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SILVA, EMERSON C. M. Inversor de tensdo com topologia push-pull para injecio de
poténcia na rede elétrica com modulacio SPWM. 2012. Dissertacio (Mestrado em
Engenharia Elétrica)- Universidade Estadual de Londrina.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de um inversor de tensao baseado na topologia pushpull
para inje¢do de poténcia na rede elétrica, podendo ser implantado em um sistema de
cogeragdo de energia oriunda de uma fonte de energia em corrente continua qualquer. E feita
uma analise do conversor push-pull e da topologia apresentada utilizando os conceitos do
mesmo, e assim ¢ apresentado os resultados teoéricos e praticos com o desenvolvimento de um
protdtipo com a técnica utilizada.

Palavras-chaves: Chaveamento em classe D. Inversor de tensdo. Push-pull. SPWM.
Inje¢do de energia.



SILVA, EMERSON C. M. Voltage inverter topology with push-pull power injection to
the network with SPWM modulation. 2012. Dissertation (Masters in Electrical
Engineering) -Universidade Estadual de Londrina.

ABSTRACT

This paper presents a proposal for a voltage inverter based on the push-pull topology for
power injection of the power grid and can be deployed in a system of co-generation of energy
from a source of DC power whatsoever. An analysis is made of the push-pull converter
topology and displayed using the same concepts, and thus is presented the theoretical results
and practical development of a prototype with the technique used.

Keywords: Class D switching. Voltage inverter, push-pull. SPWM. Injection of energy.
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1. INTRODUCAO GERAL

Nos tltimos meses do ano de 2008 e ao longo do ano de 2009, a crise internacional impds
um comportamento diferente de industrializagdo € consumo em praticamente todos os paises,
afetando assim também diretamente o mercado de energia elétrica brasileiro, com forte
retracdo do consumo industrial de eletricidade. Os segmentos da metalurgia que dedicam parte
da sua producdo ao mercado externo, como a industria siderurgica foram dos segmentos
industriais muito atingidos tanto a nivel nacional quanto mundial.

Para a minimizagao dos efeitos da crise, o governo brasileiro tomou algumas medidas de
incentivo a producdo sendo entre elas destaca-se a reducdo do imposto sobre Produtos
Industrializados (IPI) para veiculos automotores e eletrodomésticos.

Como consequéncia, a demanda interna manteve-se aquecida ao longo de 2009, refletindo
em expressivo crescimento das demandas residencial e comercial de energia elétrica ao longo
do ano, e a industria, que viu a sua produgdo cair abruptamente a partir de outubro, novembro
de 2008, tendo atingido o fundo do pogo nos meses de janeiro e fevereiro de 2009, iniciou um
processo de recuperacdo gradual, tipicamente “em V”, a partir de marco e abril desse ano [7].

As agdes que tém sido tomadas pelos governos dos principais paises atingidos
deverdo fazer com que a economia mundial volte a patamares de crescimento sustentado a
partir de 2011. Além disso, em termos de perspectivas para os préximos anos, predomina entre
os analistas a visdo de que a recuperacdo de alguns paises emergentes, entre 0s quais se
destaca o Brasil, deveré ser mais acelerada [7].

Logo a preocupagdo com a demanda exigida de energia elétrica em funcdo da produgio
da mesma deve ser levada em consideragdo, pois o crescimento da economia esbarra na
capacidade de fornecimento de energia para tal crescimento. [7].

A tabela 1 apresenta uma estimativa estudada pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética)

para os grandes consumidores de energia separados por regides para os proximos 10 anos.

Tabela 1- grandes consumidores de energia por regioes em GWh.
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Subsistema 2010 2015 2020 %; 1a(::2aoni())
Norte 16.180 23.821 38.816 9,1
Nordeste 9.366 10.370 11.344 1,9
Sudeste/Centro-Oeste 35.266 46.916 52.588 4,1
Sul 6.642 7.281 8.527 2,5
SIN 67.454 88.387 111.276 5,1
Sistemas Isolados 87 113 145 5,2
Brasil 67.541 88.500 111.421 5,1




Observando a tabela 1, verifica-se um grande aumento no consumo de energia elétrica no
setor industrial, o que se reflete também no setor residencial devido a producdo e
comercializagdo de equipamentos eletroeletronicos residenciais que, com o crescimento da
economia tem seu acesso facilitado a maior parte da populacdo. No entanto, além de
importantes investimentos na area de geragdo de energia elétrica como, constru¢do de novas
usinas e expansdo das existentes, um grande recurso ja ¢ utilizado em muitos setores tais como
o setor sucroalcooleiro e celulose ¢ a autoprodugdo, ou seja, o proprio consumidor a partir de
insumos descartaveis passa a produzir a propria energia e, dependendo da quantidade gerada o
mesmo pode se tornar auto-suficiente e quando a produgdo ultrapassa o consumo, pode ser
comercializada com a concessiondria de energia elétrica visando fornecer energia ao sistema.

Entende-se por autoprodugdo, a gera¢do de eletricidade do consumidor com instalagdes
proprias de geracdo de energia elétrica, localizadas junto as unidades de consumo, que nao
utiliza, para o auto-suprimento, a eletricidade da rede elétrica das concessionarias de
transmissao/distribui¢do. A autoproducio constitui-se em importante elemento na analise do
atendimento a demanda de eletricidade, uma vez que ela ja representa mais de 8% de toda a
energia elétrica consumida no pais e, experimentou crescimento acelerado nos ultimos dez
anos e tem grande potencial de expansdo no horizonte decenal [8].

