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RESUMO

SANTOS, Wesley Baldin. ESTUDO, REPRODUCAO E ANALISE DE UM INVERSOR DE
TENSAO EM PONTE COMPLETA CHAVEADO EM ALTA FREQUENCIA COM SAIDA
SENOIDAL

PURA. Trabalho de Conclusao de Curso — Bacharelado em Engenharia Eletronica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourao, 2017.

O presente trabalho, sobre conversdao de energia CC-CA, tem como objetivo realizar a repro-
ducdo de um inversor do tipo fonte de tensdo em mddulos diddticos. O dispositivo inversor
desenvolvido € constituido basicamente por quatro circuitos drives, um circuito de poté€ncia, um
circuito de amostragem de tensao e por dois filtros de saida, no qual pretende-se manter o nivel
de tensdo de saida na forma senoidal pura. De posse do modelo de referéncia, sdo projetados e
confeccionados os protétipos para serem analisados individualmente. Contudo, serdo apresenta-
dos resultados obtidos através de cada circuito, como também de todos os circuitos em conjunto.

Palavra-chave: Inversor de Tensdo, Conversor CC-CA, Inversor em Ponte Completa, Forma
de Saida Senoidal.



ABSTRACT

SANTOS, Wesley Baldin. STUDY, REPRODUCTION AND ANALYSIS OF A POWER IN-
VERTER IN COMPLETE BRIDGE WITH SWITCHED HIGH FREQUENCY AND PURE
SENOIDAL OUTPUT. Final Paper Electronics Engineering Bachelor Degree, Federal Techno-
logical University of Parand. Campo Mourao, 2017.

The present work, about power conversion CC-CA, has the objective perform a replication from
a power inverter in didactic modules. The developed inverter device consists basically of four
circuits drives, a power circuit, a voltage sampling circuit and two output filters, in which pre-
tend to keep the output voltage level in pure sine form. In possession of the reference model, are
designed and manufactured the prototypes to be analyzed individually. Also, results obtained
through each circuit, and also all circuits together.

Palavra-chave: Power Inverter, CC-CA Converter, Full Bridge Inverter, Pure Sinusoidal Output
Form.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

A utilizacdo de energia é necessdria para realizar qualquer espécie de trabalho, por
esse motivo diversas dreas do conhecimento possuem estudos sobre alguma forma de energia
existente. No meio ambiente hd diversas fontes de energia e elas podem ser, renovaveis ou nao
renovaveis, limpas ou sujas. Entretanto, para as fontes comuns de energia (Sol, vento, fluxo de
dgua, vapor, combustiveis fosseis, etc.) existem maneiras para conversao de seus recursos, com
muita eficiéncia, em energia elétrica. Contudo, estratégias para transporte, conversao, distribui-
cdo e controle da energia elétrica fazem parte do campo de atuagdo da eletronica de poténcia
(FERNANDES; GUARONGHI, 2016).

Historicamente, a Eletronica de Poténcia teve grande evolug¢do no fim dos anos 50 com
a invencao do Tiristor, como também a invencao do transistor bipolar de jun¢do sobre a direcao
do fisico William Bradford Shockley (MEDEIROS FILHO, 2016). No entanto, os dispositivos
hibridos como MOSFET e IGBT, formados através de transistores de efeito de campo junta-
mente com a tecnologia MOS (metal oxide semiconductor), foram desenvolvidos na década de
80, e assim, com caracteristicas de alto desempenho proporcionaram forte desenvolvimento em

dispositivos eletronicos de poténcia, incluindo fontes chaveadas e inversores (POMILIO, 2016).

Os inversores, também conhecidos como conversores CC-CA, sdo definidos geralmente
por dois tipos, os inversores tipo fonte de tensdo e os inversores tipo fonte de corrente, onde o
primeiro permite transformar a alimentacao em fonte de tensdo na forma de corrente continua
para tens@o em forma de corrente alternada, e o segundo permite transformar a corrente continua
de sua alimentacdo em corrente alternada (POMILIO, 2014).

No entanto, os inversores de fonte de tensao tem grande importancia para diversas apli-
cacoes tanto a residéncias quanto na inddstria em geral. Algumas aplicacdes incluem sistemas
de energia solar, energia edlica, sistemas de energia embarcados em meios de transportes mariti-
mos e aéreos (lanchas, navios e avides) e fontes de alimentac¢ao ininterruptas (UPS) ou No-Break,
com observagao na dltima aplicacdo, onde as estratégias de projeto utilizam o inversor de ten-
sdao como um dispositivo essencial. Para exemplificar as aplicacdes em No-Break, as topologias

comuns utilizadas com presenca de inversor, sao:

e No-Break off line, no qual ocorre duas condi¢des de operacdo, onde a chave S, apre-
sentada na figura 1, permanece fechada enquanto a rede opera em situa¢do normal, ou € aberta
quando a alimenta¢do da rede € interrompida, e com isso, inicia o funcionamento da malha onde
estd o conjunto carregador, bateria e inversor de tensao (GARCIA; CORTIZO, 2001);
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REDE Saida

Carregador Baterias

Figura 1 - Topologia off line
Fonte: Modificado de Schiavon (2007).

e No-Break interativo, onde hd a presenca de um mdédulo conversor, conforme figura
2, no qual um conversor CA-CC e um inversor de tensdo trabalham em conjunto com a bateria
de acordo com o estado de tensdo da rede. Com rede ativa o médulo opera como conversor CA-
CC para manter a bateria carregada, e com interrupg¢ao ou falha na rede o médulo se torna um
inversor, e assim, fornece energia a carga. Interessante notar nessa topologia, como em topologia
off line, a situacdo de cargas ligadas diretamente a rede, pois ela fica vulnerdvel a cargas com
baixo fator de poténcia (SCHIAVON, 2007);

REDE r—w Saida
s Impedancia {1
s ]
Ty
Modulo
R
P
Baterias
R

Figura 2 — Topologia interativo
Fonte: Modificado de Schiavon (2007).

e Topologia on line, no qual encontra-se duas condi¢cdes de atuagdo com conversiao
de energia. Na primeira condicao o retificador, apresentado na figura 3, opera como conversor
de tensdo CA da rede elétrica em tensdo CC, em seguida, o inversor de tensao converte a tensao
CC para tensao CA enquanto o carregador mantém a bateria em plena carga, sendo assim, esse
primeiro estdgio permanece ativo sempre que hd tensdo na rede com valores dentro do limite
aceitdvel. Em situacdo de falha na rede acontece a segunda condi¢@o de operacao, onde o inver-
sor de tensdo alimenta a saida através da energia fornecida pela bateria. E diferente das outras

topologias citadas, ndo acontece em momento algum a ligacdo direta da carga com a rede, ou
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seja, imperfeicoes da rede nao sdo transmitidas a carga (SCHIAVON, 2007).

Saida

REDE
O Retificador

Figura 3 — Topologia on line
Fonte: Modificado de Schiavon (2007).

Inversor de
Tensdo

Baterias

Com isso, nota-se a importancia dos inversores de tensao, pois além de estabelecerem
uma etapa fundamental no funcionamento do circuito, geralmente esses dispositivos situam-se
em estdgios finais nas aplica¢des. Entretanto, dentro do cendrio atual € necessario o desenvol-
vimento de dispositivos de alta confiabilidade e alto desempenho. Sendo essas caracteristicas
possivelmente obtidas através de dispositivos semicondutores hibridos e métodos de chavea-
mento operando em alta frequéncia (CORRADI JUNIOR, 2011) .

