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RESUMO

Os sistemas de energia fotovoltaicos sdo considerados como
fontes de energia elétrica limpa, quando comparados aos sistemas
de geracdo convencionais (hidrelétricos, termelétricos, nuclear,
etc.), contudo nesta mesma comparacdo esses sistemas ainda
sdo considerados como fontes alternativas de geracao, visto que
sua representacdo frente as fontes convencionais ainda é muito
pequena. Uma unidade de converséo fotovoltaica é constituida
pelos sistemas de: geragdo, armazenamento, conversao e
distribuicdo de energia. Este estudo esta focado na elaboracéo de
um conversor de energia tipo CC-CA responsavel pela tarefa de
“adequacao” da energia armazenada em um banco de baterias ao
padrdo do sistema elétrico brasileiro de baixa tenséo,
vislumbrando a sua inser¢éo futura neste sistema. Como etapas
deste desenvolvimento segue-se do projeto tedrico para a
implementacdo pratica e avaliacdo de resultados experimentais
das topologias dos conversores adotados. Em relacdo as
topologias de conversores utilizadas, sdo estudados a disposi¢cao
de conversores “Boost” em cascata para a elevacdo da tenséo e
um circuito inversor de tensdo em ponte completa, com modulagéo
PWM senoidal e filtro de saida, para a inverséo da tensao. No que
diz respeito ao comando dos conversores foram utilizados
circuitos integrados para a geracao do sinal PWM e também um
circuito microcontrolado. Os resultados obtidos mostraram um
bom funcionamento do sistema, permitido que se atingisse uma
eficiéncia global de 82% utilizando-se uma carga resistiva.

Palavras-chave: Energia. Converséao. Projeto. Implementacéo.



ABSTRACT

The photovoltaic energy systems are considered as clean electric
power sources, when compared to conventional power generation
systems (hydroelectric, thermoelectric, nuclear, etc.), however
taking the same comparison, these systems are still considered as
alternative sources of power generation, since it's representation
against conventional sources is still very small. The photovoltaic
conversion unit consists in the following systems: energy
generation, storage, conversion and distribution. This study is
focused on the elaboration of a DC-AC power converter
responsible for the task of "adequacy” of the energy stored in a
battery bank to the Brazilian electrical low voltage system
standard, glimpsing it's future insertion in this system. As steps in
this development follows the theoretical project to the practical
implementation and evaluation of experimental results of the power
converter topologies adopted. Regarding the power converters
topologies used, it's studied the arrangement of “boost” converters
cascaded to the voltage increase in a inverter circuit voltage full
bridge, with sinusoidal PWM and output filter, to the voltage
inversion. In respect to the converters command it were used
integrated circuits to a PWM signal generation and also a
microcontrolled circuit. The gotten results showed a good system
operation, allowing to reach an overall efficiency of 82% using a
resistive load.

Keywords: Power. Conversion. Project. Implementation.
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1 INTRODUCAO

O planeta terra tem como fonte primaria de energia o sol.
Através desta energia ocorrem 0S processos quimicos que dao
origem a vida tal qual ela €. Como o sol é uma fonte de energia
altamente potente e sua forma de captacdo esta sujeita a
interferéncia de fatores externos (como condi¢fes climéticas por
exemplo), tem-se a necessidade de estocar energia para que seja
possivel apropriar-se dela de forma eficaz.

A exemplo disso pode-se citar as plantas que, através do
processo de fotossintese, armazenam a energia solar e a utilizam
gquando necessaria para suprir seu organismo. (SILVA, 2003, p.2)

O ser humano, por sua vez, utiliza de energia elétrica em
boa parte dos processos que estédo ligados a ele. Assim como
utiliza-se eletricidade na producao e processamento de alimentos,
se utiliza na producédo de bens de consumo. Para que isso ocorra
sdo utilizados mecanismos complexos de converséo de energia,
como por exemplo as usinas Hidrelétricas, Termelétricas, Edlicas
e Fotovoltaicas.

As unidades de conversdo de energia Fotovoltaicas
residenciais ndo eram tdo cogitadas a tempos atras, devido a
relacdo entre o custo de instalacéo e o aproveitamento de energia,
gue ndo se mostrava ser tdo favoravel, mas tendo em vista o
processo de globalizagdo e o grande aumento na demanda
energética mundial, esta fonte comecou a ser estudada e aplicada
mais repetidamente, levando também em consideracdo que a
energia solar é considerada uma energia limpa.

Anélogo ao organismo das plantas, a energia fotovoltaica
passa por processos de captacdo, armazenamento e conversao
para que possa ser utilizada diretamente no dia-a-dia. A figura 1
apresenta um diagrama com as etapas deste processo em uma
unidade residencial. (SILVA, 2003, p.2)



Geragdo e Armazenamento

Energia produzida ‘,& :
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Controlador de carga

Banco de Batenas

FIGURA 1 - Unidade de converséo fotovoltaica
Fonte: Adaptado - Site Energia Tec Solar
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1.1 Obijetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o0 estudo e a
implementacdo de um conversor capaz de transformar a energia
armazenada em um banco de baterias (proveniente de um sistema
fotovoltaico) na energia consumida em uma residéncia.

A figura 2 apresenta este objetivo, inserido no &mbito dos
sistemas de energia fotovoltaicos.

Captacdo

Painéis Fotovoltaicos/Conversores primarios

Armazenamento

Banco de baterias

Conversdo

Conversores para os niveis de utilizagao

Consumo

(illuminag3o e eletrodomésticos)

|
I
|
I
Cargas residenciais :
|
I
[

FIGURA 2 - Objetivo geral - Conversao para u tilizagdo
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1.2 Obijetivos Especificos

A energia proveniente de sistemas fotovoltaicos pode ser
consumida em variados niveis de tensao, sejam eles continuos ou
alternados.

O objetivo especifico deste trabalho é o estudo de um
conversor capaz de transformar uma tenséo continua de 24 Volts
(Vec), tenséo tipica de um banco de baterias, em uma tenséo
alternada senoidal com valor eficaz de 220 Volts (Vo4)e
frequéncia de 60 Hertz (Hz), com poténcia nominal de saida de
100 Watts (W) aplicada a uma carga resistiva. Como o foco deste
trabalho é o estudo da topologia em si ndo serdo empregadas
técnicas de controle de conversores.

Para que este objetivo seja alcancado, serdo utilizadas duas
topologias de conversores. A primeira para a elevacéo da tensdo
continua, gerando um potencial que sera chamado de barramento
CC, e a outra para a inversao da tenséo deste barramento.

A elevacdo da tensao sera feita por uma associacéo de
conversores do tipo Boost e a inversédo serd feita por um circuito
inversor de tensdo em ponte completa, comandado por uma
modulac¢do por largura de pulsos conhecida como PWM senoidal
(AHMED, 2000, p.370), e com filtro de saida, disponibilizando
assim uma tensédo senoidal para a carga.



2 ANALISE QUALITATIVA

Neste capitulo sera realizado um estudo prévio das
topologias de conversores e dos demais circuitos utilizados neste
projeto.

2.1 Introducéo aos conversores

Os sistemas de energia fotovoltaicos sdo capazes de
realizar multiplas transformacdes de energia, para que ao final do
processo, boa parte da energia capturada pelos painéis solares
seja, de alguma forma, utilizada pelo usuario. No que diz respeito
a estas transformacdes, a eletrénica de poténcia compde diversas
solugbes de conversores.

A eletrbnica de poténcia trata da aplicacdo de
dispositivos semicondutores de poténcia, [...] ha
conversao e no controle de energia elétrica em
niveis altos de poténcia. (AHMED, 2000, p.15)

Para cada tipo de transformacdo desejada existem
algumas topologias de conversores que podem ser utilizadas,
sendo que cada uma delas possui suas caracteristicas especificas
de funcionamento, tornando-as mais ou menos adequadas a
aplicacdo. A forma com que estdo associados 0s componentes
bem como suas etapas de operacdo definem a topologia do
conversor.

Um conversor estatico pode ser definido como
um sistema constituido por elementos passivos
(resistores, capacitores, indutores, ..) e
elementos ativos (interruptores), associados de
uma forma pré-estabelecida para o controle de
fluxo de energia elétrica. (RECH, 2015, p.4)

Para que possam ser realizadas conversdes multiplas em
um mesmo equipamento, é possivel utilizar a associacdo de
conversores estaticos, sendo que essas associacdes podem ser
tanto combinacdes série (cascata), como combinacdes paralelo.
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De maneira similar a que inspira a associac¢ao de
chaves de poténcia, uma linha de pesquisa
estuda as possibilidades de associacdo de
conversores em série e em paralelo. A ideia
principal por tras desta técnica consiste em
repartir a tensdo ou corrente total de um
conversor [...] entre um nimero determinado de
conversores menores. (BARBI, 2000, p.2)

2.1.1 Conversores em cascata

Tendo em vista 0 objetivo especifico deste trabalho e o
conceito de associacdo de conversores, pode-se perceber que
varias sdo as solucdes possiveis de serem estudadas para que se
atinja a conversdo final desejada. No caso deste projeto é
estudada a configuracéo conhecida como associacdo em cascata.

Nas palavras de Hart (2012, p.2) “a associagdo de
conversores em cascata visa 0 processamento de energia em
etapas”, ou seja, cada topologia adicionada representa uma nova
transformacdo em termos de tenséo, corrente ou modulagéo.

A figura 3 exemplifica este conceito, cujo exemplo
representa a estrutura interna de um equipamento conhecido
industrialmente como “inversor de frequéncia”.

Fonte Conversor 1 Conversor 2 Carga

Rede Retificador Inversor de tensdo Motor

FIGURA 3 — Exemplo do inversor de frequéncia
2.1.2 Modelo funcional

Conforme citado anteriormente, o conversor de corrente
continua para alternada a que se dirige este estudo sera
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concebido através da técnica de associagdo de conversores em
cascata.

Ao analisar as caracteristicas de entrada e saida deste
equipamento, percebe-se que ele pode ser dividido em dois
estagios de conversdo menores, onde 0 primeiro é responsavel
pela elevacdo da tenséo e o segundo pela inversdo desta tenséao
com uma modulacao senoidal.

O primeiro estagio de conversdo devera ser capaz de
receber a tensdo de 24 Vcc e eleva-la para um barramento CC
intermediario com no minimo 311 V. Esta tensdo é necesséria
porque é a tensdo de pico de uma rede monofasica de 220 V
eficazes.

Na sequéncia, o segundo estagio ira converter a tensao
continua do barramento em uma tensao senoidal com valor eficaz
de 220 V. A figura 4 ilustra os estagios do conversor que sera
estudado.

Fonte 1! Estdgio ~de | Barramento cC E.staglo~de | carga
elevagdo inversdo

FIGURA 4 — Estagios intermediarios do conversor
2.1.3 Topologias de conversores propostos

Neste trabalho sdo estudadas duas topologias especificas
de conversores, as quais foram previamente selecionadas durante
a elaboracédo da pesquisa.

Para a elevacdo da tensdo se optou por utilizar dois
conversores do tipo “Boost” em série, operando no modo de
conducdao continua, visando atender o elevado ganhado de tenséo
e considerando a falta de necessidade de isolacéo, visto que a
fonte de energia j4 esta isolada.

O estégio de inversao de tenséo é baseado na topologia
conhecida como inversor monofasico em ponte completa com
modulagdo senoidal. (BATSCHAUER, 2015, p.3) A modulagéo
utilizada no estégio inversor é conhecida como modulacdo por
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largura de pulsos (comumente chamada de PWM, do inglés “pulse
width modulation”) e é baseada em uma onda senoidal. No estagio
de inverséo sera utilizado também um filtro seletor de frequéncias
com o objetivo de entregar a tensdo senoidal a carga.

Ambas as topologias citadas sao previamente estudadas
na continuacao deste capitulo.

2.2 Conversor Boost

O conversor Boost € uma estrutura de conversor comutado,
também chamado de fonte chaveada, que é capaz de
proporcionar uma elevagéo de tensdo em um potencial continuo.

Nesta topologia € empregada uma célula de comutacao
composta por um indutor, um diodo e um interruptor de poténcia,
onde o indutor é ligado em série com a fonte de alimentagéo e tem
papel indispensavel no que diz respeito a linearizagdo da corrente
de entrada.

Segundo Barbi (2006, p.67) “uma induténcia L é colocada
em série com a fonte de alimentacédo E (V;,,), assim, a fonte de
alimentacao terd um comportamento de fonte de corrente.”

A figura 5 apresenta o esquematico de um conversor
Boost. Nesta imagem estdo destacados a fonte “V;,,” de entrada, a
nova fonte de saida “I,” (que representa a tensdo armazenada no
capacitor de filtro) e a célula de comutacao.