O autoprodutor ndo demanda investimentos adicionais do sistema elétrico, além dos
naturalmente relacionados a contratos de back-up que ele mantenha comercializado para
suprimento em situagdes especificas, como pode ser o caso de paradas programadas ou
eventuais paradas ndo programadas.

O caso mais comum de autoproducdo € o da cogera¢do. A cogeragdo constitui-se em uma
forma de uso racional da energia, uma vez que o rendimento do processo de producdo de
energia ¢ significativamente aumentado a partir da produgdo combinada de energia térmica e
elétrica, dando-se um melhor aproveitamento ao contetido energético do combustivel basico.
O mercado potencial de cogeracdo é constituido, essencialmente, pelos segmentos industriais
que utilizam grandes quantidades de vapor e eletricidade no préprio processo industrial. Os
principais segmentos que apresentam tais caracteristicas sdo: papel e celulose, quimico e
petroquimico, siderurgia, agucar e alcool, alimentos e bebidas, e téxtil.

Prevé-se um expressivo crescimento da autoprodug@o nos préximos 10 anos, em torno de
6,6% ao ano, em média como mostra o grafico 1, com previsdo da autoprodugdo para o

periodo 2010-2020 para alguns setores da area industrial.
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GRAFICO I- crescimento da autoproducdo nos proximos 10 anos.

A participagdo da autoprodugdo no consumo total de eletricidade do Pais passara de
pouco mais de 8% (valor verificado nos ultimos anos) para cerca de 10% ao final do horizonte
[7].

Em [7] é apresentado um cendrio para as matrizes energéticas no Brasil para o periodo de
2010-2030, onde aborda todas as matrizes de relevancia no ambito nacional. Sera dado um
enfoque a producdo de energia elétrica hidraulica, que ¢ a maior parte fornecedora do mercado
brasileiro onde mostre que de 1975 a 2005 houve um aumento de potencia instalada
relativamente significante de 13.724MW para quase 69.000MW.

O estudo também apresenta um mapa de aproveitamento do potencial hidrelétrico

brasileiro, onde na figura 1, mostra o potencial ainda a ser aproveitado.
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Figura 1 - Mapa do potencial hidrelétrico brasileiro a ser aproveitado.
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No entanto, segundo o Plano Decenal de Expansao de Energia Elétrica 2006- 2015, com o
aproveitamento da bacia do Amazonas nos locais onde acredita-se ndo possuir um impacto
ambiental relevante, ¢ das demais bacias, até um indice de 70%, sera possivel suprir a
crescente demanda até 2015. Em 2030, estima-se um consumo de energia elétrica entre 950 e
1.250 TWh/ano, sendo que o consumo atual situa-se em torno de 371.5 TWh em 2007 [6].

Essa diferenca exigird investimentos pesados na expansao da oferta de energia elétrica.
No caso deste fornecimento ser realizado por usinas hidrelétricas, mesmo com uma instala¢ao
adicional de 120 mil MW, o que eleva para 80% o uso do potencial, ainda assim poderia ndo
ser suficiente para atender a demanda em 2030, como mostra o grafico 2 a seguir, onde tem-se

um déficit entre geracdo e demanda abordado em [7].
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Do exposto acima, o presente trabalho tem a finalidade de apresentar o desenvolvimento
de um sistema de co-geragcdo de energia elétrica de baixa poténcia utilizando um inversor de
tensdo chaveado em alta frequéncia onde, a partir de um fonte qualquer de energia tal como
eolica, solar, hidraulica entre outras que possa ser transformada e armazenada na forma de
tensdo continua em bancos de baterias, poder-se-a inverté-la para a forma alternada compativel
com a rede de distribui¢do brasileira na freqiiéncia de 60Hz e assim injetar poténcia em
conjunto com a rede da concessiondria.

Muitos trabalhos sobre esse assunto ja foram publicados e defendidos, sendo impossivel
trata-los todos aqui, assim houve a escolha por dois deles que sdo brevemente descritos
abaixo.

Em [9] ¢ apresentado um sistema de co-geragdo de energia utilizando painéis
fotovoltaicos, que utiliza para fazer a inversdo da tensdo continua dos painéis, uma topologia
que envolve dois conversores sendo eles um push-pull e um Buck e no estdgio final um

inversor de tensdo para fazer a interface com a rede elétrica.



Em [10] € apresentado um sistema que utiliza na entrada cinco conversores push-pull
ligados em cascata, e no estdgio de saida um inversor de tensao.

O sistema aqui proposto comparado com os dois citados anteriormente apresenta a
diferenga de ter menos componentes devido a utiliza¢do de apenas dois conversores push-pull
(um para cada semi-ciclo) e duas chaves bidirecionais construidas com transistores e diodos
para a o devido direcionamento da corrente oriunda dos conversores push-pull, ou seja, com
probabilidade se ser desenvolvido com um circuito menos complexo, o que pode dar melhores
caracteristicas de desenvolvimento e manutengao.