Os circuitos dos inversores de tensdo podem ser projetados basicamente por trés dife-
rentes topologias, conforme figura 4. Meia ponte monofésico, formado com apenas dois dispo-
sitivos semicondutores de poténcia, sendo esse, bastante utilizado em aplicacdes que nio ne-
cessitam de muita poténcia. Ponte completa monofédsico, composto essencialmente por quatro
semicondutores de poténcia. E ponte completa trifidsico construido com o arranjo de seis se-
micondutores de poténcia com saida de tensdo varidvel trifisica (AHMED, 2000). Assim, a
topologia escolhida para o projeto foi ponte completa monofasico por ser apropriada para po-
téncia acima de 1 kVA e por proporcionar menores correntes nos dispositivos semicondutores
(SCHIAVON, 2007).

A seguir serdao apresentadas algumas das principais caracteristicas dos inversores de

tensao:

e Forma de Saida: Onda senoidal pura, onda senoidal modificada (aproximada) ou

saida com onda quadrada;
e Poténcia de Saida: Depende da necessidade de aplicacao;
e Topologias: Monofésico e trifasico;
e Nivel de tensao de Saida: Geralmente 110 V, 127 V, 220 V', 380 V ou 480 V em

corrente alternada;
e Nivel de tensao de Entrada: Normalmente 12 V' ou 24 V' em corrente continua;

e Frequéncia de saida: Normalmente fixada em 60Hz ou 400Hz (para avides), no caso
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de inversores de tensdo, ou varidvel nos inversores de frequéncia.

N o o
-
n-i .-1 -—-I
{a) (k) (<)

Figura 4 — Topologias basicas
(a) Meia ponte monofisico, (b) Ponte completa monofasico, (c) Ponte completa trifasico
Fonte: Adaptado de Bueno, Miranda e Borges (2007).

O sistema completo onde situa-se o inversor de tensdo deste trabalho pode ser visuali-
zado no diagrama abaixo, conforme figura 5, onde a regido de cor amarela representa o inversor

de tensdo.

CONVERSOR CIRCUITODE

BATERIAS FORWARD POTENCIA

FILTRO DE SAIDA  p— — CARGA

CIRCUITO DE CONTROLE AMOSTRAGEM DE

l j

Figura S — Diagrama resumido
Fonte: Autoria prépria.

CIRCUITOS DRIVES

Este trabalho visa o desenvolvimento de um inversor de tensdo com saida senoidal pura,
chaveado em alta frequéncia utilizando dispositivos hibridos. Com propésito de utiliza¢cdo como

ferramenta didatica ao ensino da Eletronica de Poténcia na UTFPR-CM.

1.2 PROBLEMA

Qualidade de energia € um aspecto fundamental para diversos dispositivos, principal-

mente quando se trata de aplicacdes em que a necessidade de uma energia limpa e sem ruido €
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primordial para o bom funcionamento. Segundo Paulilo (2017) uma forma para entender bem o
conceito de qualidade de energia € pensar que a tensdo ou corrente seja livre de desvios na mag-
nitude, forma de onda e frequéncia. De forma geral, os dispositivos atuais estao mais sensiveis as
variagdes da qualidade de energia em relacao aos utilizados no passado, pois muitos contém mi-
croprocessadores ou unidades de poténcia, entretanto, o problema maior € o mal funcionamento
e a reducdo da vida util, sobretudo em equipamentos como motores, geradores, transformado-
res, rel€s, entre outros. Além disso, ocorre aumento de interesse por parte dos consumidores em
qualidade de energia, visto que estdo bem informados e pressionando cada vez mais as conces-

siondrias de energia.

Outro fator significante surge da utilidade em dispor médulos didéticos de eletronica
de poténcia para o curso de Engenharia Eletronica do campus Campo Mourio, pois serd apro-
veitdvel para alunos de eletronica de poténcia ou para aqueles com projetos relacionados, onde

podera visualizar em partes o funcionamento do inversor de tensao.

1.3 JUSTIFICATIVA

O dispositivo inversor de tensao que possui em sua saida uma tensao CA com forma de
onda senoidal pura, conforme se pode observar na figura 6 (a), opera todos os tipos de equipa-
mentos que precisam de alimentagdo de tensdo CA de boa qualidade. Sua distor¢do harmonica
total de tensdao (THDv) fica entre 1 a 5%, desse modo, pode-se aplicar a alimentacdo na forma
de onda senoidal pura em cargas denominadas criticas, pois necessitam de energia de boa quali-
dade, visto que ocorréncia de falha pode ocasionar prejuizo aos beneficidrios (PEREIRA, 2003).
Tensdo na forma senoidal pura também € indicada para aparelhos de som, video e motores elétri-
cos, no qual evitam ruidos e aquecimentos indesejdveis. J4, a tensdo na forma de onda senoidal
aproximada possui qualidade abaixo da forma de onda senoidal pura, porém consegue alimentar
a maioria dos equipamentos domésticos, bem como computador, monitor de video e notebook
com eficiéncia boa, dado que apresenta THDv em torno de 15 a 35%. Por fim, a tens@o em forma
de onda quadrada apresenta a pior eficiéncia comparada com as demais, uma vez que a THDv
fica em torno de 60 a 80%, e seu uso € irregular a varias aplicagdes, inclusive em cargas induti-
vas (SCHIAVON, 2007).
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(a) (b) (c)

Figura 6 — Tipos de ondas
(a) senoidal pura, (b) senoidal aproximada, (¢) onda quadrada
Fonte: Autoria propria.

Um fator importante para o ensino de eletronica de poténcia no ambito académico s@o
aulas praticas, pois proporcionam o contato fisico do aluno com os dispositivos estudados em
sala de aula. Assim, esse trabalho visa tornar possivel aos académicos, da UTFPR-CM, o acesso
ao dispositivo inversor de tensdao, composto por diversas placas didaticas, no qual serd possivel

observar o funcionamento dos estdgios do inversor de tensdo individualmente.

1.4 OBIJETIVOS

O trabalho consiste em uma reproduc¢do e andlise do projeto de inversor de tensao in-
corporado a um no break de (Schiavon, 2007) no 4mbito da eletronica de poténcia, no qual seus

objetivos estao divididos em objetivo geral e, objetivos especificos.

1.4.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo tedrico sobre inversor de tensdo em ponte completa com saida se-
noidal pura, chaveado em altas frequéncias, modulacdo SPWM, projeto computacional e re-
producdo do inversor de tensdo, cuja este integra o no break de (Schiavon, 2007), dividido em

diversas placas para fins didéticos.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Levantar a fundamentagdo tedrica acerca do tema inversores de tensao em ponte

completa;
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e Projetar os circuitos com auxilio do Software Proteus 8;

e Desenvolver protétipos dos circuitos pertencentes ao projeto;

e Implementar o projeto em mdédulos para fins didéticos;

e Colocar em prética os circuitos para observagao dos resultados;

e Promover testes e ajustes finais com finalidade em dispor o trabalho para uso na

Universidade.

1.5 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para a realizagdo do trabalho foi necessdrio o desenvolvimento de vdrias etapas. A prin-
cipio foi elaborado uma pesquisa bibliografica, em continuidade, projetos, confeccdo dos pro-
totipos, testes e andlise dos resultados. De grande importancia para a conclusao trabalho, os

recursos presentes na UTFPR-CM sdo frequentemente utilizados durante todas as etapas.

A etapa de pesquisa tem como objetivo a revisdo bibliografica sobre o assunto. Levan-
tamento de teorias bases com finalidade de compreender todo o processo envolvido, com auxilio
de materiais disponiveis na institui¢cdo, e em outras universidades, bem como outras fontes dis-

poniveis em acervos e trabalhos relacionados na drea.

