.4apresenta-se a placa contendo os sensores implementada em laboratério.

Figura B.4: Placa contendo os sensores.

B.4 Condicionamento de Sinais

Uma placa de circuito impresso foi desenvolvida para receber todos os componentes do
estdgio de condicionamento e ataque das chaves. Este estdgio € responsavel pela adequagdo das
amplitudes dos sinais que serd enviado para o AD do dSPACE, explorando ao méximo a escala
permitida, filtragem de ruidos (filtros anti-aliasing), e também € responsavel pelo recebimento
dos sinais PWM e envio do sinal de ataque para o0 médulo Semikron.

O circuito de condicionamento para a corrente do indutor e da tensdo no capacitor
contém um buffer, um filtro anti-aliasing, uma prote¢do de sobretensdo (diodo Zener). Na
figura B.5 apresenta-se um desenho esquematico para o estdgio de condicionamento da corrente
no indutor e da tensdo na carga.
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Figura B.5: Condicionamento do sinal de corrente e de tensao.

Os sinais de pulsos para as chaves sdo gerados pelo DSP, cada sinal é recebido pela
placa de condicionamento e passa por dois buffers: pelo de tensdo e, em seguida, pelo de cor-

rente. Assim, este sinal € conduzido para o driver (SKHI22A) de ataque das chaves, localizado
no moédulo da Semikron, conforme ilustra a figura B.6.

Buffer de

Buffer de  outen )
tensido

Pulso Buffer de Buffer de P
Corrente

. { Pulso 3
Chave SI tensio Corrente Chave $3
R, BNC R SMA
4700 4700
74LS07 4050 74LS07
DSP - 1/01 DSP - 1/02
R, R,
10kQ 10k

4050
R, R
= 10k 10k |
§+15§V Alimemacil;% =

; Buffer de
tensdo

Buffer de " Pulso Buffer de
Corrente

e Buffer de " putso
Chave S2 fensdo Corrente Chave S4
o o~ o iy
—— 74LS07 4050 9 g 74LS07 4050 —@
Rzé Rjé Rz Rl

10kEY keS|, = 10kﬂ% 1ok£% =

Figura B.6: Condicionamento do sinal de ataque das chaves.

A figura B.7 exibe a placa de circuito impresso desenvolvida para o estdgio de condi-
cionamento de sinais.
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Figura B.7: Condicionamento do sinal de ataque das chaves.

B.5 Placa de Alimentacao Auxiliar

Para alimentar os sensores do tipo Hall e todo o estdgio de condicionamento desenvolve-

se uma placa de circuito impresso para funcionar como fonte de alimentacdo auxiliar, conforme
ilustra a figura B.8.

o
a

SEC

-
o |
=
)
=
(]
s
J

18V
3.76VA

Figura B.8: Placa de Alimentacao auxiliar.
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B.6 Estimativa das perdas e rendimento do inversor imple-

mentado

De acordo com as equagdes apresentadas no apéndice A calculou-se as perdas estima-
das para o inversor implementado operando na frequéncia de 25kHz e para uma poténcia de
101W na entrada, utilizou-se os valores mensurados experimentalmente, que estdo dispostos na
tabela 5.1.

Com a finalidade de comparar o projeto do inversor com IGBTSs unidirecionais apre-
sentado no apéndice A com o inversor Boost utilizando os IGBTs e diodos série especificados
neste apéndice, a tabela B.3 apresenta as perdas estimadas para o inversor Boost operando com
poténcia de entrada de 101W, com frequéncia de chaveamento de 25 kHz, frequéncia maxima
suportada pelo driver SKHI22A.

Tabela B.3: Estimativa de Perdas para o Inversor operando com uma poténcia de 101W na
entrada, com frequéncia de chaveamento de 25kHz.