O inversor de tensdo aqui descrito, utiliza modulacio SPWM e a técnica de acionamento
dos semicondutores adotada em amplificadores de potencia de dudio da classe dos chaveados,
conhecidos como amplificadores em classe D, o inversor serd descrito posteriormente e
apresenta uma topologia ja estudada em [11] onde foi utilizado para aplicacdo em audio, mas
aqui se apresenta com modificagdes nos sistemas de controle e poténcia para a utilizagdo em
um sistema de co-geragdo de energia elétrica.

O sistema pretendido € mostrado em forma de diagrama de blocos, apresentado na figura
2. Verifica-se que para a geracdo os pulsos PWM dos conversores ¢ utilizada uma amostra do
proprio sinal senoidal da rede para a comparagdo com a uma onda triangular, ou seja, o
sistema devera injetar poténcia na rede apenas quando houver tensdo da concessiondria, o que

¢ desejavel na situagdo prevista para o caso de desligamento para manutengao.
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O presente trabalho foi desenvolvimento em 8 capitulos como segue:

O capitulo 1 apresentou a introducdo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta os inversores PUSH-PULL e a topologia adotada para o
desenvolvimento do inversor.

O capitulo 3 apresenta o circuito de comando para a logica de chaveamento do inversor.
O capitulo 4 apresenta o circuito de controle.

O capitulo 5 apresenta o circuito de poténcia que, de acordo com a légica de controle faz
a inversdo e injecdo de poténcia na rede elétrica.

O capitulo 6 apresenta os céalculos para o dimensionamento dos principais componentes.
O capitulo 7 apresenta os resultados experimentais de valores e formas de ondas de
tensdes e correntes em diferentes pontos do inversor.

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes finais.
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2. O CONVERSOR PUSH-PULL E TOPOLOGIA INVERSORA
INTRODUCAO

Em muitas aplicagdes na area de eletrOnica, principalmente na area de eletronica de
poténcia necessita-se de niveis de tensdes diferentes em estagios de circuitos que muitas vezes
sdo conseguidas com a inclusdo de conversores de tensdo CC-CC, que podem ser encontrados
em algumas topologias diferentes no que se refere a ganhos estaticos, caracteristicas de
isolamento, robustez entre outras caracteristicas, que definem para cada aplicagdo, o tipo de
topologia mais adequada.

Os conversores CC-CC podem ser definidos como um sistema formado por
semicondutores de poténcia operando como interruptores, € por elementos passivos,
normalmente indutores e capacitores que tem por fun¢@o controlar o fluxo de poténcia elétrica
da fonte de entrada E1 para uma fonte de saida E2 onde, E1 funciona como fonte de energia e
E2 como carga, tendo como variavel de controle o ciclo de trabalho também conhecido como
razao ciclica [BARBI,2000]. A figura 3 representa um diagrama basico de um conversor CC-

CC.

CONVERSOR
CC-CC

A topologia escolhida para o presente trabalho foi o conversor push-pull devido ao
isolamento galvanico fornecido pelo transformador, o que melhora a seguranca em termos de
manutengdo e funcionamento, pois o conversor fica isolado da rede, também devido ao campo
magnético B excursionar do pelos 1° e 3° quadrantes da curva B-H pelos seus dois
enrolamentos primdrios o que da uma vantagem de ter o dimensionamento do nucleo de

menores dimensdes [MELLO, 1987], e de possuir o mesmo referencial para as chaves do
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primario, o que significa um circuito de drive de acionamento para os transistores mais

simplificado.

2.1 FUNCIONAMENTO CONVERSOR PUSH-PULL

Utilizando como referéncia o circuito da figura 4, ¢ apresentada a andlise de
funcionamento do conversor push-pull.

Quando T1 satura, T2 deve ficar no corte com tensdo Vcg = 2VE, devido as fases dos
enrolamentos e por terem o nimero de espiras iguais. Com T1 saturado aparece em um dos
enrolamentos do primario a tensdo Vg que por sua vez devido a relacdo de espiras N1/N2
coloca um pulso de tensdo no secundario que ¢é retificado pelo diodo D1, impondo a tensdo V1
no indutor L1. Apds essa etapa, T1 ¢ levado ao corte onde permanece cortado junto com T2
em um tempo chamado tempo morto. Os dois diodos colocam os enrolamentos do secundario
em curto, isto ¢, a corrente armazenada percorre os dois diodos ao mesmo tempo fazendo
aparecer no transistor a tensao Vg. Apds o tempo morto T2 passa a conduzir, provocando um
pulso no secundério que fard o diodo D2 conduzir corrente em Llsendo que em seguida, com

o corte de T2 havera novamente o tempo morto e o ciclo recomeca novamente.

D1
W1 L1

3 DM e )
W [ELE L 1%
TH e

Figura 4 - conversor PUSH-PULL

2.2 FORMAS DE ONDA DO CONVERSOR PUSH-PULL

A figura 5 mostra algumas formas de ondas do conversor push-pull onde, a figura 5(a)
mostra a tensdo em uma das chaves, a figura 5 (b) mostra a corrente na chave T1, a figura 5 (¢)
mostra a corrente na chave T2 e os pulsos no indutor L1 sdo mostrados pela figura 5 (d) que
tem a frequéncia o dobro da frequéncia do transformador, e a largura de pulso deve ser menor

que 50% para que ndo tenha a conducdo simultanea dos transistores.
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Figura 5 - Principais formas de onda do conversor PUSH-PULL

Os equacionamentos para o conversor push-pull estdo no anexo M.