Em seguida ocorre o desenvolvimento de projetos em software, para a visualizacdo
prévia dos resultados e alteracdes iniciais. Como também, a realizagcdo geral dos projetos, em
que define as caracteristicas técnicas, como dimensionamento e escolha de componentes com

base na disponibilidade do mercado.

A etapa de confeccao dos protétipos foi responsdvel por implementar na prética os
resultados das etapas anteriores. Nessa parte do trabalho realiza-se o projeto fisico dos elementos

envolvidos no estudo, no Ambito de instalagdes concedidas pela instituicilo UTFPR-CM.

Posteriormente, testes sdo efetuados para examinar o funcionamento e eficiéncia do
projeto, bem como coleta de informacdes de todos os elementos presentes no trabalho para

futura analise.
Por fim, na dltima etapa as informacdes coletadas, através da etapa de teste, sdo estu-
dadas a propdsito de verificar se os objetivos iniciais foram concluidos com grau de efici€éncia

desejado. E assim, promover o encerramento do trabalho.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho encontra-se divido em cinco capitulos. O primeiro consiste em acontecimen-
tos histdricos, introdugdo, objetivos e procedimentos metodoldgicos. O segundo capitulo traz a

fundamentagdo tedrica necessdria para explicar o funcionamento do circuito e as metodologias
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utilizadas para realizar o projeto. O terceiro capitulo oferece énfase no processo de desenvolvi-
mento pratico dos médulos de poténcia, equacionamentos necessdrios e simula¢des. Entretanto,
0 quarto capitulo redne o estudo dos resultados obtidos no capitulo anterior, para andlise de
funcionamento e eficiéncia. Por dltimo, o quinto capitulo descreve o alcance dos objetivos e a

conclusao do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO AOS INVERSORES DE TENSAO

Inversores sdo determinados por basicamente dois diferentes tipos, os inversores de
corrente e inversores de tensao, sendo o primeiro alimentado com fonte de corrente e o segundo
alimentado com fonte de tensdo. Geralmente, os inversores de tensdo sdo aplicados em UPS, en-
quanto os de corrente no controle de motores elétricos (GERENT, 2005). Porém, todos utilizam
componentes interruptores de energia, € com isso, proporcionam boa eficiéncia para o projeto.
Inversor de tensdo, em sua func¢do principal, converte tensao de uma fonte de tensdao CC para
uma forma de corrente alternada, e fornece energia para cargas com necessidade de alimentacao
com forma de onda senoidal ou com forma de onda aproximada de uma senoide (POMILIO,
2009).

2.2 TOPOLOGIA

O circuito basico para inversor de tensdo, com uso de dois elementos interruptores,
€ chamado de meia ponte, apresentado na figura 7. Seu funcionamento consiste em alternar a
passagem de corrente entre os interruptores, fazendo assim a carga receber alimentacdo positiva
ou negativa, provindo de duas fontes CC (AHMED, 2000).

2 ' m %S

Ef2 —— ]
5 JAN

Figura 7 — Meia ponte
Fonte: Adaptado de Ahmed (2000).

No entanto, a amplitude de tens@o na carga € referente a metade do valor das fontes,
do circuito, ligadas em série, por exemplo, no uso de um circuito com fontes de valor 12 V/
cada, 24 V' em série, tem-se um valor na carga de 12 V. Importante observar o uso dos diodos
de retorno em paralelo com as chaves, pois eles sdo uteis quando hé carga indutiva, onde nao

ocorre inversao instantanea de corrente na saida (AHMED, 2000).
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2.2.1 Ponte Completa

Para o projeto, a topologia escolhida foi ponte completa, conforme figura 8, por permitir
poténcia maior na carga. Ao comparar com o circuito meia ponte anterior, pode-se visualizar a
carga alimentada com apenas uma fonte (E), ou seja, pode-se usar as duas fontes, disponiveis na

topologia meia ponte, em série. Com isso, € possivel obter o dobro de tensdo na carga (HART

2001).
D3 \53

Carga

S,

eS|
=
__.UJ
=]
NL
|7l

Figura 8 — Ponte completa
Fonte: Adaptado de Ahmed (2000).

O circuito € composto por quatro elementos interruptores e quatro diodos. Seu funci-
onamento, conforme se pode observar na figura 9, consiste em permitir passagem de corrente
entre os elementos S; e Sy, ou, Sy e S3, e assim, promover alternincia de polaridade de ten-
sdo na carga. Porém, € necessdrio um acionamento eficiente para realizar a comutacao desses
elementos, pois enquanto S e S; conduzirem, S5 e S3 devem permanecer abertos, € 0 mesmo
ocorre quando S5 e S3 conduzirem, fazendo S; e 5, ficarem abertos. Contudo, uma caracteris-
tica importante € o tempo de permanéncia de cada estado, pois para manter um pico de tensdo na
carga com o mesmo valor da fonte, o periodo de permanéncia de cada estado deve ser o mesmo
(AHMED, 2000).
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Figura 9 — Modos de conducao
Conducao de (a) S1 e S4, (b) S2 e S3
Fonte: Adaptado de Hart (2001).

Segundo (AHMED, 2000) o célculo do valor RMS da tensao na saida para modulacao

por onda quase quadrada, é:

V,(RMS) = Ev2d (2.1)

Sendo d o ciclo de trabalho,

Ton
d=— 2.2
T (2.2)

Onde, Ton € o tempo em que as chaves permanecem conduzindo, e 7' o periodo total

da onda de tensao na carga.

Para cargas com elementos indutivos (RL) os diodos fornecem o caminho de retorno
para a corrente quando ocorre mudanga de estado das chaves. Quando as chaves S} e Sy se
abrem e S, e S3 se fecham, por consequéncia do indutor ainda ha corrente no sentido anterior,
entretanto, nesse caso os diodos D2 e D3 conduzem. E o0 mesmo acontece com os diodos D1
e D4, no momento em que os elementos S5 e S3 sdo desligados e S e S, ligados (AHMED,
2000).

Na figura 10 € possivel analisar corretamente a conducao de corrente sobre elementos
interruptores e diodos. Sendo, 51 € 754 as correntes que passam através dos elementos S1 e S4,
como também, i g, € 153 as correntes que passam pelos elementos S2 e S3. Para os diodos tem-se,
ip1 € tpsy como sendo correntes de retorno ao passarem através dos diodos D1 e D4, e ips € ip3
correntes de retorno ao passarem através dos diodos D2 e D3. Por dltimo, o grafico da corrente
15 no ramo onde esta localizada a fonte (AHMED, 2000).
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Figura 10 — Formas de onda
Fonte: Ahmed (2000).

2.3 MODULACAO PWM

Com propdésito de grande eficiéncia quanto ao funcionamento do inversor de tensao,
a modulagdo é fundamental nesse aspecto, onde promove o controle e mudanca de estados dos
elementos interruptores. A modulacdo por largura de pulso desenvolve uma onda de frequéncia
constante, com a largura do pulso varidvel, conforme figura 11, em que a onda contém a largura
de pulso diferente a cada momento (VIVALDINI ,2009).

Tl —
T2 — : !
- :
——
Frequéncia constante Largura de pulso variavel

Figura 11 - PWM em momentos diferentes
Fonte: Adaptado de Vivaldini (2009).