Célula de comuta;:ﬁo
Fonte CC Fonte CC Capacitor
De Entrada De Saida De Saida

J d>1

FIGURAS - Conversor Boost
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No que diz respeito ao ganho estéatico do conversor Boost
ideal (relacédo ideal entre a tensado de entrada e a tenséo de saida)
no modo de conducdo continua, este pode ser escrito pela
equacao (1):

VOUI 1

Go—ou__ = 1
V, 1D )

Onde,

G : é o0 ganho estatico;

V,,;: é atensédo de saida;

V,,: é atenséo de entrada;
D: é arazéo ciclica.

A razéo ciclica é determinada pela razdo do tempo em que
a chave “S” esta fechada (DT) em relacdo a um periodo (T)
completo de comutacdo. A equacao (2) e a figura 6 exemplificam
a razao ciclica.

D-— @)

IDTI
—

FIGURA 6 - Razao ciclica
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Diante disso, a relacdo de ganho em fungdo da razéo
ciclica do conversor Boost ideal pode ser representada através da
figura 7.

Nesta figura pode-se perceber que o ganho do conversor
tende ao infinito quando a razéo ciclica tende a 1, e em oposicao,
0 ganho tende a 1 quando a razao ciclica tende a zero.

100

75

Vo/vi 50

25

0 0.25 0.5 0.75 1
D

FIGURA 7 - Ganho X razao ciclica
Fonte: Conversores CC/CC - Professor Petry

2.2.1 Etapas de operacao

O conversor Boost ideal, em conducdo continua,
apresenta duas etapas de operacao, definidas pela abertura e pelo
fechamento da chave “S”. A seguir sdo descritas estas etapas.

Etapa 1, andlise para chave fechada:

Com a chave fechada uma corrente comecga a circular no
indutor, aumentando linearmente e fazendo com que 0 mesmo
armazene energia. Durante este tempo o diodo estéd polarizado
reversamente.

A corrente que circula pelo indutor € a mesma que circula pela
chave “S”. A figura 8 ilustra esta etapa.
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FIGURA 8 - Boost etapa 1
Fonte: Conversor Boost - Prof. Cassiano Rech

Etapa 2, andlise para chave aberta:

Apos algum tempo de chave fechada, o indutor “L” se encontra
com energia armazenada. Ao abrir a chave o diodo “D” fica
diretamente polarizado e fornece um caminho para que esta
energia seja deslocada para o capacitor.

Esta transferéncia de energia ocorre pela circulagdo da
corrente do indutor pela fonte de saida (capacitor de filtro e carga).

Como a taxa de variagdo na corrente do indutor é constante,
0 mesmo descarrega linearmente.

A corrente que circula no indutor € a mesma que circula no
diodo “D”. A figura 9 ilustra esta etapa.

FIGURA 9 - Boost etapa 2
Fonte: Conversor Boost - Prof. Cassiano Rech
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2.2.3 Principais formas de onda

Considerando um conversor boost operando no modo de
conducao continua, supondo um capacitor de saida muito grande,
onde a ondulacdo da tensdo de saida pode ser desprezada e
supondo ainda que os componentes da célula de comutagéo séo
ideais, pode-se atribuir as formas de onda de tensdo e corrente
nos componentes do conversor conforme mostrado nas figuras 10,
11e12.

Vgs A

DT T t

FIGURA 10 - Formas de onda Boost 1
Fonte: Pulse-width modulated DC/DC P.C. — Marian K. K.

Onde,

V;s: € atensédo entre gate e source (comando);
V, : é atensé&o no indutor;

I, : é acorrente no indutor;

V, : é atensé&o de entrada do circuito (V,,);

V, : é atenséo de saida do circuito.



0 >
DT T t

FIGURA 11 - Formas de onda Boost 2
Fonte: Pulse-width modulated DC/DC P.C. — Marian K.

Onde,

Is: é a corrente na chave;
I\ : € a corrente maxima na chave;
Vg: € a tensdo na chave;

Vg : € atensdo méaxima na chave.

e —
1
[N R
0 >
DT T t
V]
by
DT T
0 >
t
vpu=-VYo —

FIGURA 12 - Formas de onda Boost 3
Fonte: Pulse-width modulated DC/DC P.C. — Marian K.

K.

K.
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Onde,

I, : € a corrente no diodo;
| o : € a corrente maxima no diodo;
Vp : € atenséo no diodo;

Vp : € atensdo méaxima no diodo.

A partir das formas de onda é possivel equacionar a
corrente no indutor. Partindo da equacgéo fundamental de tenséo
em um indutor:

]
VL= L= (3)

No intervalo de tempo de “0” a “DT” a tensdo no indutor é
igual a tensdo de entrada e com isso:

v, - L9 @
dt
Isolando a corrente:
dict) = Vgt (5)
L
Realizando a integrac&o de “0” a um tempo “DT":
o7 [[di(t) = % [ Ye-dit ©)
0 T L
Temos a equacao:

KDT):%%DT+KO) )
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Seguindo o mesmo procedimento de calculo, no intervalo
de “DT” a “T” (descarga do indutor), tem-se a equacéo (8) para a
corrente no indutor.

(1)< Yo Vo LVO (T -DT)+i(DT) ®)

2.3 Inversor monofasico ponte completa

Os inversores séo conversores capazes de transformar
tensdo continua em alternada. Nas palavras de Hart (2012, p.333)
“os inversores transferem poténcia de uma fonte CC para uma
carga CA.”

Os inversores em ponte completa sdo compostos por
quatro interruptores de poténcia dispostos em dois bracos de
inversao. A figura 13 apresenta a estrutura basica de um inversor
ponte completa, também conhecido como full-bridge.

i v
I0+ o

=—E —> [CARGA |

S/ S,

FIGURA 13 - Inversor ponte completa
Fonte: Inversores alimentados em tensao — Alessandr 0 Batschauer
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2.3.1 Etapas de operacgdo para carga RL

O circuito de saida do inversor conta com um filtro LC
(indutivo e capacitivo), tipo passa baixa, conectado a carga
resistiva, formando assim um circuito RLC de saida.

Como o valor da indutancia é relativamente alto frente a
capacitancia a reatancia indutiva € muito maior que a capacitiva,
€ por isso, nesta etapa de projeto, a capacitancia sera desprezada
e o circuito de saida ser4 o de uma carga RL.

Considerando um inversor ponte completa genérico e
ideal, alimentando uma carga do tipo RL (resistiva e indutiva),
pode-se analisar seu funcionamento em 4 etapas de operagéo, as
quais séo descritas a seguir.

Etapa 1, S1 e S4 acionados:

Nesta etapa as chaves S1 e S4 sdo comandadas enquanto
as demais permanecem abertas. Com isso a corrente i, cresce
exponencialmente e a tensdo na carga RL é igual a “E” (tenséo da
fonte CC). A figura 14 exemplifica esta etapa.

FIGURA 14 - Inversor etapa 1
Fonte: Inversores alimentados em tensao — Alessandr o Batschauer
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Etapa 2, abrindo S1 e S4 e acionando S2 e S3, D2 e D3
conduzindo:

Nesta etapa, considerando que a indutancia da carga néo
permite variacdes bruscas de corrente, ao abrir S1 e S4, a
polaridade da tensdo na indutancia inverte-se polarizando
diretamente os diodos D2 e D3, fazendo com que a corrente
decresca exponencialmente e a tensdo na carga RL seja igual a
“-E”. Durante esta etapa os interruptores S2 e S3 séo acionados.
A figura 15 exemplifica esta etapa.

34,/:}

FIGURA 15 - Inversor etapa 2
Fonte: Inversores alimentados em tensdo — Alessandr o Batschauer

Etapa 3, S2 e S3 acionados:

No instante em que a corrente da etapa anterior se anula
os interruptores S2 e S3 passam a entrar em conducéo, fazendo
com que a corrente passe novamente a crescer
exponencialmente, mas no sentido contrario ao da primeira etapa.
A tensdo na carga RL permanece igual a “-E”. A figura 16
exemplifica esta etapa.
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FIGURA 16 - Inversor etapa 3
Fonte: Inversores alimentados em tensao — Alessandr o Batschauer

Etapa 4, abrindo S2 e S3 e acionando S1 e S4, D1 e D4
conduzindo:

Nessa etapa os interruptores S2 e S3 sdo abertos,
entretanto, devido a indutancia da carga, acontece novamente o
fenbmeno da inversdo de polaridade da tensdo na indutancia e
isso faz com que os diodos D1 e D4 passem a conduzir. Esta
etapa termina com a anulagdo da corrente na carga e a passagem
para o estado de conduc¢do dos interruptores S1 e S4, fazendo
com que o processo reinicie. A figura 17 exemplifica esta etapa.

S2/

FIGURA 17 - Inversor etapa 4
Fonte: Inversores alimentados em tensdo — Alessandr o Batschauer
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2.3.2 Modulacdo PWM senoidal a trés niveis

Dentre as varias possiveis técnicas de comando de
inversores, optou-se neste trabalho pela modulacdo senoidal,
visando atender o objetivo final do projeto que trata de uma tensao
alternada senoidal em uma frequéncia de 60Hz.

A técnica de modulagdo PWM senoidal pode ser
classificada em dois tipos: A dois niveis e a trés niveis. A diferenca
entre estas duas classificagbes esta na forma com que os sinais
de comando constroem a onda senoidal. No caso da modulacéo a
trés niveis, existem trés estagios no sinal de comando, o estagio
positivo, o estagio zero e o estagio negativo. Uma vantagem desta
em relacdo a dois niveis é o fato de possuir um menor contetido
harménico.

Na modulagdo por largura de pulso senoidal
(sinusoidal pulse-width modulation — SPWM), a
tensdo de saida é controlada pela variagdo dos
periodos nos estados ligado e desligado, de
modo que os periodos ligados (largura do pulso)
sejam mais longos no pico da onda. (AHMED,
2000, p.368)

A figura 18 apresenta o sinal de modulagdo PWM senoidal
a trés niveis.

I’G

I ,
. IO

T
FIGURA 18 - Modulagdo SPWM
Fonte: Eletrdnica de Poténcia — Ashfaq Ahmed

A modulacdo PWM senoidal, em seu aspecto construtivo,
é resultado da comparacgéo entre uma onda senoidal de referéncia
e uma onda portadora triangular de alta frequéncia.
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A onda senoidal de referéncia vg ) possui a mesma
frequéncia de saida do inversor em quanto que a onda portadora
triangular v¢ () possui frequéncia elevada, a qual esta diretamente
relacionada com o numero de pulsos em cada semiciclo de
tenséo.

Conforme descreve Ahmed (2000, p.369) os pontos de
chaveamento sdo determinados pela interseccdo das ondas, e a
largura de pulso t,, € determinada pelo tempo durante o qual
Ve () € MEeNor que vg ;) NO semiciclo positivo de vg () € que v¢ 4
€ maior que vg ) NO semiciclo negativo de vg . A figura 19
apresenta a construcdo da modulacdo PWM senoidal a trés niveis.

FIGURA 19 - Construgcao do SPWM
Fonte: Eletrdnica de Poténcia — Ashfaq Ahmed

2.3.3 Filtro de saida

Tendo em vista que o inversor € responsavel por entregar
uma tensdo alternada senoidal a uma carga, e essa carga €
considerada puramente resistiva, torna-se indispensavel o uso de
um filtro seletor de frequéncias.

O filtro utilizado € de segunda ordem, do tipo Indutivo —
Capacitivo (LC). Esse filtro tem por caracteristica limitar a
passagem de sinais cujas frequéncias estejam acima de sua
frequéncia de corte. Além disso, por ser de segunda ordem, ele
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consegue atenuar - 40 db/década de frequéncia, o que lhe garante
maior eficiéncia que apenar um filtro Resistivo — Indutivo (RL) ou
Resistivo — Capacitivo (RC). A figura 20 apresenta a estrutura do
filtro, onde Ve é a tenséo de entrada e Vs a tenséo de saida.

L
—— Y Y —

Ve ¢ Ve

1

° 2.14L.C

FIGURA 20 - Filtro LC passa baixa
Fonte: Filtros passivos — Prof. Luiz Marcelo

f

2.3.4 Formas de onda para carga R + filtro de saida

O inversor ponte completa operando com modulacéo
PWM senoidal a trés niveis e acrescido de um filtro de saida
indutivo/capacitivo entrega a uma carga resistiva R a tenséo
senoidal. A figura 21 apresenta a tensdo de saida do inversor
antes do filtro (reflexo direto da modulagdo SPWM), em vermelho,
e atensao sobre os interruptores um e trés da ponte inversora, em
verde e azul, respectivamente.
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FIGURA 21 - Tens&o nos interruptores do inversor

Considerando o filtro de saida adequado a resisténcia da
carga, verifica-se as formas de onda conforme apresentado na
figura 22, respectivamente, da tenséo antes do filtro, da tenséo na
carga e da corrente na carga.
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FIGURA 22 - Tenséo e corrente na carga do inversor

2.4 Conversor CC-CA completo

Considerando o0s estagios de elevagdo e inverséao
conectados pode-se apresentar o circuito final do conversor CC-
CA (parte de poténcia) conforme mostrado na figura 23. Este
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circuito conta com seis interruptores de poténcia, dois diodos, trés
indutores e trés capacitores.