2.3 O TRANSFORMADOR PARA O CONVERSOR PUSH-PULL

O transformador ¢ magnetizado durante o tempo ligado (Ton) de um dos transistores, e
desmagnetizado completamente pelo Ton do outro transistor, isto €, o campo magnético

excursiona no 1° e 3° quadrantes que pode ser visualizado na figura 6-A.

A-)
B A

AB /

»
»

t
Figura 6 - A-) Excursdo no primeiro e terceiro quadrante da Curva B-H; B-) Corrente de
magnetizacdo no transformador e C-) Tensdo sobre uma das chaves.
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A Figura 6 ilustra a curva de magnetizagdo e desmagnetizacdo do transformador,
considerando que ndo ha corrente de coletor, ou seja, sem nenhuma carga na saida. A
corrente em T2 foi representada com polaridade positiva para visualizar a desmagnetizagdo

do ciclo anterior.

2.4 TOPOLOGIA INVERSORA

O inversor utilizado tem sua topologia descrita no item 2.6, onde, primeiramente &
apresentado o funcionamento global, e mais adiante 0 mesmo ¢ desmembrado em modulos a
fim de se dar entendimento a cada parte em seu conteido tedrico, dimensionamento de
componentes e resultados praticos.

A fundamentagdo inversora de poténcia como ja citada, foi baseada no conversor
PUSH PULL onde, com a utilizagdo de dois conversores, um trabalhando no semiciclo
positivo e outro no semiciclo negativo no modo continuo de corrente é possivel elevar a tensio
da fonte de alimentagdo que para o caso ¢ de 12V ¢, e obter a inversdo de uma tensdo para
uma tensdo alternada de 127Vrums que poderd ter sua poténcia inserida em conjunto com a rede
elétrica da concessiondria.

E importante também ressaltar o tipo de modulagdo utilizada para o acionamento das
chaves, pois o sinal de saida do inversor tera de se na forma senoidal, logo o ciclo ativo das
chaves ¢ variante no tempo, ¢ modulado por uma amostra do sinal da rede elétrica para

perfeito sincronismo, assim a seguir ¢ apresentado um resumo sobre modulagdo, deixando

claro que existem outros tipos de modulac¢do nao tratados aqui.

2.5 MODULACAO

E o processo de adicionar informac#o a um sinal chamado de portadora, ou seja, o mesmo
carrega as informacdes que serdo transmitidas. Na area de eletronica de poténcia a modulagdo
¢ muito utilizada para acionamento de semicondutores que funcionam na maioria dos casos
como chaves estaticas que sdo ativadas e/ou desativadas por um sinal discreto tendo o mesmo
a sua largura de pulso ativo varidvel de acordo com o sinal modulante, que em muitos casos
pode ser um sinal senoidal ou senoidal retificado.

Existem alguns tipos de modulacdo desenvolvidos e utilizados, para o presente trabalho ¢
utilizado o tipo SPWM (modulagdo por largura de pulso senoidal) bipolar, ¢ o SPWM
unipolar. O sinal SPWM bipolar ¢ utilizado para gerar os pulsos para os gates das chaves

estaticas, € o SPWM unipolar ¢ o resultado dos sinais SPWM dos dois semiciclos, ou seja,
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tem-se aqui uma modula¢do por largura de pulsos nos dois sentidos de corrente. [AHMED,

2000].

2.5.1 MODULACAO SPWM (bipolar)

Em um comparador de tensdo, dois sinais de entrada (um triangular e uma sendide
retificada) sdo comparados entre si € geram um terceiro sinal com forma de onda quadrada,
que varia o seu ciclo ativo de acordo com o valor da onda senoidal retificada de entrada, esse ¢
o principio da modulagdo por largura de pulso SPWM que, mantém a freqiiéncia da portadora
(sinal triangular) fixa, modificando apenas o tempo de ciclo ativo do sinal de acordo com o
sinal modulante (sendide retificada). Na figura 7 € apresentada a comparag@o dos dois sinais, €

o sinal resultante (modulado) dessa comparagao.
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Figura 7 - modulacdo SPWM( bipolar)
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2.5.2 MODULACAO SPWM (unipolar)

A modulagdo por largura de pulso senoidal SPWM unipolar ¢ feita também com a
comparagdo de dois sinais, mas a diferenga é que os limites das formas de ondas podem
assumir valores positivos ¢ negativos como ¢ apresentado na figura 8 onde, vg(t) ¢ um sinal
senoidal de referéncia com amplitude V, e frequéncia f;, igual a frequéncia de saida do sinal
SPWM requerido é comparado com um sinal da portadora triangular vc(t) de alta frequéncia
com amplitude Vc e frequéncia fc. A largura de pulso ativo ¢ dada quando vr(t)> vc(t) no

semiciclo positivo e vr(t)< vc(t) no semiciclo negativo [HART,2012].
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Figura 8 - modula¢cao SPWM (unipolar)
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Dessa maneira, visa-se conseguir uma forma de onda senoidal na carga, e para o caso foi
utilizado um filtro passa baixas LC na saida para filtrar as componentes de alta freqiiéncia do
inversor. Assim um esquema equivalente de funcionamento da parte inversora ¢ apresentado

na figura 9 tendo seu funcionamento descrito na sequéncia.