A inten¢do em variar a largura do pulso € de controlar a tensdo média entregue a carga,
podendo assim dosar a energia transferida a carga e desta forma realizar controle de circuitos de
poténcia ou velocidade de motores, entre outros. O ciclo ativo (também conhecido como duty
cycle) define o tempo médio que o pulso ficou em nivel alto em compara¢do com o periodo
total, ou seja, um ciclo Ativo de 50% significa que o sinal ficou metade do tempo em nivel alto
e metade do tempo em nivel baixo, conforme figura 12, (POMILIO, 1998).
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10% de duty cycle

50% de duty cycle

90% de duty cycle
Figura 12 - Diferentes Duty Cycles
Fonte: Adaptado de Meca (2008).

Observando a teoria, segundo Vivaldini (2009), a tensdo média de uma forma de onda

V4. € dada por:

1 T
Vie = = / V (t)dt (2.3)
0

onde T € o periodo da forma de onda e V(t) € a varidvel temporal da tensao.

o PWM tem-se por:

‘/;vzmlso 0 S t S tp
V(t) = (2.4)
0 t,<t<T

onde t,, € a durag@o do pulso e V)5, € a tensdo de pulso do sinal PWM, de acordo com

figura 13.
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Yy
i

Figura 13 — Largura do pulso
Fonte: Adaptado de Vivaldini (2009).

Entao, |
Ve = ( Iy Vousodt + ;] 0dt ) (2.5)
Portanto,
Vie = 2 Vi 2.6)

Como a razdo entre a largura de pulso e o periodo da onda recebe o nome ciclo ativo
(duty cycle), o pulso PWM apresenta a tensdo média (V) diretamente proporcional ao ciclo

ativo, podendo variar entre OV € V5.

Tratando-se especialmente de inversores de tensdao € comum encontrar diversas estra-

tégias de modulagdo, entre elas:

e Modulagao por deslocamento de fase, no qual sua finalidade é adiantar ou atrasar
os pulsos de ativacdo dos elementos S1 e S4 ou S2 e S3 para que a saida fique um determi-
nado tempo com tensao, significante, na carga e outro periodo com tensdo nula (0 V'), e assim,

ocasionar ajuste de tensdo média na carga referente a esses tempos (BATSCHAUER, 2012);

e Modulacdo por largura de pulsos miltipla, onde, segundo (AHMED, 2000), sdao
enviados pulsos com valor de tempo pequeno e com frequéncia alta para ativar e desativas as
chaves vdrias vezes, e dessa forma, controlar a tensao média na carga através da largura e da

frequéncia que ocorrem os pulsos;

e Modulagdo por largura de pulsos otimizada, em que otimiza-se a largura de pulsos
através de cdlculos, com objetivo de diminuir o nimero de pulsos na saida, ou seja, reduz o
nimero de comutacdo, e com isso, encurta o nimero de harmdnicas (inversor de tensdo com
saida senoidal controlado) (BATISTELA, 1994);

e Modulacdo por largura de pulsos senoidal, bastante utilizada devido a simplicidade.
Seu principio bésico de funcionamento consiste em comparar uma onda senoidal provinda, ge-
ralmente, de um gerador senoidal simples, usado como referéncia, e uma onda triangular. Entdo,
o nimero de pulsos nos elementos interruptores varia de acordo com a mudanca de frequéncia

da onda triangular, entretanto, ndo é comum realizar a variacdo de frequéncia dessa onda, pois
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necessita projetar os elementos magnéticos considerando toda a faixa de frequéncia utilizada.
Portanto, € desejdvel manter a frequéncia da onda triangular fixa, pois apenas com a variacao de
amplitude da onda senoidal € possivel ajustar a largura de pulsos na saida do modulador, com

vantagem de transferir o conteddo harmodnico para altas frequéncias (SCHIAVON, 2007).

Contudo, a técnica escolhida para o trabalho foi SPWM (modulag¢ao por largura de pul-
sos senoidal),tendo em vista sua simplicidade. No entanto, dentro dessa estratégia de modulacao
encontra-se disponivel a técnica chamada de SPWM de dois niveis, também chamada de SPWM
bipolar, apresentada na figura 14, em que usa-se o sinal fornecido pelo gerador senoidal como
referéncia para realizar a comparagao com a onda triangular, com isso, o pulso para a ativagao
das chaves, ou elementos interruptores, € gerado quando o valor do sinal de referéncia ultrapassa
o valor da onda triangular (BATISTELA, 1994).

|
AR
T DU Do

Figura 14 - SPWM bipolar
Fonte: Pinheiro Filho (2005).

2.4 FILTRO DE SAIDA

O trabalho tem por objetivo fornecer a carga uma tensao na forma senoidal pura, com
isso, € necessdria a utilizacdo de um filtro LC passa-baixa (indutor e capacitor) na saida, con-
forme figura 15, para eliminar as frequéncias altas e manter apenas a frequéncia de saida dese-
javel (MICHELS; CAMARGO; BOTTERON, 2005).
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Figura 15 - Filtro LC comum
Fonte: Adaptado Rech (2016).

Onde, a funcdo de transferéncia do filtro LC, segundo (MICHELS; CAMARGO; BOT-
TERON, 2005),

1
YolS) _ 16 2.7)
Vin(S) 5?2+ 555+ 15
c,
2
Yo(5) _ al (2.8)
‘/;H(S) 52 + 2@105' + w02
onde, )
w = —— 2.9
"= VIic 9
c,
1 /L
C=55\c (2.10)

Sendo w a frequéncia de corte do filtro, e ( coeficiente de amortecimento.

Conforme (RECH, 2016), ¢ importante observar o coeficiente de amortecimento, para
que seu valor seja maior que 0,7, e assim, evitar grandes oscilagcdes na frequéncia de corte, e
menor do que 1 para evitar grandes defasagens. Como também, considerar a frequéncia de corte
aproximadamente trinta vezes maior do que a frequéncia fundamental, onde o deslocamento de

fase se aproxima de zero.

2.5 CIRCUITO SNUBBER

E primordial entre os objetivos da eletronica de poténcia reduzir as perdas durante o
funcionamento de um circuito. Dito isso, os circuitos snubbers reduzem a taxa de crescimento
da corrente através dos interruptores na entrada em conducdo, e a taxa de crescimento da tensao
sobre estes, durante o bloqueio. Contudo, estuda-se técnicas de chaveamento suave dos interrup-
tores, como ZVS (comutacio sob tensdo nula), ZCS (comutacio sob corrente nula), associagdao
de conversores entre outras metodologias (LIMA; CRUZ; ANTUNES, 2004). Entretanto o con-
trole dessas técnicas sdo sofisticadas e complexas, pois exigem um modelamento matematico e

inimeras varidveis. Sendo assim, uma boa forma de amortecer os niveis de tensao e corrente
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sobre o transistor em um conversor chaveado € o projeto de circuitos amaciadores de tensao,
figura 16, pois como os semicondutores possuem um tempo de atraso entre o sinal de controle
e seu acionamento efetivo, parte das perdas estd associada a este tempo, pois o transistor opera
normalmente na regido ativa. Ao adicionar o circuito reduz transientes da comutacdo, garantindo

assim qualidade ao circuito e seguranca aos componentes (HART, 2012).

D
_F St _F g sm
Hlirfhi T

Figura 16 — Exemplos de snubbers. (a) Tipo RC, (b) Tipo RCD
Fonte: Adaptado de Simas (2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo faz a descri¢do de todos os métodos utilizados para o projeto dos médulos
do inversor de tensdo, e também a descri¢do dos materiais utilizados durante a realizacdo do

projeto.

3.2 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foi essencial obter uma base tedrica para auxiliar em
seu desenvolvimento.Desta forma, foi encontrado todos os valores necessarios dos indutores e
capacitores para os projetos, entdo os circuitos foram projetados, confeccionados e por fim os

resultados obtidos foram analisados.
O trabalho foi dividido em etapas para que todos os objetivos fossem atingidos.