Cada conversor Boost opera de forma independente visto
gque a energia armazenada no capacitor desacopla um conversor
do outro. O mesmo ocorre na conexdo do segundo conversor
Boost com o inversor.

Barramento_CC

20 Jq s J:ilsa

FIGURA 23 - Conversor CC-CA completo

$1
L3

C1

2.5 Circuitos de comando e acionamento

O circuito de comando contempla a parte logica dos
conversores, ou seja, a geracao dos sinais que irdo acionar as
chaves.

O estagio de elevacdo é composto por dois conversores
do tipo Boost em cascata. Para estes conversores séo utilizados
dois circuitos de geracdo de comando independentes, com
modulagdo PWM simples, onde a frequéncia de comutacéo é fixa
e existe apenas a variagdo da razédo ciclica “D” (do inglés duty
cycle).

No acionamento da célula de inversdo é utlizado um
dispositivo microcontrolado capaz de gerar um sinal de comando
com modulacdo SPWM a trés niveis.

Os circuitos de acionamento (do inglés driver) tem por
funcdo adequar os niveis de tenséo e de corrente dos sinais vindos
dos circuitos de comando para 0s niveis necessarios ao
acionamento das chaves de poténcia. No caso do inversor,
também a geracao de referéncias flutuantes para as chaves da
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parte de cima dos bragos de interruptores é feita pelos circuitos de
acionamento.

A figura 24 apresenta em forma de diagrama a conexao
dos circuitos de comando com a parte de poténcia do conversor.

Fonte —» Boostl —» Boost2 —» Inversor —» Carga
PWM PWM PWM
Simples Simples Senoidal

FIGURA 24 - Diagrama de comando
2.5.1 Comando dos conversores Boost

O circuito de comando dos conversores Boost tem como
base um circuito integrado (Cl) dedicado a geragéo de sinais tipo
PWM, muito utilizado em aplicagbes com fontes chaveadas, o
SG3524. A figura 25 apresenta a estrutura fisica deste
componente.

IN- ] 1 - 16]] REF OUT
IN+ [] 2 151 Ve
OSC OUT [} 3 14]] EMIT 2
CURR LIM+ [] 4 13]] coL 2
CURR LIM-[] 5 12]] coL1
RT[| & 1] EMIT 1
CcT[}7 10]] SHUTDOWN
GND [| & al] comp

FIGURA 25 - SG3524
Fonte: Site Texas Instruments — Datasheet
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Onde,

IN - : é a entrada amplificadora de erro negativa;

IN +: é a entrada amplificadora de erro positiva;

OSC OUT: é a saida do oscilador;

CURR LIM+: é a entrada positiva para o limitador de corrente;
CURR LIM-: é a entrada negativa para o limitador de corrente;
RT: é a entrada para o resistor do oscilador;

CT: é a entrada para o capacitor do oscilador;

GND: é a entrada de terra;

REF OUT: é a saida de referéncia regulada;

VCC: é a entrada para a alimentacao positiva;

EMIT 2: é a saida emissora de PWM 2;

COL 2: é a entrada coletora para a saida 2;

COL 1: é a entrada coletora para a saida 1;

EMIT 1: é a saida emissora de PWM 1;

SHUTDOWN: é a entrada para desligamento do circuito integrado;
COMP: é a entrada compensadora de erro.

Apesar de entender que os conversores de elevacao de
tensdo deveriam apresentar uma malha de controle (circuito de
realimentacdo), para garantir a estabilidade da tenséo de saida
com a variagdo da carga, neste projeto os circuitos de comando
dos conversores Boost serdo montados em malha aberta (sem a
realimentagdo) bem como algumas fung@es extras como limitador
de corrente e desligamento ndo serdo utilizadas.

Fez-se a opcao por ndo realimentar os sistemas pois o
objetivo desta pesquisa é apenas conhecer a estrutura proposta e
verificar sua aptiddo ao proposito estabelecido de elevar a tensao
de um banco de baterias para os niveis de tensdo da rede elétrica
de Joinville.

A base de funcionamento do SG3524 é analdgica, de tal
forma que suprindo suas entradas basicas, tem-se o sinal PWM
na saida.
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2.5.2 Acionamento dos conversores Boost

Este circuito é baseado na configuragcao conhecida como
Totem-pole, utilizando-se transistores bipolares associados de
modo a realizar o ganho de corrente necessario ao acionamento
das chaves. A figura 26 apresenta o circuito completo.

FIGURA 26 - Acionamento conversores Boost
2.5.3 Comando do Inversor

O circuito de comando do inversor, ao contrario dos
conversores Boost, é implementado de forma digital, tendo como
base a utilizagdo de um microcontrolador PIC16F690. Este
componente tera por funcdo gerar o sinal PWM com modulagéo
senoidal que ira comandar as chaves superiores da ponte
inversora, bem como o sinal em baixa frequéncia que ir4 atuar nas
chaves inferiores da mesma. A figura 27 exemplifica este
acionamento, onde as chaves S1 e S3 sdo comandadas em alta
frequéncia e as chaves S2 e S4 sdo comandadas em baixa
frequéncia.
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FIGURA 27 - Sinais de comando inversor

2.5.4 Acionamento do Inversor

O circuito de acionamento do inversor € baseado na
utilizacao do circuito integrado IR2112. Este componente, além de
funcionar como driver, cria o referencial de tenséo flutuante para
as chaves superiores do inversor (que ndo sdo referenciadas ao
ponto comum do circuito) através da técnica conhecida como
bootstrap.

Nesta técnica, um capacitor € carregado durante o
acionamento do interruptor inferior do braco. Quando este
interruptor abrir, 0 capacitor carregado fica flutuante e conectado
ao ponto intermediario do braco, onde também a carga é
conectada, e nesta situacdo ele cria uma nova fonte de energia
temporaria para o acionamento do interruptor superior. A figura 28
apresenta o circuito integrado IR2112.
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FIGURA 28 - IR2112
Fonte: Site International Rectifier - Datasheet

Onde,

VDD: é a entrada para a alimentacéo da parte l6gica;
HIN: é a entrada de sinal alto;

SD: é a entrada para desligamento do circuito integrado;
LIN: é a entrada de sinal baixo;

VSS: é a entrada de terra;

HO: é a saida para a chave superior;

VB: é a entrada para a fonte flutuante (capacitor);

VS: é o retorno/saida da fonte flutuante (capacitor);

VCC: é a entrada para a alimentacgdo da parte de poténcia;
COM: é a entrada para o referencial da parte de poténcia;
LO: é a saida para a chave inferior.

2.6 Resultados da analise

A associagdo de conversores Boost em cascata € uma
opcao viavel de topologia para o estagio de elevagédo no estudo
inicial do conversor CC-CA proposto.

Com relagéo ao inversor de tensdo pode-se dizer que este,
conforme é verificado nas formas de onda apresentadas neste
capitulo, operando com a modulacgéo escolhida e o filtro de saida,
atende o objetivo especifico deste trabalho.

Os circuitos de comando e acionamento relacionados
neste capitulo atendem de forma completa os estagios de poténcia
que serdo estudados na sequéncia.



3 ANALISE QUANTITATIVA

Neste capitulo é abordado o projeto teérico de toda a
estrutura de conversao, ou seja, 0s dois conversores envolvidos
no estagio de elevacdo de tensdo e o inversor de tenséo,
responsavel pela geracdo do sinal CA de saida.

3.1 Os conversores Boost em cascata

Conforme citado anteriormente, o estagio de elevacédo de
tensdo sera composto por dois conversores Boost em cascata, de
modo que o ganho de tensédo total sera dividido entre os ganhos
dos conversores. Devido a necessidade de truncamento da
resolucdo do registrador de ajuste da razdo ciclica do PWM
senoidal, uma pequena correcdo na tensdo de barramento precisa
ser prevista, visando permitir que na saida do conversor se
obtenha uma onda senoidal com 311 V de pico, como é o padrao
da rede de Joinville. Esta correcédo “Y™ é feita pelo percentual da
perda de tenséo obtida, como segue:

v - 2950its _, 5 )
250bits
V.. -311Y = 317,2% (10)

Diante desta tenséo de barramento, as equacdes (11), (12)
e (13) apresentam o calculo do ganho dos conversores.

e Caélculo do ganho total no estagio de elevacgéo:

Varrameno 317!22
C;ar‘hq,otal = ° 0= 24

bateria

=13,22 (11)
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Considerando que a corrente de entrada do primeiro
conversor sera mais elevada, pode-se dizer que o primeiro
conversor terd um funcionamento mais critico, envolvendo uma
perda maior de poténcia. Levando este fato em consideracgéo,
optou-se por um ganho menor de tensao no primeiro conversor em
relacdo ao conjunto.

¢ Escolha do ganho do primeiro conversor:
Ganhq=3 (12)
e Caélculo do ganho do segundo conversor:

Ganhq,, 13,22
Ganhq 3

4,41 (13)

3.1.1 Célculo das razbes ciclicas

Conforme citado anteriormente, as razdes ciclicas podem
ser calculadas em funcdo das tensdes de entrada e saida do
conversor. As equacoes (14), (15) e (16) vao de encontro a estes
calculos.

e Caélculo da tenséo de saida do primeiro conversor:

V) =V, aeria- GaNNQ= 24 V.3= 72V (14)

ateria”

A tenséo de saida do segundo conversor serd a propria
tensdo de barramento (317,22V), sendo assim torna-se
desnecessario o calculo.
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e Célculo da razéo ciclica do primeiro conversor:

D, 1 YVoaea _q_24_ g g7 (15)
V, 72

e Célculo da razéo ciclica do segundo conversor:

Vi o, T2
v, 317,22

barramento

D, =1- = 0,77¢ (16)

3.1.2 Célculo das correntes

As correntes média e eficaz de entrada, em cada
conversor, podem ser calculadas tendo como base a poténcia de
entrada do conversor (em relagdo a um rendimento estimado) e a
ondulacao de corrente admitida na entrada. A figura 29 apresenta
o célculo da corrente eficaz na entrada de um conversor Boost
operando no modo de conducao continua.

HOX
+ Al

| — e A

- 1{aiY’
rms={ l+3(j]

0 T t

FIGURA 29 - Calculo da corrente eficaz no indutor
Fonte: Fundamentals of Power Electronics — Robert W . Erickson

O valor base para a poténcia de entrada € calculado
considerando um rendimento, para cada um dos conversores
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Boost, de 85 %, sendo que este valor € um tanto conservador visto
que esta topologia apresenta um bom rendimento.

A poténcia de entrada do inversor considera um
rendimento de 80%. As equacgbes (17) a (25) levam ao célculo
das correntes média e eficaz de entrada dos conversores.

e Célculo da poténcia de entrada do inversor:

P.
F%= final =%=125\/\/ (17)
n )

e Célculo da poténcia de entrada do segundo conversor:

p- B 12V 147 0w (18)
n 0,85

e Célculo da poténcia de entrada do primeiro conversor:

P--2-2"0 20 _173,0W (19)

e Célculo da corrente média do primeiro conversor:

R 173,0W

IlV

bateria

-7,21A (20)

e Célculo da corrente média do segundo conversor:

P, 147,08N

- 2,04A (1)
Vl

I

Sera admitida uma ondulacao de 20% na corrente de entrada
dos conversores Boost, sendo este valor satisfatério ao
funcionamento do conversor.
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e« Caélculo da ondulacdo das correntes de entrada nos
conversores:

Ail, =1,.0,2= 1, 442A (22)
Ail, =1,.0,2= 0, 408\ (23)

e Caélculo das correntes eficazes dos conversores (Erickson,
2004):

(24)

(25)

3.1.3 Célculo das indutancias

Tendo em vista a tensdo de entrada do conversor, sua
razdo ciclica, a ondulacdo de corrente admitida no projeto e a
frequéncia de chaveamento, pode-se calcular o valor de
indutancia minima para a qual o conversor estard operando no
modo de conducao continua e com a ondulacao de corrente dentro
dos limites estipulados.