Componente Perdas (W)
(101W na entrada)

Indutor L 0,30
IGBT S, 1,50
IGBT 55 1,90
IGBT S5 1,50
IGBT S, 1,90
Diodo Dg,, 1,20
Diodo D,, 1,37
Diodo Dg,, 1,20
Diodo D,, 1,37
Perdas Totais 12,24
Rendimento 7 87,88 %

B.7 Implementacao do Controle no dSPACE

O controle para o inversor Boost monofasico foi implementado utilizando a ferramenta
Simulink/MatLab, fazendo-se uso das caixas de ferramentas (toolboox) padroes do MatLab em
conjunto com as caixas de ferramentas fornecidas pelo kit dISPACE ACE 1104, conforme ilustra
a figura B.9.

Através do esquemdtico implementado no Simulink, o MatLab gera um contetdo de
dados que € enviado para a plataforma ControlDesk, que é fornecido pelo kit dSPACE, e permite

uma maior interacdo entre o Inversor e o controle digital. Através desta plataforma € possivel



APENDICE B. Detalhes da Implementacéo em Laboratério 110

1 Versao_Mestrado_copia *

Fle Edt Wew Smustion Fomst Took Help
D& B o2y e fa [N Rube - REES®
[y

a
B o[
il [Zrr
e “
= F =4
prrr— 4 [ i 5] P PHM Chuarnai 1
—— Contrela | ']
medulader — | 'l | P Charned 7
I
Inverser Boost (CSI) Monotasico (P Charvad 3
Laberaterio de Eletronica de Potencia - LEP - UNESP - llha Scolteira - SP
AL Chiaread 4
www.lep.dee.teis.unesp.br
Randy 100% odet

Figura B.9: Esquematico do Controle implementado no Simulink/MatLab.

modificar os paramétros de controle e visualizar tanto os sinais que sio recebidos quanto os
sinais internos do controle no dSPACE. A figura B.10 exibe a programacao utilizada no controle
do inversor Boost, onde € possivel modificar o compensador de corrente e de tensdo, modificar
o pico da senoidal de referéncia e, pode-se observar as formas de onda de tensdo na carga, de

corrente no indutor e a saida do compensador de corrente (modulante senoidal).
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Figura B.10: Esquematico do Controle implementado no ControlDesk.



	CAPA
	FICHA CATALOGRÁFICA
	BANCA EXAMINADORA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	SUMÁRIO
	CAPÍTULO 1 -  Introdução
	1.2 Painel Fotovoltaico
	1.3 Conversores Elevadores de Tensão do Tipo Boost
	1.4 Inversores Monofásicos
	1.5 Estruturas Integradas Monofásicas
	1.6 Proposta de trabalho

	CAPÍTULO 2 - Inversor Boost Monofásico
	2.1 Introdução
	2.2 Etapas de Funcionamento
	2.3 Análise Quantitativa
	2.4 Exemplo de Projeto
	2.5 Conclusões

	CAPÍTULO 3 - Modelação, Funções de Transferência eProjeto dos Controladores
	3.1 Introdução
	3.2 Equações em Espaço de Estado para o Inversor Boost
	3.3 Obtenção do Modelo CA para Pequenos Sinais
	3.4 Obtenção das Funções de Transferência a Partir do ModeloCA para Pequenos Sinais do Inversor Boost
	3.5 Projeto dos Controladores
	3.6 Conclusões

	CAPÍTULO 4 - Resultados de Simulação
	4.1 Introdução
	4.2 Resultados de Simulação
	4.3 Conclusões

	CAPÍTULO 5 - Resultados Experimentais
	5.1 Introdução
	5.2 Resultados para o Inversor operando com controle dacorrente de entrada e da tensão de saída
	5.3 Resultados para o Inversor operando apenas com controleda corrente de entrada
	5.4 Sensor de Corrente na Entrada e da Tensão na Carga
	5.5 Rendimento da Estrutura
	5.6 Conclusões

	CAPÍTULO 6 - Conclusão Geral e Continuidade doTrabalho
	Referências
	APÊNDICE