A primeira etapa integrou a revisao bibliogréfica acerca do tema do trabalho, através de
pesquisas em acervos disponiveis na Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, bem como
trabalhos académicos de outras instituicdes. Outras fontes também foram examinadas, como

revistas académicas, artigos e datasheets de alguns componentes.

A segunda etapa foi designada ao dimensionamento e escolha dos componentes de
acordo com o projeto de referéncia. Os componentes dimensionados foram o indutor, o capacitor,

o circuito de snubber, e as chaves do inversor.

Na terceira etapa, foi feita a aquisicdo dos componentes e os protétipos dos circuitos

projetados foram confeccionados.

Na quarta etapa os protétipos dos médulos desenvolvidos passaram por testes indivi-
duais. Esses testes verificaram o funcionamento de cada parte do inversor e também serviram
para a coleta de dados, entdo foi realizado a montagem dos médulos, para assim, testar e coletar

dados do inversor por completo.

A quinta etapa foi responsdvel por analisar os dados coletados na etapa anterior com
a finalidade de verificar se os objetivos colocados no inicio do projeto foram alcancados com
sucesso. Essa etapa também teve por objetivo encerrar o projeto, bem como as conclusdes refe-

rentes a ele.

Abaixo, encontra-se a lista de equipamentos necessarios para a alimentacao e coleta de

dados dos protétipos do projeto, sendo esses disponibilizados pela UTFPR-CM.

e Fonte de bancada Instrutherm FA — 3030 para alimentar os protétipos. Essa fonte

possui duas saidas ajustaveis de até 30 V que podem ser utilizadas independentemente, em série
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ou em paralelo, além de uma saida fixa de 5V.

e Dois osciloscopios Tektronix 2002B de 2 canais para visualizar e coletar os sinais e

suas magnitudes.

e Trés multimetros Minipa ET - 2042D para medicao de tensdes, correntes e conti-
nuidades nos circuitos ou componentes.
e Ponte LCR Minipa MX-1010 para medir a capacitancia e indutincia de alguns com-

ponentes.

3.3 PROJETO DOS DRIVES

Os drives das chaves, figura 17, tem o objetivo de isolar os pulsos provindo do circuito
de controle SPWM, e assim fornecer a tensdo e corrente necessarias para colocar as chaves em

conducdo ou em corte ligeiramente.

+12v
12V

TRAFO Cc8
’ ' ’ E , {> Source

R13

1k
D9
1N4148

D8

1Na7a7d | R15

Ny D3 e 2k2

LED

1NATATA &> Gate

W1
1N4148

Figura 17 - Circuito Drive das chaves
Fonte: Modificado de Schiavon (2007).

Porém, na figura 17 temos apenas um circuito drive que se conecta a dois mosfets, e
como o circuito contém oito mosfets, apresentado mais a frente, entao foi necessario a confeccao

de quatro placas do circuito drive.

Na entrada do circuito tem-se o sinal SPWM originado do circuito de controle, e entdao
encontra-se um transistor BC338 e um BC328, no qual o BC338 envia para o transformador, de
relacdo 1:1, atensdo 12V quando o pulso SPWM tem valor positivo e 0o BC328 envia OV quando
o SPWM for negativo.

Para o circuito apds o secundario do transformador encontra-se um transistor do tipo
PNP que entra em saturacdo na desmagnetizacdo do transformador e os diodos zener 1N4747

que garantem uma protecdo contra transitorios superiores a 20V (SCHIAVON, 2007).
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3.4 PROJETO DO SNUBBER

Para a protecao dos Mosfets, conforme Schiavon (2007), foi escolhido a topologia RCD

passivo por razao de simplicidade, figura 18.

l

[0]]
Er IRFP4E0
D5
N

)
UF4007

o cz R9
LY IRFPaso i
—_ [E) Z5 D4 T ame [] 150k-1W
UF4007

Figura 18 - Circuito Snubber
Fonte: Adaptado de Schiavon (2007).

Conforme Schiavon (2007), a equagao utilizada para o dimensionamento do resistor €:

V2
pP=-== 3.1
7 (3.1)
Entdo para uma dissipacdo de 1W e com o dobro do valor mdximo da tensao de pico,
tem-se:
V2
R=-"%= 3.2
D (3.2)
2
1
entao,
R = 156k (3.4)

Para o capacitor, deve-se dimensionar uma queda para 90% de sua tensao:

Vier = Voo (3.5)
ou seja,
o (3.6)
R.n(y<) '
para a frequéncia de 40khz,
—250

~ 150k.1n(0, 9) S
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portanto,

C=1,6nF (3.8)

Entao foi utilizado o capacitor de 47nF para ficar com bastante folga, e utilizado o diodo

ultra rdpido UF4007, no qual suporta 700V de tensao reversa.

3.5 CALCULO DE CORRENTE

Nessa fase, calcula-se a corrente no circuito de poténcia para uma carga puramente
resistiva e adota-se uma poténcia de saida de 700W e tensdao RMS de 115V (SCHIAVON, 2007).

De acordo com a equacao,

P = Viryms-Irus (3.9)
dai,
P
i = 3.10
RMS = (3.10)
entao,
700
= — 3.11
RMS = 177 (3.11)
portanto,
Irys = 6,086A (3.12)

Entretanto, supondo um retificador como carga com poténcia de entrada de 700W e
oscilacdo (ripple) de 10% e uma tensdo de entrada de 115V, como no caso do no break de

Schiavon (2007), tem-se uma tensao de pico de:

Vp = 115v/2 = 162,63V (3.13)

E uma tensdo de pico minima de,

Vinin = 0,9.Vp = 146, 37V (3.14)

Segundo Schiavon (2007), o cdlculo da energia acumulada no capacitor em cada semi-

ciclo é dada por:

Win
2

(3.15)

1
= §.C.(Vg -2
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Como também pode ser dada por:

Wi = — (3.16)
S
onde se tem,
P.
C=—n 3.17
FVE~ Vi) G
substituindo os valores,
700
C = 3.18
60.(162, 632 — 146, 372) ( )
entdo, a capacitancia para a carga deve ser de:
C = 2322uF (3.19)

Conforme equagdes vistas em Bolognini (2004), calcula-se o valor de corrente que os

indutores devem suportar:

115

- 3.20
700 ( )
dai,
R = 18,89} (3.21)
sendo,
v
‘/m'pple = zng (322)
entao,
115v/2
Viiople = 3.23
PPle ™9 60.2, 2m. 18, 89 (3.23)
Viipple = 32,61V (3.24)
para corrente maxima:
V.
IDmax == IL(l —|—27T P ) (325)

2.Vr
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substituindo valores,

700 115.4/2
Ipmas = ~— (1 + 2. 3.26
b 152\ 53561 (3.26)
entao,
Ipmas — 66,484 (3.27)

O tempo de carga pode ser dado pela equagdo a seguir (SCHIAVON, 2007):

cos ™1 (Ymin)

v

tp = ———+2— 3.28
o] (3.28)

substituindo valores,

cos™1(0,9)
te = —1—2 3.29
377 ( )
dai,

t.=1,196ms (3.30)

Por fim, para o cdlculo da corrente de carga:

C.(V, — Vin

lehg = —( pt ) (3.31)

substituindo valores,
232241.(162,63 — 146, 37) (3.32)

Tehg = .
"o 1,196m
entao,

tehg = 31,56A (3.33)

3.6 DIMENSIONAMENTO DOS MOSFETS

As chaves MOSFET usadas devem suportar a tensdo mdxima do barramento CC, de
quase 400V. E a corrente RMS na carga, para uma carga resistiva maxima serd em torno de 6 A,
conforme o item 3.5, porém, cada uma das chaves conduzird durante apenas metade do tempo,
entdo a corrente média nas chaves é:

6,087
Tea = == = 3,044 (3.34)
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Sendo assim, para suportar a tensdo e a corrente com bastante seguranca foi utilizado
dois mosfets IRFP460 em paralelo para cada chave do inversor, pois esse sustenta até 12A na

temperatura de cem graus Celsius, conforme o Quadro 1.