LF

Figura 9 - Topologia utilizada

Os quatro enrolamentos do primario (LP, LP2, LP, LP4), e os dois enrolamentos do

secundario (LS1 E LS2), sdo enrolados em um mesmo nucleo toroidal.
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2.6 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Em malha aberta, uma amostra da forma de onda senoidal de tensdo da rede elétrica é
retificada (ndo filtrada) e comparada com a forma de onda triangular gerada pelo circuito de
comando. Assim o resultado dessa comparag¢do ¢ uma forma de onda quadrada, variando a
largura de pulso conforme o valor da sendide fica maior que a onda triangular.

Esse sinal resultante (SPWM) ¢ entdo utilizado para o acionamento das chaves, mas para
que isso seja possivel esse sinal tem de ser dividido entre as chaves que atuam no semiciclo
positivo e as chaves que atuam no semiciclo negativo que sera descrito posteriormente na
apresentacdo do circuito de comando. Na figura 10 € apresentada a sequéncia de acionamento

das chaves que sera dividida em 2 partes com 4 passos cada.
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Figura 10 — Sequéncia de acionamento.

1* parte: transferéncia de energia no semiciclo positivo.

Passo 1: a chave CH1 conduz magnetizando o enrolamento LP2 e induzindo tensdo nos
enrolamentos secundarios, para garantir o sentido da corrente na carga a chave CHS1 também
deve conduzir e o sentido da corrente é apresentado na figura 11, levando-se em consideragdo
as linhas em negrito e sentido da corrente nos diodos que conduzem nesse momento sendo que

as demais chaves ficam abertas.
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Figura 11 - Passo 1

de corrente entre em roda livre, € a tensdo nos enrolamentos seja nula, conforme a figura 12.

LF

Figura 12 - Passo 2

permanece conduzindo conforme mostra a figura 13.
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Passo 2: a chave CHI para de conduzir, CHS1 permanece conduzindo ¢ CHS2 entra em

condugdo, 1sso equivale ao tempo morto entre as chaves CHI e CH2, fazendo com que o fluxo

Passo 3: a chave CH2 passa a conduzir induzindo tensdo com polaridade oposta ao passo

1.Logo para manter o sentido da corrente na carga, CHS1 deixa de conduzir e CHS2
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LF

Figura 13 - Passo 3

Passo 4: ¢é o tempo morto entre CH1 e CH2 , onde somente CHS1 ¢ CHS2 conduzem,
fazendo com que o fluxo de corrente entre em roda livre e a tensdo nos enrolamentos seja nula,

conforme mostra a figura 14.

LF

Figura 14 - Passo 4

2% parte: transferéncia de energia no semiciclo negativo.

Passo 5: a chave CH3 conduz magnetizando o enrolamento LP4 e induzindo tensio nos
enrolamentos secundarios, para garantir o sentido da corrente na carga a chave CHS2 também
deve conduzir ¢ o sentido da corrente € apresentado na figura 15 levando-se em consideragao
as linhas em negrito e sentido da corrente nos diodos que conduzem nesse momento sendo que

as demais chaves ficam abertas.
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Figura 15 - Passo 5
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Passo 6: a chave CH3 para de conduzir e CHSI entra em conducdo, isso equivale ao

tempo morto entre as chaves CH1 e CH2, fazendo com que o fluxo de corrente entre em roda

livre, e a tensdo nos enrolamentos seja nula, conforme a figura 16.

LF

Figura 16 - Passo 6

Passo 7: A chave CH4 conduz induzindo uma tensdo nos enrolamentos secundarios com

polaridade oposta ao passo anterior, para manter o sentido da corrente CHS2 deixa de conduzir

e CHSI1 passa a conduzir, conforme apresenta a figura 17.
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Figura 17 - Passo 7
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Passo 8: A chave CH3 para de conduzir e temos um tempo morto de CH3 3 CH4,

enquanto CHS1 e CHS2 conduzem simultaneamente proporcionando o fluxo de corrente em

roda livre conforme figura 18.

LF

Figura 18 - Passo 8

CONCLUSAO

Observou-se através dos 8 passos descritos anteriormente que com a utilizagdo dos dois

conversores push-pull consegue-se além da elevagao de tensdo, uma isolagdo em relagdao aos

circuitos de comando e controle e também a inversdo do sentido da corrente pela carga,

caracterizando assim uma forma onda de corrente alternada.
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O momento certo da inversao de tensdo ¢ orientado especificamente pela amostra do sinal
retirado da propria rede elétrica que ¢ comparado com a forma de onda triangular para a
geracdo dos pulsos PWM que acionam as chaves, essa comparagdo com a amostra do sinal da
rede impde o sincronismo na hora da injecdo de poténcia. Como ao conectar a saida do
inversor a tensdo da rede vai fixar o nivel de tensdo, logo a inje¢do de poténcia sera

conseguida em forma de corrente.
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O circuito de comando ¢ responsavel pela logica de acionamento do inversor, ou seja, €

nesse circuito que sdo gerados os sinais de modulacdo e executadas as logicas digitais que

separam os sinais para as chaves, gerando assim as formas de ondas apresentadas no capitulo

2, figura 10. Neste capitulo sdo descritos todos os modulos que fazem parte do circuito de

comando para o acionamento do circuito de poténcia que € apresentado em diagrama de blocos

na figura 19 e dimensionado posteriormente.
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Figura 19 - diagrama de blocos do circuito de comando.