A indutancia minima pode ser calculada considerando-se
gue 0 conversor ir4 trabalhar com uma carga equivalente a
resistiva (R). As equacdes (26) a (31) véao de encontro ao calculo
da indutancia minima e da indutancia relativa a ondulacdo de
corrente.
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Célculo da carga R para os conversores Boost:

V2 T2
R:%:m=29,9m (26)
l )
Vi 2 317,2%*
Rz _ Vbarramento _ ! = 684, 21 (27)

P 147,08V

Célculo da indutancia minima para o modo de conducgéao
continua dos conversores (Hart, 2012):

(D (2-D)Ry)

L2 = X - 22,204H (28)
2
(D,-(1-D,)"R,)
Lo 2= o - 272,50uH (29)

Célculo da indutancia prética de projeto dos conversores
(Hart, 2012):

Vi ateria® P 24- 0,667
L . .= bateria —1 _ ’ — 221’ 95,/H 30
POt ANl - f, 1,442 D10 ¥ (30)

VD,  72.0,773

o= = =2,73mH 31
P2 Ail, - f, 0,408 50 18 (1)

S

3.1.4 Calculo das capacitancias

No primeiro conversor tem-se a necessidade de uma

tensado de saida com caracteristicas de um barramento CC, com
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um valor de ondulacéo de tenséo (ripple) considerado baixo (neste
caso abaixo de 1 V), sendo assim a ondulacao de tensao devera
ser de aproximadamente 1%.

Da mesma forma que no primeiro conversor, o ripple de
saida do segundo devera ser baixo (neste caso abaixo de 0,1 V)
para que o estagio de inversao enxergue o de elevacdo como uma
fonte CC de 317,22 V. Para efeito de céalculo sera considerado um
valor de 0,03% (valor escolhido tendo em vista a baixa ondulag&o).

As equacdes (32), (33), (34) e (35) vao de encontro ao
célculo das capacitancias.

e Caélculo da variacdo maxima de tensdo nas saidas dos

conversores:
AV,=V,-0,01=0,72vV (32)
AV,=V,-0,0003=0,0 BV (33)
e Caélculo das capacitancias de saida dos conversores (Hart,
2012):
Dl
C=—F>—<—=44,50uF (34)
R. AV, f
\A :
D2
C, = =75,31uF (35)

3.1.5 Projeto fisico dos indutores

O projeto fisico dos indutores consiste em dimensionar o
tamanho do nucleo, a secdo do condutor e o nimero de espiras.
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Os nucleos utilizados sao de ferrite do tipo EE fornecidos
pelo fabricante nacional Thornton.

A primeira etapa de projeto € determinar o tamanho
minimo do ndcleo, levando em consideragdo os fatores
magnéticos. O tamanho pode ser determinado através das
equacbes (36) e (37), que relacionam o produto das areas do
ndcleo.

e Caélculo do produto das areas dos indutores dos
conversores (Silva, 2003):

L (1, )
AA,_ 1= p";;lg lA—r;S) = 1,237 10 nt (36)

2
L (1
AA, 2= pm;:g zAE';) ~1.219 crh (37)

Onde,

k,: Fator de utilizagdo da janela do indutor [adm];
J,: Densidade de corrente [A/lcm?];
AB: Densidade de fluxo magnético [T].

Nas constantes relacionadas acima foram aplicados os
seguintes valores: k,=0,7; J, =450 e AB=0,3.

Ambos os calculos do produto das areas mostram que o
nucleo NEE-42/21/15 pode ser utilizado. Este nucleo foi escolhido
levando em consideracéo o calculo de AeAw e também o célculo
posterior da possibilidade de execucdo da construcdo do indutor.

A figura 30 apresenta as dimensdes deste nucleo.
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/\ n THORNTON
Thornton
Eletrénica Ltda
NEE-42/21/15
Parametros Efetivos do Nicleo: +1,2
TUA 054 _mm- 29,5
Le 97,0 mm o -0,5
Ae 181,0 mm? < 12,2
Amin -~ _mm? I ~
Ve 17600,0 _mm* 1+ =
@l ¢
(40}
Peso Aprox. (pg) 4409 f—t. —
L o
_=
Tin
Q
+1,0
-0,7
48 D Dimensdes em mm

FIGURA 30 - Nucleo 42/21/15
Fonte: Site Thornton

A segunda etapa no projeto fisico dos indutores é calcular
0 numero de espiras necessarias do condutor em torno do centro
do nucleo, para que se possa atingir a indutancia desejada. As

equacdes (38) e (39) apresentam este calculo.

Célculo do numero de espiras dos
conversores (Silva, 2003):

= M ~ 30espi|as
AB-A
.
, = oot o2 me =103espiras

AB-A

ei

ndutores dos

(38)

(39)
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Onde,

A, Area da perna central do nicleo NEE-42/21/15 [cm?]. Este
dado pode ser obtido no datasheet do nudcleo.

A terceira etapa do projeto dos indutores é o célculo da
secao de cobre necessaria para o condutor e por consequéncia o
calculo de seu didmetro minimo. Este célculo é realizado tendo
como base a corrente eficaz que circula pelo condutor e também
a densidade de corrente estipulada. As equacgbes (40), (41), (42)
e (43) apresentam estes calculos.

e« Caélculo da secdo dos condutores dos indutores dos

conversores:
Il rms -~
Si= 3 =0,016¢cme (40)
|
S .= ZJ—”“S =4,569.10°cm’ (41)
e Célculo dos diametros dos condutores dos indutores dos
conversores:
Sc 1'4 3
DC 1= = =1,433 10°m (42)
- T
Sc 2" 4
DC_2 = = =7,627-10'm (43)

3
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Tendo em vista os didmetros calculados e a
disponibilidade de material pode-se selecionar o condutor
esmaltado adequado para os indutores. Neste projeto nao foi
considerado o efeito skin. A tabela 1 apresenta as caracteristicas
dos condutores selecionados. O condutor selecionado para o
primeiro indutor é 0 AWG 15 e para o segundo € 0 20 AWG.

TABELA DE FI0OS ESMALTADOS

- Dlﬂme.tro 1-%1'&? Diametro Area OHMS/CM | OHMS/CM AM.P
AWG| Cobre Cobre |Isolamento | Isolamento 20 °C 100 °C para
(cm) (em?) (cm) (cm?) - 450A/cm?

15 0.145 10.016504 | 0.156__| 0.019021 | 0.000104 | 0.000140 | 7.427

16 0.129 |0.013088| 0,139 |0,015207 | 0,000132 | 0.000176 | 5.890

17 0,115 10,010379| 0,124 ]0,012164 | 0,000166 | 0,000222 | 4,671

18 0,102 |0.008231| 0,111 |0,009735 | 0,000209 | 0.000280 | 3.704

19 0,091 10.006527| 0,100 |0,007794 | 0,000264 | 0,000353 | 2937

20 0.081 [0.005176| 0.089 | 0.006244 | 0.000333 | 0.000445 | 2.329

21 0,072 10,004105| 0,080 | 0,005004 | 0,000420 | 0,000561 1,847

TABELA 1 - Fios esmaltados
Fonte: Site professor petry

A quarta e Ultima etapa do projeto dos indutores consiste
em uma verificagdo através de calculo da possibilidade de
construcéo do indutor projetado. O céalculo leva em consideragéo
a area ocupada pelos enrolamentos e também a &rea disponivel
para esta finalidade no nucleo selecionado. As equacgdes (44) e
(45) realizam esta verificacao.

e Célculo da possibilidade de construgao dos indutores dos

conversores:
pe - NitA; _30-0018 ) a)
k-A,, 0,7-157
pe, - NatA, _103:0,0062 o )

kA, , 0,7:1,57
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Onde,

A, : Area do condutor com isolamento [cm?;

A ,: Area do nlcleo reservada a passagem dos condutores

w_2"

[cm2].

3.2 O inversor

Conforme citado anteriormente o estagio de inversdo é
formado por um inversor ponte completa trabalhando com
modulacdo PWM senoidal e conectado a um filtro de saida. O
tépico seguinte apresenta o projeto da frequéncia de corte deste
filtro.

3.2.1 Filtro de saida

Para que ndo haja distor¢cdes na forma de onda de saida
alguns autores recomendam que o filtro LC trabalhe com uma
frequéncia de corte entre uma década acima da frequéncia de
saida e uma década abaixo da frequéncia de chaveamento.

Partindo desta premissa, o filtro desta aplicacdo deve ter
sua frequéncia de corte ajustada entre 600 Hz e 2000 Hz.

Experimentalmente foi definida uma frequéncia de corte de
2400 Hz, tendo em vista os componentes disponiveis e o bom
resultado produzido. A equacdo (46) apresenta o célculo da
frequéncia de corte. Neste calculo foi considerada uma indutancia
de 40 mH e uma capacitancia de 110 nF.

1 1
f = =
2.-m-+/L-C  2.7.4/40-10°-110 10°

~2400Hz  (46)
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3.3 Resultados da analise

Analisando de forma quantitativa o estagio de elevacéo, é
viavel a operacdo dos conversores Boost operando no ganho
estipulado. No que diz respeito ao aspecto construtivo, 0s
indutores podem ser montados com o material em disponibilidade.

Com relagéo ao projeto da frequéncia de corte do inversor,
este também adequou-se aos requisitos da literatura e pode ser
construido com o material em disponibilidade.



4 PROJETO DOS CIRCUITOS

Neste capitulo é abordada a selecédo de componentes dos
conversores envolvidos neste trabalho bem como o projeto dos
circuitos de comando e acionamento dos mesmos.

4.1 Componentes dos conversores Boost

Tendo em vista os dimensionamentos realizados e a faixa
de trabalho do estagio de elevacdo pode-se especificar 0s
componentes que serdo utilizados no mesmo.

No caso da capacitancia de saida do primeiro conversor
foi utilizada uma associacdo em paralelo de capacitores, 0s quais
séo listados na sequéncia.

As tabelas 2 a 8 especificam as caracteristicas principais
dos componentes escolhidos.

¢ Interruptores
Parametro Valor
Nome HEXFET Power Mosfet
Modelo IRFP460
Corrente max. eficaz a 25°C 20A
Tensdo maxima Dreno/Source | 500V
Resisténcia interna em cond. 0,473 Q a 100°C
TABELA 2 — Interruptores boost

* Diodos
Parametro Valor
Nome Ultrafast Diodes
Modelo MURS860
Corrente max. eficaz a 155°C | 8A
Tensdo maxima reversa 600V

TABELA 3 — Diodos



¢ Capacitor 1 — Primeiro Boost
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Parametro Valor
Nome Capacitor Eletrolitico
Fabricante Epcos
Capacitancia 22uF
Tensdo maxima 400V
Resisténcia série 8,4 Q

TABELA 4 - Capacitor 1 - primeiro boost

« Capacitor 2 — Primeiro Boost

Parametro Valor
Nome Capacitor Eletrolitico
Fabricante Epcos
Capacitancia 33uF
Tensdo maxima 400V
Resisténcia série 56Q

TABELA 5 - Capacitor 2 - primeiro boost

« Capacitor Unico — Segundo Boost

Parametro Valor
Nome Capacitor Eletrolitico
Fabricante Epcos
Capacitancia 100uF
Tensdo maxima 400V
Resisténcia série 1,9Q

TABELA 6 - Capacitor Unico - segundo boost

¢ Indutor — primeiro Boost

Parametro Valor
AeA,, 1,237*108 m*
Nucleo NEE-42/21/15
Fio esmaltado 15 AWG
Numero de voltas 30 voltas
Possibilidade de construcdo 0,51

TABELA 7 - Indutor - primeiro boost
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Parametro Valor
AeA,, 1,219 cm?
Nucleo NEE-42/21/15
Fio esmaltado 20 AWG
Numero de voltas 103 voltas
Possibilidade de construcdo 0,59

TABELA 8 - Indutor - segundo boost

4.2 Componentes do inversor

Levando em consideracdo os parametros de tensao e
corrente do inversor pode-se selecionar os interruptores da ponte
inversora bem como os componentes do filtro de saida. Esse filtro
consiste em trés capacitores de 330nF associados em série e um
indutor de 40 mH. O projeto fisico do indutor de filtragem foi
realizado de maneira analoga ao projeto dos indutores dos
conversores Boost. As tabelas 9 a 11 apresentam mais
informacgdes sobre estes componentes.

» Interruptores

Parametro Valor
Nome Power MOSFET
Modelo IRF740
Corrente max. eficaz a 25°C 10A
Tensao maxima Dreno/Source 400V

Resisténcia interna em cond.