IRFP460 UNITY

Drain to Source Voltage (Note 1) . .. ... i Vpg 500 v
Drain to Gate Voltage (Rgg =20kf) (Note 1) . ... ... e Voer 500 W
Continuous Drain CUmment . . .. ... it Ip 20 A

T =100 i g 12 A
Pulsed Drain Current (Mote 3) . .. ..o e Ioma 80 A
GatetoSource VolagE . ... ... .. .. ... i Vas +20 v
Maximum Power DISsipation . ... ... o i Pp 250 w
Linear Derating FActOr ... ... ...t e 20 wAC
Single Pulse Avalanche Energy Rating (Note4). ... ... . oo Eas 960 mJ
Operating and Storage Temparature . ... ... .. L i Ty Tere -55to 150 ac
Maximum Temperature for Soldering

Leads at 0.063in (1.6mm) from Case for 108, . ... ...t it T 300 oc

Package Body for 10s, See Techbrief 334 .. .. ... ... ... .o i Tk 260 °c

Quadro 1 - Classificacoes maximas do IRFP460
Fonte: Adaptado de Fairchild (2017).

3.7 CIRCUITO DE POTENCIA

Para entender como funciona o circuito do inversor ponte completa com simplicidade,
foi removido os circuitos snubbers, os filtros de saida e circuito para controle, conforme figura
19.

Importante salientar o uso de quatro drives no inversor, onde dois estdo em mesma fase
e outros dois estdo defasados em cento e oitenta graus, ou seja, tem-se dois pares de drives, no
qual cada par estd defasado cento e oitenta graus em relacdo ao outro. Sendo assim, um par fica
responsdvel para ativacdo das chaves T1 e T4, e o outro para T2 e T3. Desse modo, um par de
drives recebe o sinal SPWM denominado PINV-1, enquanto o outro recebe um sinal SPWM
PINV-2 originado do circuito de controle, conforme Schiavon (2007). Durante o pulso positivo
de PINV-1 as chaves T1 e T4 sao fechadas e as chaves T2 e T3 sao mantidas abertas, logo ap0s,
quando PINV-2 mantém o pulso em nivel de tensdo positivo as chaves T2 e T3 sdo fechadas
e as chaves T1 e T4 sdo mantidas abertas, alternando o valor do nivel de tensdo na carga de
positivo para negativo. Isso resulta em uma forma de onda senoidal com frequéncia de 60Hz, e
115VRMS (SCHIAVON, 2007).
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Figura 19 - Circuito de poténcia simplificado
Fonte: Adaptado de Schiavon (2007).

3.8 CIRCUITO DE AMOSTRAGEM

Com finalidade de monitorar constantemente o nivel de tensio de saida do inversor, foi
reproduzido o circuito de amostragem de tensao de forma modular, conforme figura 20, onde sua
saida fica diretamente conectada a placa de controle de Schiavon (2007). Dessa forma, quando ha
ocorréncia de falha na alimentacao da carga, o circuito de controle, por meio do sinal proveniente
do circuito de amostragem, atua para corrigir o erro e manter a qualidade de energia dentro dos

limites determinados.
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Figura 20 - Circuito de amostragem de tensiao
Fonte: Adaptado de Schiavon (2007).

3.9 CALCULO DO FILTRO DE SAIDA

O filtro de saida tem como objetivo eliminar a onda SPWM de 40kHz deixando passar
a senoidal de 60Hz, modulada. Conforme Schiavon (2007), a frequéncia de corte adotada foi
de oitenta vezes menor do que a frequéncia do sinal SPWM, ou seja, 500Hz. Dessa maneira,

calcula-se o capacitor e o indutor do filtro para uma carga de 700W e com resisténcia de 18, 8952

1
= 3.35
J 2nv L.C ( )
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isolando LC,

LC=(=—)*=1,013.10"7 (3.36)

27 f..

adota-se dois indutores de 500..H cada,

1,013.1077
C=22""-""" 3.37
7 (3.37)
substituindo,
1,013.107°
C=""——""_ (3.38)
Im
entao,
C =101,3uF (3.39)

Porém, foi utilizado quatro capacitores em paralelo de 16uF cada, no total de 64 F.

Entdo a nova frequéncia de corte passa a ser:

1

J 2m+/2.5000.64 14 (3-40)
portanto,
fe=0629,11Hz (3.41)

Com o valor da corrente maxima encontrada no item 3.5, da equacdo 3.27, calcula-se

a energia que o nucleo devera suporta, conforme Schiavon (2007):

E = %.Lmd.(z‘Dmf (3.42)
substituindo,
E = %.1m.(66, 48)? (3.43)
entao,
E=221J (3.44)

A partir do cdlculo da energia, pode-se fazer a escolha do nucleo, considerando um
fator de utilizacao (ku) de 0,4, e uma variagao de temperatura de 30°C, usa-se a tabela A.1 do

anexo A, para o nucleo tipo EE e obtém-se a seguinte equacdo (BOLOGNINI, 2006):

kj = 63,35.AT"5 (3.45)
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substituindo,

kj = 63,35.30%%* = 397,55 (3.46)

e 0 Ap (produto das dreas) do niicleo necessario, de acordo com Schiavon (2007):

2.10*.E
Ap = z 3.47
P= kB (347
substituindo,
2.10%.2, 21
Ap = (oo )M 3.48
b (0,4.397.0,35) (3:48)
entao,
Ap = 1972c¢m? (3.49)

Portanto, esse valor de Ap € invidvel pelo seu tamanho fisico, sendo assim, adota-se o
seguinte ndcleo EE65/33/26, conforme Schiavon (2007). Em sequéncia, € proposto uma carga

com uma capacitancia de 1000uF, para entdo recalcular o nicleo:

Vp
Veipple = =575 3.50
Pe T 9FCR (3:50)
substituindo valores,
Viipple = 115v/2 (3.51)
PP 2.60.1m.18, 89
entao,
Viipple = 152,63V (3.52)
para a corrente maxima,
v
Ipmaz = Ip.(1 + 27. 5 "; ) (3.53)
VR

substituindo valores,
700 115v/2
I = — (14274 ——— 3.54
pmaz = 775 (1427 \ 2152.63 (3-54)

Ipmas = 46,8 (3.55)

dai,



f— 1
° oaVIL.C
aumenta-se a frequéncia de corte para 1681Hz (SCHIAVON, 2007),
1
LC = 2
(5 fc)
substituindo,
1 2
¢= <27r1681)
entao,
L.C=8,96.10""
c,
8,96.107°
L=—-"—— =140uH
644
como sao dois indutores,
L=70uH
em continuidade,
1 ) 9
E = §~Lind-(szaI)

substituindo valores,

1
E = 5.7()M.(46,8)2

entao,

E =76,7ImJ
para novo AP,
2.101.F
Ap = z
P= ki

substituindo,

2.101.76, 71m JLi20

Ap —
P =5 1397.55.0.35

38

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)
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tem-se novo Ap de:

Ap = 36, 28cm? (3.67)
e com isso, encontra-se Ae = 5, 25cm? e [, = 14,7 cm. E conforme Schiavon (2007),

calcula-se o fator de indutincia:

A2 B2
Ay = e Pmas 3.68
! 5 (3.68)

substituindo valores,

(5,25.1074)2.0, 35

A = 3.69
: 2.76,71m (3.69)
entao,
A; = 220,07nH /esp? (3.70)
e para a largura do entre ferro,
Al
e = (3.71)
a MO'Ae
substituindo valores,
220,07n.14,7.1072
e — 3.72
He = 47 10-7.5,25.10-4 (3-72)
entao,
te = 49,03 (3.73)
portanto,
l 14,7
lg= -2 =2 —3 3.74
= . T 49,03 " (3-74)
A seguir, tem-se o célculo do nimero de espiras (SCHIAVON, 2007):
Lind
N = 3.75
0 (3.75)

substituindo,

700
N =4/ 7
220,077 (3.76)



entao,

para densidade de corrente,

substituindo,

J = 397,55.36, 2812

entao,

A corrente RMS no indutor, conforme Schiavon (2007):

entao,

portanto,

entdo a area de cobre,

substituindo,

por fim,

N = 17,83esp

J = k;. A 012

J = 301,784 /cm?

P
ITrys = Virs
700
Irms = 15
]RMS == 6, 086A

A, = 0,02017cm?

40

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

Portanto, apds os célculos realizados pode-se concluir um niimero de 10 fios do tipo 24

AWG (SCHIAVON, 2007).

A seguir, no quadro 2, apresenta-se o resumo dos parametros do filtro de saida.
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Capacitor 64uF
Indutor 140pH
Freq. de corte 1681Hz
Num. de espiras 17,83esp
Densidade de corrente 301A/cm?
Largura do entre ferro 3mm
Area de cobre 0,020cm?

Quadro 2 - Parametros do filtro de saida
Fonte: Autoria propria.

3.10 PROJETO DOS CIRCUITOS

Para a realizacdo dos projetos foi utilizado o software Proteus, versdo 8, pois possui
area especifica de layout, esquemadticos, visualizag¢do do circuito colorida e em trés dimensoes,

entre outros recursos disponiveis.

O trabalho conta com quatro projetos de circuitos de dupla face para melhor aproveita-
mento de espago. E os esquematicos baseados em no break de Schiavon (2007).

Nota-se a auséncia do transformador no circuito drive, conforme figura 21, isso se deve
a inclusdo dos conectores dos pinos do transformador, para proporcionar o encaixe rapido apds

a confecgdo das placas.
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Figura 21 - Visual 3D do circuito drive
Fonte: Autoria prépria.

Em continuidade, o projeto do circuito de amostragem de tensdo, conforme figura 22.

Figura 22 - Visual 3D do circuito de amostragem de tensao
Fonte: Autoria propria.

Circuito de poténcia, conforme figura 23. Porém, na pratica houve alteracdo no posici-
onamento dos mosfets, onde a posicdo atual encontra-se abaixo da placa e sobre uma superficie

de aluminio, para dissipacao de calor, disponibilizada por UTFPR-CM.
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Figura 23 - Visual 3D do circuito de poténcia
Fonte: Autoria propria.

Por fim, tem-se a imagem do filtro de saida, na qual encontra-se duas placas separadas
com um indutor de 500H e dois capacitores de 16uF, conforme o item 3.9, em cada placa.
Nesse caso a placa de fibra de vidro tem o objetivo principal em apoiar os componentes para
que fiquem fixados em sua superficie, figura 24, sendo assim, ndo € interessante apresentar o

layout computacional pelo fato de sua simplicidade.

Figura 24 - Filtro de saida
Fonte: Autoria proépria.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados experimentais realizados nos circuitos
drives e no circuito de poténcia em malha aberta de acordo com os métodos descritos no capitulo

anterior.

4.1 DRIVES

A seguir, figura 25, observa-se os quatro circuitos drives.

Figura 25 - Circuitos Drives
Fonte: Autoria proépria.

Os circuitos estdo alimentados com 12V em corrente continua e suas entradas conec-
tadas aos controlador SPWM. E este controlador fornece dois sinais defasados um ao outro, o
PINV-1 e o PINV-2, conforme a figura 26.
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Figura 26 — (a) Sinal PINV-1 de entrada, (b) Sinal PINV-2 de entrada
Fonte: Autoria propria.

A Figura 27 representa o sinal de saida de duas placas, na qual uma recebe o sinal PINV-

1 em sua entrada, enquanto a outra o PINV-2, e as duas apresentam a frequéncia de 40kHz.

Tek T & Stop k4 Pos: 200005 KMEDIDAS
+

CH1
Freqiéncia
40,01kHz
(a) CH1
1H Ciclo RS
; 1P & -y - T L F . 3I?2IIIII

CH1

Periodo
24,99 us

CH2
Pico a Pico
(e} 14.2%
CH1

[
E.40%

CH1 5.00%  CHZ2 5.00% h 25,005 CH1 7 a0dm\

Figura 27 — (a) Sinal PINV-1 de saida, (b) Sinal PINV-2 de saida
Fonte: Autoria propria.
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4.2 CIRCUITO DE POTENCIA

O circuito de poténcia, composto por oito dispositivos mosfets, estd localizado sobre

uma plataforma de aluminio para dissipag@o de calor, conforme figura 28.

Figura 28 — Circuito de poténcia
Fonte: Autoria prépria.

Com o circuito de poténcia alimentado, conectado a todos os drives e conectado ao
filtro de saida, mede-se o consumo de corrente do circuito, para uma carga de 10k¢2, o nivel de

tensdo de saida e o valor encontrado no barramento CC, conforme figura 29.



Figura 29 - Circuito de poténcia em funcionamento
Fonte: Autoria propria.

Conforme as medicoes, pode-se observar, de acordo com figura 30, um consumo de
corrente no valor de 48mA para o circuito de poténcia, como também um valor de nivel de
tensdao no barramento CC de 219V, para entdo obter em sua saida um nivel de tensdo CA de
125,8VRMS.

Figura 30 — Medidas do circuito de poténcia
Fonte: Autoria prépria.

Na figura 31, apresenta-se as medidas da saida do circuito inversor com a carga de 10k

e o nivel de tensdo na forma de onda senoidal, no canal 1 do osciloscépio.
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Tel T Trig'd M Pos: 0L000% MEDIDAS
+
CHz2 OESL
Pico a Pico
M G000

Figura 31 — Saida do circuito de poténcia com carga de 10k(2.
Fonte: Autoria propria.

Nota-se a frequéncia com valor aproximado de 60hz, o nivel de tensdo pico a pico de
402V, valor RMS de 125V e corrente de saida de 12,5mA.

4.3 VARIANDO A TENSAO DO BARRAMENTO CC

O barramento CC, visto no item 3.7, € alimentado pelo conversor boost do no break
de Schiavon (2007). Desta forma, ao variar o valor fornecido ao barramento pode-se ver uma
diferenca na amplitude do nivel de tensdo na saida do circuito de poténcia. Entdo, para um bar-

ramento CC com nivel de tensdao de 204V, encontra-se o valor de 115VRMS, visto na figura 32.
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Tel T Trig'd M Pos: 00005 MEDIDAS
+
CHZ OESL
Pico a Pico
M G000

Figura 32 - Circuito de poténcia com 115VRMS
Fonte: Autoria propria.

E para um barramento CC com nivel de tensdo de 218V, encontra-se o valor de 125VRMS,

visto na figura 33.