3.1 CIRCUITO DE ALIMENTACAO DO COMANDO

Devido a utilizacdo de amplificadores operacionais e a comparagdo entre valores

positivos e negativos de tensdes, houve a necessidade da implementagdo também de um

circuito divisor de tensdo onde, a partir de uma fonte de tensdo continua que nesse caso

provém de uma bateria de 12 volts, ¢ gerado um ponto referencial em 6V da bateria que sera

tratado como GND daqui em diante, que 4 a abreviatura de ground (terra em inglés), sendo

assim obtém-se os valores de -6V e +6V em relagdo a esse potencial, circuito esse montado

com o circuito integrado regulador de tensdo KA7806.
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No circuito de alimentagdo também foi implementado um regulador de tensdo devido a
fonte que alimenta o sistema fornecer geralmente uma tensdo maior que 12V, e para que as
tensdes fiquem mais simétricas possivel em relacio ao GND foi introduzido um regulador

ajustavel com o circuito integrado LM317, o circuito completo é apresentado na figura 20.
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Figura 20 - Circuito de alimentag¢do do comando.

3.2 CIRCUITO GERADOR DE ONDAS TRIANGULAR E QUADRADA

Para a geracdo dos pulsos que acionam as chaves do circuito de poténcia ¢ necessario a
geracdo de duas formas de ondas importantes para o funcionamento do inversor. Uma forma
de onda triangular em 40KHz ¢ necessaria para a comparagdo com a senoide retificada que
vem da rede elétrica para a composicdo do sinal PWM que sera utilizado para a varia¢do da
largura de pulso de disparo chaves do primario e secundario, e outra forma de onda quadrada ¢
necessaria para o acionamento de uma fonte chaveada auxiliar para a alimentagdo das chaves
do secundario que sdo isoladas eletricamente do primario.

Normalmente sdo utilizados dois circuitos geradores, um para cada forma de onda, mas o
circuito adotado foi elaborado com o circuito integrado NE566 , que é um gerador de fungdes
do tipo VCO (oscilador controlado por tensdo). Este produz um sinal de saida oscilante cuja
frequéncia pode ser ajustada dentro de uma faixa, controlada por uma tensdo continua [3]. O
circuito escolhido traz a vantagem de gerar as duas formas de ondas necessarias para a
aplicacdo, ndo havendo a necessidade de dois circuitos independentes.

A frequéncia de oscilacdo pode ser calculada pala equacdo 1 retirado de [BOYLESTAD].

2 (Vvr—ve
f”_Rl.Cl[ v J D

Com as seguintes restrigoes:
* 2Ko<R;<20Kq * Y VA<V e<V+

* fo <IMHz * 1OVSV+<24V
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O diagrama esquematico do NE566 ¢ apresentado no anexo C indicando os pinos 3 e 4
como saida dos sinais utilizados.

O circuito gerador ¢ apresentado na figura 21 sendo que o resistor R1 foi substituido por
um potencidmetro para melhor ajuste da frequéncia, e um circuito de ajuste de offset teve de
ser implementado devido ao sinal de saida do NE566 ter um nivel de tensdo dc diferente do
necessario para a aplicacdo, sendo assim foi desenvolvido um filtro desacoplador com um
capacitor e apos o mesmo, um circuito divisor de tensdo para um ajuste de nivel de tensdo dc a
fim de se adequar na comparagdo no nivel GND (6V em relagdo a massa da bateria de

alimentacdo).

1,

QUADRAD
+6\£_)

TRIANGULAR
Figura 21 - Circuito gerador de Ondas Quadrada e Triangular.

3.3 CIRCUITO COMPARADOR

Um comparador analdgico consiste em um circuito com duas entradas sendo uma
inversora (-) e outra ndo-inversora (+) onde, quanto a tensdo na entrada nio-inversora for
maior que a tensdo na entrada inversora o comparador tem na saida um valor alto de tensdo
(tensdo de saturacdo), e vice-versa, assim o sinal de saida depende do valor de tensdo nas
entradas [MALVINO].

O circuito comparador de sinais foi entdo implementado utilizando um amplificador
operacional CA3140 na configuracdo de comparador de tensdo. O mesmo foi escolhido pela
sua qualidade de chaveamento de frequéncias de até¢ 4.5MHz e devido a sua caracteristica de
constru¢do que utiliza transistores mosfet’s na entrada em combinacdo com transistores
bipolares na saida [4]. O diagrama esquematico do CA3140 ¢ mostrado no anexo E.

A figura 22 apresenta o circuito utilizado no projeto salientando que para um melhor

funcionamento foi implantado um ajuste de offset de saida utilizando um potencidmetro a fim
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de se eliminar a tensdo de offset de saida que possa existir.

O funcionamento consiste em comparar a forma de onda senoidal retificada oriunda da
rede elétrica (60Hz) com a forma de onda triangular gerada pelo NE566 (40KHz) obtendo na
saida um sinal PWM com largura de pulso varidvel proporcionalmente a ao sinal senoidal

retificado.

12V
-
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/\/\/\_2

+/7

CA3140N
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Figura 22 - circuito comparador de tensdo.