0,963 Q a 100°C

TABELA 9 - Interruptores inversor

* Capacitores de filtro

Parametro

Valor

Nome

Capacitor de poliéster

Capacitancia

330nF

Tensdo maxima

630V

TABELA 10 - Capacitores inversor
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Parametro Valor
AeA,, 1,124*108 m*
Nucleo NEE-42/21/15
Fio esmaltado 24 AWG
Numero de voltas 335 voltas
Possibilidade de construcdo 0,788

TABELA 11 - Parametros do indutor de filtragem

4.3 Circuitos de comando e acionamento

A seguir é detalhado o projeto dos circuitos de comando e
dos circuitos de acionamento deste trabalho.

4.3.1 Comando dos conversores Boost

A figura 31 apresenta o esquematico do circuito de
comando aplicado nos conversores Boost.

il

©Ovcce

1N4148 1N4148

100uF

_iOOnF m - “Houl 10K
T IN+  VCC
OSC EMT.2
C.L+coL2
fc.L- coLy
RT EMT.1
| | et s.oow

:

GND COMP_}| %

OouT

FIGURA 31 — Comando conversores Boost

O GND

De acordo com o esquematico apresentado na figura 31, o
circuito integrado recebe o sinal de referéncia no terminal “COMP”,
gue é responsavel pelo ajuste da razao ciclica do conversor. Este
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sinal, que consiste basicamente em uma tenséo continua, é criado
a partir de uma tensdo regulada internamente no Cl e
disponibilizada no pino “REF OUT” aplicada em um divisor de
tensédo ajustavel.

Ainda no pino “COMP” sdo ligados um diodo e um
capacitor, cuja funcdo € criar uma energizacdo gradativa do
conversor, por meio de um aumento lento da razéo ciclica, saindo
de zero até o valor ajustado. Esta solugdo € normalmente
chamada de partida suave e sé tem efeito no momento de
energizacao do conversor.

O resistor RT e o capacitor CT sao indispensaveis ao
funcionamento do circuito pois séo eles que compdem o oscilador
do CI. Estes componentes devem ser calculados de modo a atingir
a frequéncia de comando desejada no conversor. A equacao (47)
apresenta a formula para calculo da frequéncia em relacdo a estes
componentes.

(118 )

R-.C,

Considerando que se deseja uma frequéncia de comando
de aproximadamente 50 kHz e supondo um capacitor de 10 nF,
pode-se calcular o resistor RT conforme a equacgao (48):

1,18

- 2% __2 36k 48
50.1G°.101 O° (48)

R,

Diante do valor obtido, fez-se a opc¢ao por um resistor de
valor comercial 2,2 kQ.

4.3.2 Acionamento dos conversores Boost

A figura 32 apresenta o esquematico do circuito de
acionamento aplicado nos conversores Boost. Para tanto foram
utilizados os transistores BC548 e BC558. Em paralelo ao resistor
de gatilho (gate) é colocado um diodo rapido, cuja funcéo é
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acelerar a abertura da chave de poténcia no instante em que a
mesma seja retirada da conducéo.

VCC O
BC548
1N4148
IN O+ —O GATE
GND O

FIGURA 32 - Circuito acionamento conversores Boost
4.3.3 Comando do inversor

Conforme citado anteriormente o circuito de comando do
inversor trabalha de forma digital, através do microcontrolador
PIC16F690.

Este microcontrolador utiliza duas saidas que ficam em
constante operacéo, a saida SPWM em alta frequéncia, para os
interruptores S1 e S3 e a saida PWM em baixa frequéncia, para
os interruptores S2 e S4. Assim ele funcionara de maneira analoga
a um circuito integrado dedicado, conferindo maior robustez para
0 sistema.

Para compatibilizar esses sinais ao comando das quatro
chaves séo utilizadas portas logicas, duas do tipo E (AND) e uma
do tipo Inversora (NOT). A figura 33 apresenta o circuito proposto
para o comando do inversor.
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FIGURA 33 - Circuito de comando do inversor

Conforme mostrado no esquematico da figura 33, o pino
RB6 do microcontrolador serd o responséavel pela saida de baixa
frequéncia. Esse sinal comanda o interruptor S4 (conforme figura
27) e o seu complemento (sinal de saida da porta inversora)
comanda o interruptor S2. O pino de saida RC5 € o responsavel
pela saida PWM senoidal. O resultado da operacéo “E” entre RB6
e RC5 comanda o interruptor S1, enquanto o resultado da
operacdo “E” entre RC5 e o complemento de RB6 comanda o
interruptor S3.

Em suma, os sinais H1 e L1 (conforme figura 33) acionam
0 primeiro braco do inversor, enquanto H2 e L2 acionam o
segundo, sendo que os sinais H sdo o comando das chaves
superiores (High) e L das inferiores (Low).

4.3.4 Algoritmo de comando do inversor

Conforme apresentado, a base do comando do inversor é
realizada por um microcontrolador. Porém, para que este possa
realizar sua funcao, uma l6gica precisa ser criada. Esta l|6gica,
chamada de algoritmo ou programa, foi estabelecida conforme o
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fluxograma apresentado na figura 34, e desenvolvido em uma
linguagem de programacéo conhecida como linguagem C.

Este programa tem a funcdo de ler uma tabela de pontos
definidos (correspondentes aos valores de razéo ciclica a cada 50
us) e gerar duas saidas, sendo uma o PWM senoidal em uma
frequéncia de 20 kHz e a outra 0 comando basico de baixa
frequéncia em 60 Hz. A figura 34 apresenta um fluxograma do
funcionamento do algoritmo do inversor.

INICIO L Interrupcdo por Timer J
v

L Carregar vetor de pontos J Seta PWM no Duty cycle da
posicdo “n” do vetor
L Definicdo de portas J v
Incrementa/decrementa n,
L Inicializacdo do médu. PWM J incrementa cnt

L Definicdo de cnt =0, n=0 J

L Inicializacéo do Timer J

—>L Inicio do programa principal J

L Aguarda tempo J
v

Inverte RB6, zera cnt e
inverte sentido de n

FIGURA 34 — Fluxograma do software do inversor

Conforme pode-se observar no fluxograma da figura 34, a

base do software do inversor € o vetor com os valores
correspondentes a largura de cada pulso do PWM senoidal. A
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cada interrupgcdo por timer um desses pontos € inserido no
comando de PWM fazendo com que a largura de pulso fique
variando, gerando assim o SPWM. Outra ponto importante no
software é a variavel cnt que acumula um incremento/decremento
(para a subida ou descida do semiciclo de tensdo de saida,
respectivamente) a cada interrupcdo e no programa principal
aciona a saida de baixa frequéncia. Um comando de atraso de
tempo foi inserido no intervalo de acionamento desta saida para
evitar que possa ocorrer um curto de braco no inversor.

O vetor de pontos utilizado no algoritmo foi calculado
através de uma planilha previamente desenvolvida para esta
aplicacdo. As equacbes (49),(50),(51),(52),(53) e (54)
exemplificam os célculos realizados por esta planilha.

« Etapa 1, calculo do tempo de meio ciclo da tenséo de
saida:

Tmeio ciclo = L = : =8,3ms (49)
- 2.f 2.6H

* 'saida : z

e Etapa 2, célculo do periodo dos pulsos de SPWM:

N S
e fPWM 20kHZ

=50us (50)

« Etapa 3, calculo do nimero de pulsos de SPWM em meio
ciclo da tensdo de saida (etapa de incremento e etapa de
decremento do duty cycle):

T
N = _meio ciclo _ 8’ aﬂsz 83 pUlSOE (51)
2Towm SQus
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» Etapa 4, célculo do passo em graus para cada pulso de
SPWM em meio ciclo da tensdo de saida:

180

P-————=2,16 /pulsc (52)
83pulsos

A etapa seguinte apresenta a equacao para o calculo dos
valores de razdo ciclica e exemplifica o calculo do valor
correspondente ao primeiro pulso SPWM.

Considerando que a resolucdo do registrador de
configuracdo da modulacdo PWM do microcontrolador PIC16F690
é de 8 bits, verifica-se que o valor maximo que pode ser utilizado
é 255. Considerando uma margem de seguranca para evitar o
fechamento da chave por um periodo completo de comutacao,
este ajuste serd truncado em 250

« Etapa 5, célculo da razéo ciclica para um pulso qualquer,
dentro de meio ciclo da tenséo de saida:

D =250-Senq 2,16 ) para K = 8  (53)

pulso_n

« Etapa 6, Célculo da razao ciclica para o primeiro pulso
PWM de alta frequéncia:

D =250-Senq2,16 1 ¢ (54)

pulso_1

A partir da equacgéo (53) uma tabela foi criada e os valores
obtidos foram inseridos no algoritmo de controle do
microcontrolador.

Por fim, este algoritmo, juntamente com o circuito de
acionamento proposto, foi testado em programa de simulacdo que
utiliza a tecnologia Spice. A figura 35 ilustra esta simulacao.

Nas formas de onda tem-se, de cima para baixo, 0
acionamento dos 4 interruptores, na sequéncia S1, S2, S3 e S4.
Nota-se que enquanto S1 trabalha em alta frequéncia, S4 esta
acionado constantemente. Da mesma forma, quando S3 trabalha
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em alta frequéncia, S2 se mantem acionado. Com isso é possivel
perceber que o objetivo proposto para a modulacdo SPWM foi
alcancado.

Digital Oscilloscope

1C
Postion

|

Channel
on

FIGURA 35 — Simulacéo de comando do inversor
4.3.5 Acionamento do inversor

Conforme citado anteriormente, a topologia inversora é
composta por dois bracos de inversdo, sendo assim serdo
montados dois circuitos idénticos com o Cl IR2112, um para cada
braco. A figura 36 apresenta 0 esquematico do circuito de
acionamento de um dos bragos do inversor.

1N4148
oo ]
18R N—_]ow0 u JT—
GND O coMm vss|[——
15v O vee N [F— 1O LIN
Vs O

so[3—! == 100nA

e &Q N

> VB VDD —O 5V

HO O*—E wo [
18R

FIGURA 36 — Circuito de acionamento do inversor
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A figura 36 apresenta nas partes laterais as conexdes do
circuito de acionamento com os demais circuitos, onde:

LO: Entrada de comando para a chave inferior do braco;
HO: Entrada de comando para a chave superior do braco;
Vs: Saida para o ponto intermediario do braco;

LIN: Saida de acionamento para a chave inferior do braco;
HIN: Saida de acionamento para a chave superior do brago.



5 SIMULACOES E CALCULO DE PERDAS

Neste capitulo s8o abordadas as simulagbes dos
conversores bem como o calculo das perdas de poténcia nos
mesmos.

5.1 Simulagéo dos conversores Boost

Tendo como base o projeto do estagio de elevacéo foi
realizada uma simulacao utilizando a tecnologia Spice para que
fossem testados os dois conversores trabalhando juntos, tanto no
transiente inicial quanto no regime permanente.

Por ser esta uma simulacdo realista, visto que ela
considera as nao idealidades da maioria dos componentes, 0s
resultados aqui obtidos servirdo de pardmetros para o célculo das
perdas no estagio de elevacao.

A figura 37 apresenta o desenho esquematico destes
conversores no software de simulagéo.

.222uH 0.035R MUR860 .2‘73mH 0.33R MUR860
_/W'YW_IVV\,_ * H

. 685R
F1 1 irepaso 55u IRFP480 = 100u

Vin == Rx Ry
24Vde T 18 18

V1 ?0 V2 =0

0 <o =0
FIGURA 37 - Esquematico Spice
A simulacdo mostrou que os conversores tiveram um bom

comportamento no que diz respeito a picos de tensdo e por se
tratar de uma analise de pior caso néo foi utilizado na simulagéo o
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sistema de partida suave nos conversores. Para simular a carga
foi utilizado um resistor de valor adequado a poténcia de saida que
sera requisitada aos mesmos.

Esta andlise faz a validagdo da escolha dos
semicondutores uma vez que 0s picos de tensdo ocasionados
durante o transiente inicial estdo dentro das especificacdes dos
componentes.

A figura 38 apresenta as formas de onda de tenséo de
saida dos conversores Boost na simulacdo. Os resultados de
corrente obtidos serdo utilizados no topico seguinte.

Laay

'il'enséo de said%a Boost 2

200y

______________________________________________

1000 , ;
Tenséo de said;a Boost| 1

______________________________________________________

au . L L
5159 18ms 28ms 38ms

FIGURA 38 - Formas de onda Spice
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5.2 Calculo das perdas nos conversores Boost

As perdas de poténcia nos conversores Boost foram
calculadas tendo como base as perdas individuais de cada
componente. Os topicos seguintes apresentam estes calculos.

5.2.1 Célculo das perdas nas chaves

As perdas nos interruptores podem ser divididas em dois
tipos basicos, as perdas por conducao e as perdas por comutacao.