Tel T Trig'd M Pos: 0L000% MEDIDAS
+
CHz2 OESL
Pico a Pico
M G000

Figura 33 - Circuito de poténcia com 125VRMS
Fonte: Autoria propria.

4.4 CIRCUITO DE AMOSTRAGEM DE TENSAO

Em sequéncia, tem-se o circuito de amostragem de tensao, figura 34.
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Figura 34 — Circuito de amostragem de tensiao
Fonte: Autoria propria.

Esse circuito necessita de uma alimentacdo de 12V em CC, sua entrada € conectada
em paralelo a carga do inversor e sua saida representa o nivel de tensdo de saida do circuito de

poténcia.

Para um nivel de tensdo de 90V em CA na entrada do circuito de amostragem, tem-se

a seguinte forma de onda em sua saida, conforme figura 35.

Tek . Trig'd f Pos: 0,000s MEDIOAS
+*

CH1
rEdio
I.4my

CH1
[ | Freqliéncia
| ' | 59.97H:z
CH1

1+ Pico a Pico
2.2

CH1
Ciclo RkS
2,644

CHA
Pico a Pico
12,24

CH1 5.00% r 10.0rmns CH1 /& 4.03%
Figura 35 — Circuito de amostragem de tensao a 90V em CA

Fonte: Autoria proépria.

Entretanto, para um nivel de tensao de 127V em CA na entrada do circuito de amostra-

gem, encontra-se uma forma de onda na saida, conforme figura 36.
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1244
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463Y
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Pico a Pico
12,64

CH1 5.00% r 10.0rmns CH1 ./ 4.03%

Figura 36 — Circuito de amostragem de tensdo a 127V em CA
Fonte: Autoria propria.

Sendo assim, o circuito de controle de Schiavon (2007), atua na modulagao SPWM de

acordo com a largura de pulso do sinal provindo do circuito de amostragem.
4.5 PARTIDA DO INVERSOR

Interessante observar a partida suave do inversor de tensdo, de acordo com figura 37,
promovida pelo circuito de controle SPWM, de Schiavon (2007), na qual protege o circuito de

oscilacdes stbitas no inicio do funcionamento até a estabilizacao.

Tek T & Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
-

CH1
Médio
?
CH1
Freqigncia
i

CHA
A Pico a Pico

7

CH1
Ciclo RMS

7

CHA
Pico a Pico

il

CH1 S0.0Y 1 S00rns CH1 & -11.3Y

Figura 37 — Partida Suave
Fonte: Autoria proépria.
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4.6 CIRCUITO COMPLETO

Abaixo, figura 38, tem-se a comparagao do circuito no qual o projeto foi baseado, de
Schiavon (2007) a esquerda, com o circuito completo reproduzido de maneira modular, a direita,
e assim, pode-se observar a dificuldade em analisar as etapas do dispositivo inversor do tipo
fonte de tensdo ja desenvolvido, pois todo o conjunto fica agrupado no mesmo médulo. Em
compensacgdo, no circuito reproduzido nesse trabalho a facilidade para compreender as etapas
do processo de conversao CC-CA ficam mais claras, uma vez que o conjunto esta separado em

varios méodulos.

o3 _rer

" _bgﬁuunm&nnnnd"'—

Figura 38 — Comparacio dos circuitos
Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho sobre conversiao de energia na forma de onda CC para CA, foi
constatado a importancia dos dispositivos de eletronica de poténcia, tanto em dreas como qua-
lidade de energia, quanto em aplicacdes novas do tipo painéis fotovoltaicos e sistemas e6licos,
sendo relevante o estudo do conversor CC-CA de bom rendimento, confiabilidade e tensao de

saida na forma de onda senoidal pura.

O trabalho apresentou o estudo, reproducdo de maneira modular e anélise do inversor
de tensdo aplicado em um no break, com fun¢do de dispor ao usudrio uma tensdao de mesma
forma e magnitude em comparagdo com a tensao presente na rede elétrica, ou seja, 127VRMS
e 60hz.

Portanto, os objetivos principais foram alcancados com sucesso, entre eles pode-se
mencionar a representa¢do do sistema de forma modular, como também a forma de onda se-
noidal na saida do inversor, com frequéncia e nivel de tensdo igual a rede elétrica, sendo ideal

para dispositivos que exigem qualidade de energia.

A tensdo de alimentacdo dos drives simula um banco de baterias e a tensao de ali-
mentacdo do barramento CC tem origem no conversor forward, logo, o conjunto de circuitos
confeccionados no trabalho pode ser adaptado a um no break, de topologia on line semelhante
ao de Schiavon (2007), com facilidade. Contudo, o desenvolvimento do controle digital SPWM
e um aumento no valor da poténcia do projeto pode ser considerado como sugestdo para um

trabalho futuro.

O conversor e os componentes adquiridos durante a execugao do trabalho serdo dispo-
nibilizados na UTFPR-CM, de forma que ao se juntar com outros conversores, disponiveis na
Universidade, serdo uteis aos alunos em aulas de eletronica de poténcia, como também a alunos

com projetos relacionados ao tema.
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ANEXO A - NUCLEOS DE FERRITE

Tabela A.1 — Tipos de nucleo

, Kj
Nucleo 20°C < At<60°C X
POTE 74,78 . ATOS +0,17

EE 63,35 . AT®* +0,12

X 56,72 . AT +0,14

RM 71,70 . ATO5 +0.13

EC 71,70 . AT +0,13

PQ 71,70 . AT5 +0,13

Fonte: BOLOGNINI (20086).
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ANEXO B - ESQUEMATICO COMPLETO DO CIRCUITO DRIVE
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ANEXO C - LISTA DE MATERIAIS DO CIRCUITO DRIVE

Quantidade Componente Descri¢do
1 R1 33R
1 R10 10k
1 R13 1k
1 R14 22k
1 R15 2k2
1 R16 10R
1 Cce qu7
1 c7 2u2
2 C8 e C10 100u
1 c9 10u
1 D3 Diodo Led
1 D4 UF4007
2 D5 e D9 1n4148
1 Do 1n4730
2 D7 eDa 1n4747
1 Q3 BC338
2 Q4 eQ5 BC328
3 12V, PWM E SAIDA KRE-2 Vias
1 TRAFO Transf. De Pulso 1:1
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ANEXO D - ESQUEMATICO COMPLETO DO CIRCUITO DE POTENCIA
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ANEXO E - LISTA DE MATERIAIS DO CIRCUITO DE POTENCIA

Quantidade Componente Descri¢do
8 R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,RE 22R
4 R9,R10,R12,R13 150k/1W
4 R11,R14,R15,R16 100k
3 D1,D2,03,04,D5,D8,09,D10 UF4007
1 FUSIVEL 20 AG
3 Ql1,02,03,04,07,08,09,010 IRFP460
2 INDUTOR 1, INDUTOR 2 500u
4 C4,C6,C7,C8 16u
7 B,C,D,E,DC,CARGA,AMOST. KRE-2 Vias
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ANEXO F - ESQUEMATICO COMPLETO DO CIRCUITO DE AMOSTRAGEM DE
TENSAO
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ANEXO G - LISTA DE MATERIAIS DO CIRCUITO DE AMOSTRAGEM DE

TENSAO

Quantidade Componente Descricdo
1 Ul:A, UL:B, UL:C, UL:D LMm324
3 12V, Carga, Saidas KRE-2 Vias
2 R1,R5 3k3f1w
2 R1-1W, R2-1W 330K/1W
1 R3w 10K/3W
4 R2,R3,R4,R6 10k
1 Triac BTA-24
2 D1,D2 1MN5388
1 Cl 4,7n
1 c2 22n
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