3.3.1 CIRCUITO RETIFICADOR DE PRECISAO

Para a obtengdo do sinal de referéncia senoidal para a comparagdo de sinais efetuou-se a
retificacdo do sinal da rede elétrica, ou seja, um transformador abaixador foi utilizado para
adequar a tensdo de 127Vrums da rede elétrica para um valor em torno de 3Vgryms sendo que, a
retificacdo desse valor de tensdo de forma usual com diodos retificadores faria com que parte
do sinal fosse atenuado devido a queda de tensdo nos diodos, assim foi utilizado um circuito
retificador ativo, envolvendo diodos e amplificadores operacionais.

Para a retificagdo de um sinal senoidal ¢ necessario a inversdo do sinal do semiciclo
negativo aplicando-o a um outro retificador. Assim, a saida dos dois semiciclos com mesma
polaridade ¢ aplicada a uma carga comum. O circuito retificador de onda completa de precisdo
¢ formado a partir de retificadores de meia onda de precisdo (super diodo) fornecendo assim
um sinal retificado sem a atenuag@o de aproximadamente 0.7V dos retificadores convencionais
a diodos [SEDRA, 2000]. A figura 23 apresenta o circuito retificador utilizado onde foi

inserido também um potenciometro para o ajuste do valor de pico da sendide de entrada.
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Figura 23 - Circuito Retificador de Precisdo.

3.4 CIRCUITO SEPARADOR DE PULSOS DOS SEMICICLOS

A forma de onda de saida desejada para o inversor serd modulada para valores positivos e
negativos para que possa ser filtrada e obter uma forma de onda senoidal para injecdo de
potencia na rede, mas as chaves sdo todas ativadas com o gate em nivel alto, sendo assim ¢
necessario a separagdo dos pulsos relativos aos semiciclos positivos e semiciclos negativos,
fazendo-os sempre com valores positivos, com isso € necessario que no semiciclo positivo da
sendide da rede os pulsos sejam direcionados para as chaves do conversor 1, e no semiciclo
negativo da rede elétrica os pulsos sejam direcionados as do conversor 2.

O circuito separador de pulso consiste em primeiramente comparar a sendide com um
nivel GND em dois comparadores analdgicos onde, em um deles a porta inversora estard
conectada ao GND e a porta ndo inversora a sendide onde, quando a tensdo da sendide estiver
no semiciclo positivo (valor maior que GND) a saida do respectivo comparador assume nivel
alto. Para o segundo comparador a situacdo se inverte, ou seja, a entrada nao inversora ¢
conectada ao GND, logo, quando a tensdo da sendide estiver no seu ciclo negativo (menor que
GND), a tensdo na saida assume valor alto. Verifica-se que no semiciclo positivo o primeiro
comparador fica em nivel alto e no semiciclo negativo o outro vai para nivel alto.

Utilizando entdo esses dois sinais pode-se fazer uma ldgica booleana com essas duas
saidas e o sinal PWM gerado na saida do circuito comparador de modo que, quando a saida do
comparador 1 do estiver em nivel alto, o sinal PWM seja direcionado a uma saida que vai para
as chaves responsaveis pelo semiciclo positivo e, quando a saida do comparador 2 estiver em
nivel alto, o sinal PWM seja direcionado para as chaves que controlam o semiciclo negativo.
A maneira de direcionar entdo os pulsos para as chaves consiste em fazer uma légica AND
entre o nivel alto das saidas dos comparadores analdgicos com o sinal PWM onde, a saida
PWM vai estar presente na saida da logica AND somente quando uma de suas entradas estiver
em nivel alto de acordo com a saida dos comparadores. O circuito completo separador de

pulsos implementado, é apresentado pela figura 24.



34

SINAL PWM
P
3 LM324N 4081N
'\1 B 5 PULSOS SEMICICLO POSITIVO
2 / P
SENOIDE

[ PULSOS SEMICICLO NEGATIVO
9 t + 3
6

4081N
_ LM324N
G

VBs
Figura 24 - Circuito Separador de Pulso.

3.5 CIRCUITO SEPARADOR DE PULSOS PARA AS CHAVES DO PRIMARIO

Conforme visto no capitulo 2, a sequéncia de funcionamento ¢ um conversor PUSH-
PULL para cada semiciclo, ou seja, as chaves CHI e CH2 sdo acionadas no semiciclo positivo
em momentos diferentes e as chaves CH3 e CH4 atuam no semiciclo negativo também em
momentos diferentes. Dessa maneira foi implementado um circuito para a separacdo dos
pulsos oriundos do circuito separador de pulsos (semiciclos positivo e negativo) para que
sejam acionadas as respectivas chaves de acordo com a sequéncia apresentada no capitulo 2.

Os pulsos ja separados sdo injetados a um circuito formado por um flip-flop tipo D e

depois realizado uma logica AND entre o sinal do semiciclo referido e as saidas QeQ, o

circuito integrado utilizado que faz a légica combinacional necesséria para o acionamento que

¢ 0 TC4013 que tem seu diagrama esquematico apresentado no anexo G.

As saidas (_) dos flip-flop’s sdo interligadas as entradas D, logo, a cada pulso de clock as

mesmas invertem o seu estado 16gico. Dessa forma, nas entradas das portas ANDs (CD 4081),
temos a logica sempre entre o sinal PWM que deve estar em 1 para que se tenha saida =1 ¢ o
valor logico 1 respectivo de uma das saidas do flip-flop, garantindo assim que as chaves nunca
conduzirdo ao mesmo tempo e quando o sinal PWM estiver em zero garante o tempo morto
entre as duas chaves, salientando também que as entradas SET e RESET dos flip flop’s foram

ligadas ao potencial Vgg(12Vcc) para que as mesmas fiquem inabilitadas.