As perdas por conducdo por sua vez podem ser
subdivididas em perdas com a chave ligada e com a chave
desligada, em quanto que as perdas por comutacdo ocorrem no
momento em que a chave liga (turn-on) e no instante em que a
chave desliga (turn-off) devido ao cruzamento da tensdo com a
corrente nesses instantes.

A figura 39 exemplifica as perdas por chaveamento e

=
[\

w— lgON) — *— s OFF) = t

Ipx Rpsion)

L 4

Py &

SWITCHING LOSS

Y AN

CONDUCTION LOSS

v

+— tgwioN) —> < ISWOFF)—» t

FIGURA 39 - Perdas na chave
Fonte: Site maxim integrated



78

Tendo em vista os célculos de razdo ciclica anteriormente
realizados, os valores de corrente nos indutores obtidos através
de simulacdo e também os parametros de catdlogo das chaves
pode-se fazer o calculo de perdas nos interruptores.

A tabela 12 lista os parametros de entrada do calculo de
perdas nas chaves nao descritos anteriormente e seus respectivos
valores.

Uma variavel importante no céalculo das perdas na chave é
a corrente eficaz que circula pelo dreno do mosfet. Esta corrente
pode ser calculada através da equacgéo apresentada na figura 40.

Parametro Significado Valor Origem
Corrente de entrada do . ~
Isim 1 conversor 1 7,85 A | Simulacéo
Corrente de entrada do .
I .
sim_2 CONVersor 2 2,28 A | Simulagéo
Tensdo maxima entre
Vbs max 1 dreno e source no 24V Circuito
conversor 1
Tensdo maxima entre
Vbs max 2 dreno e source no 72V Circuito
conversor 2
Resisténcia de conducéo Datasheet
R
bS-on das chaves a 100°C 0473Q | " prpago
Corrente maxima no Datasheet
I 250 uA
Dss_max dreno com 0 V no gate IRFP460
Tempo de subida Datasheet
T, o
rtyp (Rise time) S9NS | RFP460
Tempo de descida Datasheet
T, . 58 ns
ftyp (Fall time) IRFP460

TABELA 12 - Parametros das perdas nas chaves
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= 1T 1 (A
rms—[fDa,/1+3(f}

. * Ai

FIGURA 40 - Célculo da corrente eficaz na chave
Fonte: Fundamentals of Power Electronics — Robert W . Erickson

As equacdes (55) a (75) véao de encontro ao calculo das
perdas totais nas chaves.

e Caélculo da variacao de corrente nos indutores:

Al 4=y 1-0,2= 1,57A (55)

sim_1

Al =gy ,-0,2= 0,46A (56)

sim_2

e Caélculo das correntes eficazes nas chaves (Erickson,
2004):

2
Al
ID_lzlsim_l'\/Hl' 1+:—]3-'[ L_lJ = 6,45A (57)

Isim_l

2
Al
lo_2=lsm 2"y Do 1"‘%'( L_z] =2,01A (58)

lﬂm_z
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Célculo do periodo de chaveamento:

T-t-_1
f,  50.000

S

=20us (59)
Célculo do tempo ligado das chaves:
Ton 1=D,-T=13,34us (60)
Ton 2=D,-T=15,46us (61)

Céalculo do tempo desligado das chaves:

Toff 1= T- -Iz)n_l =6, 66;” S (62)
Toff_2 =T- Ton_2 =4, 54/” S (63)

Célculo das perdas por conducdo nas chaves ligadas
(Ahmed, 2000):

2 Ton 1

R)n_l = lD_l 'RDs_on' T_ =13,14W (64)
2 Ton 2

R)n_Z = ID_2 'RDs_on' T_ =1,49W (65)

Cédlculo das perdas por conducédo das chaves desligadas
(Ahmed, 2000):

T
R)ff 1 = VDS_max_l' l Dss_ma'x% = 1’ 998 mW (66)
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P, ,=V | Tor2 4 og6mw 67
off_ 2~ VDS max_2 ' Dss_max T - m ( )

Célculo da energia perdida no acionamento das chaves
(Ahmed, 2000):

V A, LT
W, = DS_max_16 D1 r_typ:1,52lu\] (68)

on

W, , = -t 02 e 4343 (69)

on

Célculo da energia perdida no desligamento das chaves
(Ahmed, 2000):

Wy =25t 2P 1,504 (70)
L e (71)

Célculo das perdas por comutacdo (Ahmed, 2000):

Psw_l = (Won_1+ Woff_]) ’ E =151 mWw (72)

I::'sw_z = (Wo 2+ Woﬁ_? : t = 142 mW (73)

n_
Célculo das perdas totais nas chaves (Ahmed, 2000):

PT_l =R

o]

nat Poﬁ_1+ P. =13,29W (74)

sw_1

P o= PR, 2t Py ot Py =1,64W (75)

sw_2"
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5.2.2 Calculo das perdas nos diodos

De maneira analoga as perdas nas chaves, as perdas nos
diodos podem ser divididas em perdas por conducéo e perdas por
comutacao.

No caso das perdas por comutacao, para efeito de calculo,
sera desprezada a perda na entrada em conducédo (turn-on), ja
que se tratam de diodos ultrarrapidos.

No que diz respeito ao calculo das correntes eficazes nos
diodos, a figura 41 traz a referéncia.

. / Io
Ip A Drms — —F/——
1 —D
Iom - _ /
0 >
DT 7 t

FIGURA 41 - Célculo da corrente eficaz no diodo
Fonte: Pulse-width modulated DC/DC P.C. — Marian K. K.

A tabela 13 lista os parametros de entrada do calculo de
perdas nos diodos, ndo descritos anteriormente, e seus
respectivos valores.
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Parametro Significado Valor Origem
I, | Corrente de saida do 237 A Simulagao
- conversor 1
I, Corrente de saida do 0464 A | Simulacdo
- conversor 2
Tensao inversa no .
Vra diodo do conversor 1 2V Circuito
Tensao inversa no S
V2 diodo do conversor 2 317.2v Circuito
Tensao direta nos Datasheet
4 diodos LSV | MURS60
Corrente de fuga Datasheet
I inversa nos diodos 100 uA MURB860
Carga de recuperacgao Datasheet
Qrr reversa nos diodos 195nC MURB860

TABELA 13 - Pardmetros das perdas nos diodos

As equacdes (76) a (85) vao de encontro ao célculo das
perdas totais nos diodos.

e Célculo das correntes eficazes nos diodos (Kazimierczuk,

2008):
I
l Di_rms_1: 10_1D = 4’ 11A (76)
!
I
| —22 _-0,97A (77)

Di_rms_2 = \/1_—D2

e Célculo das perdas por conducao dos diodos diretamente
polarizados (Ahmed, 2000):

Ton 1
V-l 1= 4,11W (78)

Di_rms_1
ST

PD

on 1°
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Ton 2
V| 2 =1,13W (79)

I:)D_on_ 2= Di_rms_ 3

e Célculo das perda por conducéo dos diodos inversamente
polarizados (Ahmed, 2000):

r

T
P a=V ol °;—1 =2,40mW (80)

r

Toff 2
Fooi 2=V ol T_ =7,20- mW (81)
e Calculo das perdas por comutacdo de abertura (turn-off):

T
I::;off_l = Q’r ’ Vr_l' % ’ fs = 0’ 234W (82)

r_

T
Pt 2=Qr Vi » O_ffr‘z - £ =0,702w (83)

e Calculo das perdas totais nos diodos:

PI'D_l = PD_on_1+ PD_off_1+ Ptoff_1: 4,35W (84)
PI'D_Z = PD_on_2+ PD_off_2+ Ptoff_2: 1,84W (85)

5.2.3 Calculo das perdas nos indutores

As perdas nos indutores foram calculadas levando apenas
em consideragdo as resisténcias série dos mesmos. Estas
resisténcias foram medidas experimentalmente nos componentes
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confeccionados. As equacdes (86) e (87) apresentam as perdas
nos indutores dos conversores Boost.

e Célculo das perdas nos indutores:

PI_1 = R_l' l sim_f = 2’16W (86)
PI 2= R_Z' I sim_22 :1’72W (87)

5.2.4 Calculo das perdas no estagio de elevacdo

Tendo como base as perdas calculadas nas chaves,
diodos e indutores pode-se calcular as perdas totais no estagio de
elevacdo conforme a equacao (88).

PT_elev = PT_1+ PT_2+ PTD_1+ PTD_2+ I:)|_1‘|' P|_2: 25,0 W (88)
Onde,
Pr eey: SOMatorio das perdas no estagio de elevagéo [W].

Os gréaficos 1 e 2 apresentam as perdas por componente
e por conversor, respectivamente, do estagio de elevagéo. Pode-
se observar que as perdas no primeiro conversor sdo um tanto
maiores que as no segundo. Tal fato confirma a justificativa de um
ganho maior no segundo conversor, ja que o primeiro possui uma
criticidade maior.
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Perda de poténcia [ W]

[
o N B

o N B O ®

Perdas por componente

Chave .

Diodo
Indutor

Componente

mBoost 1

m Boost 2

GRAFICO 1 - Perdas por componente

Perdas por conversor

Boost 2
21%

Boost 1
79%

GRAFICO 2 - Perdas por conversor
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5.3 Céalculo das perdas no inversor

Para que fossem calculadas as perdas no inversor o
mesmo foi dividido em duas etapas genéricas de operacgdo, a
etapa onde operam S1 e S4 e a etapa onde operam S3 e S2.

Como os componentes que operam nessas duas etapas
S80 0s mesmos, basta que apenas uma etapa seja calculada.

Para efeito de célculo serdo consideras as perdas no
indutor de filtragem e as perdas no par de interruptores.

No que diz respeito as perdas nos interruptores serao
consideradas as perdas em condugdo, por chaveamento, e as
perdas no acionamento do diodo intrinseco, visto que, em virtude
do indutor de filtro, a ponte inversora acaba enxergando um
pequeno comportamento indutivo na saida.

A figura 42 apresenta a etapa de operacdo onde serdo
calculadas as perdas.

511

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
4

FIGURA 42 - Etapa de operacao para célculo de perda s

A tabela 14 lista os parametros de entrada do calculo de
perdas no inversor e seus respectivos valores.
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Parametro Significado Valor Origem
Resisténcia de Datasheet
Rps on_inv conducao das chaves | 0,963 Q IRE740
a 100°C
T _ Tempo de subida 27 ns Datasheet
r-typinv (Rise time) IRF740
T _ Tempo de descida 24 ns Datasheet
f-typ_inv (Fall time) IRF740
Corrente maxima no Datasheet
Ipss max_inv dreno com 0V no 250 uA IRE740
gate
T Tem'?" de Datasheet
Tf inv recuperacgao reversa 790 ns
. IRF740
do diodo de corpo
Voo Tensao do diodo de o\ Datasheet
SD_tnw corpo IRF740
Tensao maxima entre .
Vbs max_inv dreno e source 317,22V Circuito
Tensao do -
Vinw barramento cc 317,22V Circuito
Mo Rendgne_nto estimado 0.8 Estimativa
0 inversor
Resisténcia do .
Ri inv indutor de filtro 0630Q Medigao
Razao ciclica média _—
D1 iny na chave 1 0,5 Circuito
Razao ciclica na o
Dy iny chave 4 1 Circuito
Frequéncia de
fs1 chaveamento da 20kHz Circuito
chave 1
Frequéncia de
fsa chaveamento da 60Hz Circuito

chave 4

TABELA 14 - Parametros das perdas no inversor




89

As equacdes (89) a (110) vao de encontro ao célculo das
perdas totais no inversor.

e Célculo da poténcia de entrada do inversor:

100w
n

nv

= 125W (89)

inv

e Célculo da corrente média estimada do inversor:

| =P _304ma (90)

inv
inv

e Célculo da perda no indutor de filtro:
F)I_f = Rf _inv : Iinv2 = 98 mW (91)

e Célculo das perdas por conducao nas chaves 1 e 4 ligadas
(Ahmed, 2000):

I:::)n_l_inv = I inv2 : RDS_on_inv’ D 1linv = 75 mW (92)
Fi)n_4_inv = I inv2 : RDS_on_inv' D 4 inv = 150 mW (93)

e Cédlculo das perdas por conducdo nas chaves 1 e 4
desligadas (Ahmed, 2000):

I?)ff 1inv T VDS_max_inv' I Dss_max_in'\(l_ D 1rlv) =40mW (94)

I:3)ff_4_inv = VDS_max_inv' I Dss_max_in'\(l_ D 4flV) =0W (95)
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Célculo da energia perdida no acionamento das chaves 1
e 4 (Ahmed, 2000):

Vg T

Wy, = 2 2 0,56300 (96)
Vg o T

Wy o gy =~ 2 0,5680) ()

Célculo da energia perdida no desligamento das chaves 1
e 4 (Ahmed, 2000):

V. T

Wof-f . - DS_ma1><_|nv6 inv © f_typ — O, 5/! J (98)
\V/ T

Vvoﬁ_4_inv — DS_max_inv "inv ' f_typ — O, 5/! J (99)

6

Célculo das perdas por chaveamento nas chaves 1 e 4
(Ahmed, 2000):

I:)W_l_inv = (Won_l_inv + Woff_anv) : fs l: 21 mW (100)

S

Psw 4_inv = (Won_4lnv

+ Woff_4i_nv)' fs i 64:” W (101)

Calculo da corrente média no diodo intrinseco das chaves
1 e 4 (adaptado de Lirio, 2013):

1 1
lo; iy =1 | ———=|=13mA 102
D1_inv inv (27: 8} ( )
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1 1
los iy =l | ——=[=13mMA 103
D4 _inv inv (27‘ 8} ( )

e Caélculo das perdas por conducgéo no diodo intrinseco das
chaves 1 e 4 (adaptado de Lirio, 2013):

2
PD_1_inv =1 D1_inv " VSD_inv+ l D1linv ~ R DS_oninv = 27 mw (104)
2
PD_4_inv =1 D4 inv’ VSD_inv+ l D4inv ~ R DS_oninv = 27 mw (105)

e Caélculo das perdas por chaveamento no acionamento do
diodo intrinseco das chaves 1 e 4 (Badin, 2015):

1
Pton 1inv — E

(VDS _max_inv_ V SD_inv) ' I inv’ T rf_inv' f sT 962 mW(106)

ton4_inv

= %(VDS_max_inv_V SD_in\)' I inv'T rf_inv' f31:2’ 9 mW(107)

e Célculo das perdas totais nas chaves 1 e 4:

I:?I'l_inv =

I::)n_l_inv-l- I::’off_l_inv-l' I:)sw_l_inv-l' I:)D_l_inv-l- I:)tonli_nv: (108)
1,125N
I:)T4_inv =

I::)n_4_inv+ I::’off_4_inv+ I:)sw_4_inv+ I:)D_4_inv+ I:)ton4i_nv: (109)

180mw
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e Célculo das perdas totais no estagio de inversao:

P

total _inv =

I:?I'l_inv + I::"r4_inv+ I:)I_f = 1’ 402w (110)

5.4 Rendimento tedrico do conversor

Considerando a poténcia de entrada dos conversores Boost
em cascata calculada com base na simulacdo, as perdas totais
nos estagios de elevacdo e inversdo e as perdas estimadas nos
circuitos de comando e acionamento dos conversores
(aproximadamente 4W) pode-se calcular o rendimento teérico do
conversor conforme a equacgéo (111).

_ (Vbateria' l sim_l) - ( I:)T_ elev+ Ptotal_ inv+ Pco%

n .100= 83,9% (111)
Vbateria' l sim 1

Onde,

P._ : Perdas totais nos circuitos de comando e acionamento

com*

(medido experimentalmente) [W]



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos com
0 protétipo montado a partir do projeto detalhado no capitulo
anterior.

6.1 Principais formas de onda

As principais formas de ondas do conversor foram
adquiridas através de um osciloscépio (modelo TDS 2012C) e séo
apresentadas na sequéncia. Estas aquisicdes foram capturadas
utilizando uma fonte de corrente continua para a alimentacao do
conversor e uma lampada incandescente de 100 W exercendo a
funcdo de carga resistiva.

A figura 43 apresenta o0s sinais de comando dos
conversores Boost. A figura 44 apresenta os sinais de comando
de um braco do inversor, sendo que o sinal do canal 2 (em azul)
corresponde ao PWM senoidal da chave superior e o sinal do
canal 1 (em amarelo) corresponde ao comando da chave inferior.

Tek L. @ 5top t Pos: 110005 MEDIDAS
+*

Y

|

a_________é

24

CH2 S.00Y t &00us

FIGURA 43 - Comando dos conversores Boost
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Tek g @ Stop b Pos: 1.100us MEDIDAS
5 CH1

Pico

izn

15,08
Ct

1+ = e p— ’:H1

Freqiéncia

53,74Hz
CH2

Freqii#ncia
19.97kHz #

CH1

Menhurm

CHT S00Y  CHZ SO0 M 250ms CH1F 3E0V
FIGURA 44 - Comando de um braco do inversor

A figura 45 apresenta os sinais de comando das chaves
S1 e S4 do inversor, que sdo chaves complementares e por isso
sédo acionadas simultaneamente, sendo que a chave S1 é a chave
superior, representada pelo canal 2 (em azul) e por isso opera com
PWM senoidal. A chave S2 opera em baixa frequéncia, como
indica a medicdo apresentada pelo canal 1 (em amarelo).

Tek S @ Stop b Pos: 110005 MEDIDAS
= CH1

I e

Freqiéncia
20,00kHz 7

CH1

Nenhurmn

CH1 500y CH2 500y 1 2,50ms CH1 7~ 360

FIGURA 45 — Comando complementar inversor
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A figura 46 e a figura 47 apresentam a razao ciclica da
modulacdo SPWM no fim do semi-ciclo de baixa frequéncia e no
centro deste semi-ciclo, respectivamente.

Tek i @ Stop b Pos: 8.217ms MEDIDAS
+

CH2
Freqli#ncia
20,00kHz

CH2
Menhur

CH 500y M 25008 CH2 & 10,0

FIGURA 46 - Razdo ciclica inicial SPWM

Tel S Trig'd t Pos: 4.538ms MEDIDAS
+

CH2
Freqiéncia
20.00kHz

L

2

CH2
enhr

CH2 5004 M 25008 CH2 & a.608

FIGURA 47 - Razao ciclica final SPWM
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A figura 48 apresenta a tensdo de saida do conversor
operando a plena carga, bem como na figura 49, onde essa é
apresentada juntamente com a corrente de saida. Nestas figuras
pode-se observar que a forma de onda senoidal apresentou um
6timo resultado. Uma pequena distorcdo pode ser notada no
cruzamento da tensao por zero, entretanto esta pode ser corrigida
com a otimizacgéo do filtro de saida.

Tek W @ stop t Pos; 3.320ms MEDIDAS
+*

P

CH2
Menhuri

CH2
Menhuri
CH2 5.00% 14 5.00ms

FIGURA 48 - Tensao de saida do conversor

Tek Il @ stup I Pos: 3.920ms MEDIDAS
- I

CHz2
R4S
S5

CH2
Menhurm

CH2 1.004B0 M 5.00ms

FIGURA 49 - Tensao e corrente de saida do conversor
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A figura 50 e a figura 51 apresentam as tensdes nos
interruptores dos conversores Boost (primeiro e segundo
respectivamente). Nestas figuras pode-se observar que a tenséo
nestes interruptores comportou-se conforme o esperado.

Pequenos picos de tensdo surgiram sobre as chaves,
entretanto estes estavam dentro da tensdo admitida pelos
interruptores e por isso dispensou-se a utilizacdo de circuitos de
protecao (snubbers).

Tek Sl @ Stop M Pos: 8.217ms MEDIDAS
+

CH2
Freqiigncia

5B.18kHz 7
2 J +

CHz2
Menhuri

CH2 100 M 250us CH2 7~ 100y
FIGURA 50 - Tensao na chave Boost 1

Tek S & Stop M Pos: 8.217ms MEDIDAS
¥ CHz
Freqiéncia
5392kHz

PR

CHz2
Menhurm

CH2 100y 1 50005 CH2 . 8000

FIGURA 51 - Tensao na chave Boost 2
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A figura 52 e a figura 53 apresentam as tensdes nos
interruptores do inversor (S1 e S2 respectivamente). Nestas
figuras pode-se observar que a tensdo nestes interruptores
comportou-se conforme o esperado.

Tek oAl @ Stop i Pos: 4.040ms MEDIDAS
f +

CH2
Frequéncia
B6.353kHz 7

CH1 OESL
Menhwrn

& CH1OESL
Frequéncia

2
CH2

Menhurm
CH1 DESL
Menhwrm

CH2 100y 4 1.00ms CHZ & 1124

FIGURA 52 - Tensao na chave S1 inversor

Tek L & Stop 1 Pos: 4.040mms MEDIDAS
+

CH2
Frequéncia
19.25kHz 7

CH1 DESL
Menhurm

4+ CH1DESL
Frequéncia

CH2
Menturm

CH1 DESL
Menhurm

CHZ 100%™ 1.00ms CH2 7 172¥

FIGURA 53 - Tensao na chave S2 inversor
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6.2 Rendimento experimental

Através de um ensaio em bancada foi possivel calcular a
eficiéncia real do prot6tipo medindo os parédmetros de tenséo e
corrente na entrada e saida do conversor. Os parametros de saida
foram medidos através de ponteiras de tensdo e corrente no
osciloscépio, enquanto que os parametros de entrada foram
medidos através de dois multimetros com tecnologia “true-rms”
(Agilent U1241B). A tabela 15 apresenta os parametros medidos
no ensaio.

Parametro Significado Valor
Tensao CC de
Vonte alimentacédo do 23,5V
conversor
Corrente CC
Ironte consumida pelo 6,1A
conversor
Tensao eficaz
Vearga aplicada na carga 234V
Corrente eficaz
Iearga consumida pela 0,505A
carga
TABELA 15 - Parametros do rendimento experimental

A equacdo (112) apresenta o célculo do rendimento
experimental.

, Ve |
n = e qoos Yewsaleawm 00 g2 40 (112)

r
entrada fonte” ! fonte
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6.3 Prototipo

A figura 54 e a figura 55 apresentam o protétipo do
conversor, sendo que na figura 54 estdo apresentados os estagios
do conversor e na figura 55 é apresentada a conexdo do sistema
com a carga.

- ~

FIGURA 55 - Protétipo completo com carga resistiva



7 TOPICO ESPECIAL SOBRE CONTROLE

Conforme justificativa anterior, este estudo foi realizado
com os conversores operando sem um sistema de realimentacao,
ou seja, em malha aberta, visto que o0 objetivo do mesmo esta
ligado ao estudo das topologias envolvidas.

Entretanto, entende-se que para uma aplicacdo comercial
€ necessario que 0 conversor responda as variacbes das
condicbes nominais de funcionamento, e para que isso ocorra é
necessario inserir um sistema de controle ao conversor proposto,
realizando a leitura de uma tenséo de saida e ajustando a razéo
ciclica de ao menos um conversor, a fim de manté-la regulada.

Neste capitulo sera feita uma breve abordagem (baseada
em simulagcdo) de uma malha de controle para o segundo
conversor Boost do estagio de elevagcdo, com o intuito de servir
como ponto de partida para os trabalhos futuros.

7.1 A malha de controle

O controle do conversor Boost em questdo sera feito
através de um sinal de realimentacdo da tensédo de saida do
mesmo. Foi escolhido para este estudo o segundo conversor do
estagio de elevacdo de tenséo tendo em vista a necessidade de
um barramento CC com tensé&o constante, independentemente de
variacdes de carga e da tensao de entrada (baterias) no conversor
final. A figura 56 apresenta o diagrama de blocos que representa
a insercdo do conversor em um sistema de malha fechada, cuja
representagao esta posta no dominio da frequéncia (s).

R(S) P I e =)

-

H(s)

FIGURA 56 - Diagrama de controle
Fonte: Controle classico de conversores — Cassiano Rech
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Onde,

R(s): € o sinal de referéncia de controle;

K: é o controlador;

G(s): é a planta (conversor a ser controlado);

C(s): é o sinal de saida da planta (que € utilizado para a
realimentagdo do sistema);

H(s): é o sensor de tensao.

7.2 O controlador PI

O controlador PI (proporcional-integral) controla o sistema
considerando o erro proporcional e a integral deste erro no tempo.

A integral do erro no tempo permite que a saida possa
acompanhar a entrada com erro muito menor, chegando a zero,
dependendo da planta. (EDUARDO, 2015, p.3) A equacao (113)
apresenta a formula caracteristica do controlador PI para céalculo
do valor de saida do controle (u), onde séo considerados o ganho
proporcional do controlador (Kp2), o ganho integral (Ki) e a integral
do erro (e) no tempo (t).

u(t)= Ky.e()+ Ko [ e(r)de (113)

Nesta abordagem sera considerado o controle Pl, com um
polo alocado na origem (devido a acéo integral), que pode ser
escrito através da equacdo (114) expressa no dominio da
frequéncia.

O autor (BARBI, 2001, p.242) sugere este controle no
projeto de fontes chaveadas.

(S+ Wzl )
S

u=K (114)

p2*
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Onde,

u: Valor de saida do controle;

Kp2: Ganho proporcional do controlador;

wzl: Zero do controlador;

s: variavel de funcéo no dominio da frequéncia.

7.3 Modelo do conversor Boost

Como o conversor Boost sera controlado utilizando como
realimentacdo o sinal de tensdo de saida € necessario o
conhecimento do “modelo de tensdo pela razdo ciclica do
conversor Boost”. Este modelo é bastante conhecido na literatura
técnica, sendo idéntico ao apresentado por (BATSCHAUER, 2012,

p.104) e é expresso pela equacéo (115).

S( )+ (1 D)

SZ+7+&
LC

v(s)
d(s)

(115)

Onde,

v(s): variacao da tensao de saida;

d(s): variagao da razao ciclica;

s: variavel de funcao no dominio da frequéncia;

I: Corrente nominal de saida em malha aberta;

C: Capacitancia de saida do conversor Boost;

V: Tenséo de saida a ser controlada;

L: Indutancia de entrada do conversor Boost;

D: Razao ciclica nominal em malha aberta;

R: Resisténcia nominal da carga do conversor Boost.
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7.4 Projeto do controlador

O projeto do controlador consiste em determinar o0s
parametros de controle adequados ao bom funcionamento do
sistema, tendo como base o modelo de funcionamento do
conversor, em funcdo das variaveis a serem monitoradas e
controladas. Os parametros de controle que precisam ser
estabelecidos séo: os ganhos do controlador e dos circuitos de
amostragem, os polos e os zeros do controlador.

7.4.1 Metodologia de projeto

A metodologia de projeto do controlador aplicada nesta
abordagem é baseada no método da resposta em frequéncia pela
analise do diagrama de bode (BARBI, 2001, p.215), e pode ser
dividida em trés etapas:

« Definicdo das constantes (dados de funcionamento em
malha aberta, valores dos componentes, frequéncias do
controlador e ganhos adicionais);

« Obtencado da funcao de transferéncia do sistema através
da multiplicacdo do modelo do conversor pela funcdo de
controle e pelos ganhos adicionais (ganho do sensor de
tensdo e ganho da onda portadora);

« Exibicdo do diagrama de bode e andlise do resultado
(calculo do valor real de k,, que sera aplicado no projeto).

7.4.2 Resultados do projeto

Como resultado da primeira etapa de projeto tem-se a
definicdo das constantes conforme a tabela 16.

Nesta definicdo, o parametro f, foi definido uma década
abaixo da frequéncia de chaveamento do conversor, em quanto
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que o parametro w,, foi definido uma década abaixo de f_ tendo

em vista que esta definicdo ajusta a margem de fase do sistema
a uma faixa de valores que é recomendada neste tipo de
projeto. O autor (OGATA, 2010, p.450) faz o estudo da resposta
em frequéncia dos sistemas considerando a margem de fase.

O ganho do sensor de tenséo (G,) foi definido de modo que
a tenséo de referéncia (para uma tensdo de controle de 317 V)
ficasse a baixo de 5 V (pensando em uma aplicagéo futura com
circuitos eletrdnicos) e o ganho da onda portadora do PWM foi
considerado a propria tensao de pico da mesma (1) que possui
ganho unitario.

Parametro Valor Significado
| 0.455 A Corrente em malha
aberta
Capacitancia do
C 100 uF Boost
V 317V Tenséo de controle
L 273 mH Indutancia do
Boost
D 0.773 Razao ciclica em
malha aberta
R 685 O Resmtenmg de
carga nominal
Frequéncia de
fs 50kHz chaveamento
£ 5 kHz Frequéncia de
cruzamento
Frequéncia do zero
Wz1 500 Hz do controlador
K Ganho
p1 1 . -
proporcional inicial
G, 0.014 Gandho do sensor
e tensdo
Tenséo de pico da
i Lv onda portadora

TABELA 16 - constantes do controle
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Como resultado da segunda etapa de projeto tem-se a
funcdo de transferéncia do sistema conforme apresentado na
equacdo (116), onde o modelo do conversor é multiplicado pela
funcdo de controle e pelos ganhos do sensor de tenséo (G,) e da
onda portadora do PWM (1},).

s(;'] :/C.(l—D) .
9 |5y [k 2).a | @
RC' Lc

O terceiro resultado do projeto consiste na apresentacao
do diagrama de bode de mddulo, que pode ser observado na figura
57. A partir dele pode-se retirar o valor do ganho, em decibel (dB),
na frequéncia de cruzamento desejada. Neste projeto o valor de
ganho (H1) obtido nesta frequéncia foi de aproximadamente 6,5
dB.

30

23

20)

15

10

6,5 dB =
2

Ganho(dB) g

-3
- 10
—15
=20
-23

=30

1 10 100
frequéncia(kHz)

FIGURA 57 - Diagrama de bode de médulo
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Conhecendo o valor de H1 pode-se calcular o ganho
proporcional desejado para o controlador Pl conforme a equacgéao
(117).

-H1

k,,=10% = 0.47 (117)

7.5 Simulagdes

A figura 58 apresenta o circuito do estagio de elevagéo,
onde o segundo conversor Boost esta operando em malha
fechada. Nesta figura estdo assinalados: o primeiro conversor
Boost do estagio de elevacdo, na caixa pontilhada verde, e o
segundo, na caixa pontilhada vermelha. As simulacbes foram
realizadas utilizando-se o software PSIM.

FIGURA 58 - Conversor controlado

Na figura 59 é detalhado o circuito de controle projetado
neste capitulo. O bloco Pl possui os pardmetros do controlador
incluidos internamente. Foi adicionado também neste circuito um
limitador de razdo ciclica (assinalado na caixa pontilhada
vermelha) para que a razéo ciclica do conversor nao entre em uma
regido de instabilidade do mesmo. Este limitador foi ajustado em
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80% e tal regido de instabilidade pode ser observada na figura 7
da analise qualitativa.

FIGURA 59 - Circuito de controle

Foram realizadas simulacdes do conversor operando com

carga nominal, com um degrau de 50% a mais de carga (ou seja,
150%) e com um alivio de 50% de carga (ou seja, metade da
carga). Neste dois ensaios 0 erro estatico maximo foi de 3 V
(volts). A figura 60 apresenta a tensdo de saida do estagio de
elevacdo (em vermelho) e a tensédo de erro do controlador (em
azul). Neste ensaio ocorreu o degrau de 50% a mais de carga no
instante 0,2 segundos.

330
325
320
315
310
305
300

0.2
0.1
0

V2

Verr

0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)

FIGURA 60 - Tensédo de saida com degrau de carga

A figura 61 apresenta a tensdo de saida do estagio de

elevacdo (em vermelho) e a tensédo de erro do controlador (em
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azul). Neste ensaio ocorreu o alivio para 50% da carga nominal no
instante 0,2 segundos.

V2
330
325
320
315
310
305
300

Verr

0.1
Fay
0 V/ \v/\v/\ VNS

0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s)
FIGURA 61 - Tenséo de saida com alivio de carga

Foi realizado também um ensaio dos estagios de elevacao
e inversdo acoplados, onde foi aplicado um degrau de carga no
instante em que a tensao senoidal atinge seu pico maximo, com o
objetivo de avaliar possiveis avarias na tensao senoidal de saida.
Tal ensaio é apresentado na figura 62, onde pode-se verificar: em
vermelho a tensdo de barramento e em azul a tensdo na carga.

V2
360

350
340
330

320
300

Vcarga
400

200

200/ N__/

-400

0.3 0.32 0.34
Time (s)

FIGURA 62 - Conversores acoplados
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A figura 63 apresenta a ondulagdo da tensao na saida do
estagio de elevacgdo operando com carga hominal. Conforme pode
ser observado, esta ondulacéo € inferior a 1 V (volt), sendo assim,
atende ao requisito de projeto estabelecido na andlise quantitativa.

Com a aplicacdo do degrau e alivio de carga esta
ondulacdo manteve-se dentro deste critério.

S A L A A N AN A
AN AN AN ANANAWAWA
AN N NN

317.9

0.27636 0.2764 0.27644 0.27648
Time (s)

FIGURA 63 - Variacdo da tensdo de saida

7.6 Consideracg0es finais

O controlador tipo PI é possivel de ser implementado nos
conversores Boost controlados em tensdo. Esta breve abordagem
permitiu a verificagdo de que através do controle do segundo
conversor Boost, do estagio de elevacdo, torna-se possivel a
variacdo de carga do conversor CC-CA final, uma vez que a
tensdo do barramento CC manteve-se estdvel e com uma
ondulacao (ripple) dentro do admissivel.

Este controlador também compensa pequenas variacdes
na tensdo de alimentacdo do conversor, entretanto, para que o
sistema fique mais confiavel é necessaria a insercdo de mais
sistemas de realimentacdo nos conversores.

O sistema de controle do segundo conversor Boost do
estagio de elevacao permite que a tensdo do barramento CC fique
estavel, e sendo assim, que a tenséo de saida do inversor também
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figue no ajuste correto, entretanto, avarias como variagdes mais
elevadas na tensdo de alimentacdo podem causar falhas na
operacao do controle, e por sua vez a distorcdo da tensado de saida
do estagio de inversao.

Por fim, como resultado dos ensaios com degrau e alivio
de carga obteve-se como resultado um sistema de controle que
apresenta um erro estatico de até 3 V e um tempo de acomodacéo
de aproximadamente 6 ms (Milissegundo) no degrau de carga e
de aproximadamente 0.1 s (segundo) no alivio de carga.



8 TRABALHOS FUTUROS

O conversor CC-CA projetado e implementado neste
trabalho tem o objetivo de iniciar os estudos no desenvolvimento
de conversores para sistemas de cogeracao de energia elétrica a
partir de fontes “limpas”.

Sendo assim, este trabalho apenas abordou o estudo e
desenvolvimento de um conversor capaz de adaptar os niveis de
tensdo de um banco de baterias aos padrées da rede elétrica.

Diante deste fato, seguem algumas sugestdes de
continuidade desta pesquisa:

* Implementagdo pratica da técnica de controle para
estabilizacdo da tensdo de barramento, garantindo que a
mesma se mantenha estavel diante de variacdes de carga,

» Sincronizagao da tenséo de saida senoidal com a tenséo
da rede elétrica;

« Aplicacdo de alguma técnica de controle ao inversor de
tensdo de forma a permitir que este possa entregar energia
arede elétrica;

« Novo projeto dos ganhos dos conversores CC-CC de
elevacdo, buscando outras relagcbes de ganho que
minimizem as perdas;

« Tornar o sistema de inversdo trifasico, para permitir a
entrega de energia a rede elétrica de forma equilibrada em
todas as fases.



CONCLUSAO

Por se tratar de um estudo inicial sobre o desenvolvimento
de sistemas de cogeracdo de energia elétrica a partir de fontes
limpas, pode-se considerar que o projeto aqui apresentado atingiu
as expectativas iniciais, visto que se conseguiu fazer a elevagéo
da tenséo do banco de baterias e a inversdo da mesma. Contudo
duas ressalvas demonstram que mais estudos precisam ser
realizados.

A primeira ressalva trata da eficiéncia energética global
obtida no conversor CC-CA. Esta ficou em aproximadamente 82%.
Este valor é préximo ao admitido para o estudo, contudo pode ser
considerado muito baixo para aplicagdo comercial, demonstrando
gue novas pesquisas precisam ser realizadas sobre o estagio de
elevacédo, como por exemplo novas configuragdes de ganho para
0s conversores Boost, ja que este estagio foi responsavel pela
maior parte das perdas de poténcia.

A segunda ressalva, também relacionada ao estagio de
elevacédo de tensdo, trata da hipotese de que o uso da topologia
Boost pode ndo ser a mais adequada para este fim, visto o baixo
rendimento observado neste trabalho. Possivelmente uma
variacdo desta, conhecida como “Boost dobrador de tenséao”,
possa ser uma solugédo mais adequada.

No que diz respeito ao estdgio de inversdo da tensdo,
pode-se dizer que este atendeu as expectativas, tanto no ponto de
vista de comando quanto no sistema de filtragem da tensédo de
saida.

Dentre as contribuicdes desta pesquisa pode-se destacar
a apresentacéo de uma metodologia de projeto, constituida de um
misto entre dimensionamento tedrico e simulacdo. Esta se
mostrou bastante adequada, permitindo que alguns dados sobre
tensdes e correntes pudessem ser obtidos via simulacdo para
posterior dimensionamento dos componentes a serem
empregados.

Por fim, ainda é possivel destacar que este trabalho fez um
estudo abrangendo diversas referéncias bibliogréficas, e
conseguiu condensar as contribuicbes destas em uma
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metodologia de projeto que podera ser replicada nos trabalhos
futuros.
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