O circuito completo separador de pulsos das chaves do primério do ciclo positivo como

do ciclo negativo ¢ apresentado na figura 25.
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Figura 25 - Circuito separador de pulsos das chaves do primdrio.

3.6 CIRCUITO DE ATRASO DAS CHAVES DO PRIMARIO

Conforme visto no capitulo 2 figura 10, as chaves CHS1 e CHS2 do secundario sdo
ativadas sempre junto com alguma chave do primario, € como sera apresentado
posteriormente, as chaves do secundario sdo isoladas eletricamente das chaves do primario,
devido a isso ocorre um atraso no acionamento das mesmas, atraso esse verificado na pratica
em torno de 300ns, o que ja ¢ suficiente para provocar maior aquecimento nas chaves, pois as
chaves do primario quando ativadas fornecerdo energia ao primario transformador, mas a
liberacdo ou ndo da passagem de corrente no secunddrio depende do acionamento das chaves
CHS1 e CHS2 que terdo de ser acionadas ao mesmo tempo que as chaves do primario
respeitando a ordem da figura 10.

Um circuito de atraso teve de ser implementado na saida dos sinais que ativam as chaves
do primario para que se possa ter um ajuste do tempo de condugio entre a chave do secundario
e a do primadrio respectivo no mesmo momento, assim uma constante de tempo RC ajustavel
foi inserida no caminho entre a saida dos pulsos para o primario do circuito de dispato, e os
gates das chaves do primdrio do circuito de poténcia. Para que o sinal mantenha a
caracteristica da saida do circuito separador foi também inserida uma légica AND para manter
o sinal na forma quadrada.

Os valores para os capacitores foram de 27pF e os resistores variaveis de 20KQ, o que
implica em uma constante de tempo de até 0.54us, o suficiente para o ajuste. A figura 26
apresenta o circuito de atraso, posteriormente é descrito o driver de acionamento das chaves do
secundario e assim apresentado as formas de ondas nos gates dos primarios e secundarios

levando—se em consideragd@o o circuito com atraso e sem atraso.
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Figura 26 - Circuito de atraso das chaves do primdrio.

3.7 CIRCUITO DE PULSOS DAS CHAVES DO SECUNDARIO

Os pulsos das chaves do secundario sdo formados a partir de 16gica combinacional das
chaves do primario, onde os pulsos de controle da chave CHS1 sdo formados pela logica
XNOR entre os pulsos de CH2 e CH3 e os pulsos de controle da chave CHS2 sdo formados
pela logica XNOR entre CH1 e CH4, o que pode ser verificado na figura 10 do capitulo 2.

O circuito integrado que faz a légica XNOR utilizado foi o CD 4077, que tem o seu
diagrama equivalente e sua tabela verdade apresentados no anexo H.

O circuito que forma os sinais de controle de pulsos para as chaves do secundario ¢
apresentado na figura 27, verifica-se que os sinais de entrada provém do circuito de formacao
dos sinais do primario, mas o sinal ¢ retirado antes do circuito de atraso, para que no ajuste se
consiga gerar o atraso somente nas chaves do primario ja que o os pulsos do secundario sdo os

que ja estdo atrasados devido ao acoplamento Optico.
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Figura 27 - Circuito de formacdo dos pulsos das chaves do secunddrio.
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CONCLUSAO

O circuito de comando apresentado ¢ que fornece a topologia utilizada, os sinais e as
condigdes de acionamento para circuito de poténcia, isto €, todo o sincronismo dos
semicondutores como a formacgdo dos diferentes sinais sdo formados no circuito de comando.
Assim em algumas partes do circuito foram inseridos dispositivos ajustaveis como frimpot’s €
potencidometros para fins de melhor ajuste para os valores de tensdes, tempo e frequéncias

utilizadas.
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4. CIRCUITO DE CONTROLE

O Acionamento das chaves do inversor pelo circuito de comando ¢ executado de forma
variavel, onde o tempo de ciclo ativo das chaves deve ser sincronizado com a rede elétrica e
ter duragdo controlada para que a tens@o ou corrente de saida do inversor possa ser corrigida
em caso de mudangas no estado de funcionamento, tais como variagdo de carga ou até mesmo
variacdo da tensdo de alimentacdo do circuito de poténcia.

Para corrigir estas mudancas foi introduzido um circuito de controle que faz a leitura das
variaveis de saida do inversor, e age realimentando o sistema para tais corre¢des, de acordo
com o modo de funcionamento do inversor que pode ser em malha aberta, ou fechada, sendo
que em malha fechada o mesmo pode trabalhar com realimentacdo de tensdo ou realimentagao
de corrente. A acdo de controle implementada foi a fungdo matematica estudadas nos célculos
conhecido como INTEGRAL. O resultado desta a¢do entre os sinais, ¢ inserido no circuito
retificador para que o mesmo possa enviad-lo ao circuito comparador, ou seja, quando em
malha fechada, a comparag¢do para gerar o sinal PWM para as chaves ¢ feita entre o sinal
triangular e o resultado da a¢do integral retificada. A figura 28 apresenta o circuito de controle,

implementado no sistema.
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Figura 28- circuito de controle

Pelo circuito de controle da para verificar dois modos de funcionamento em malha
fechada, pois, a entrada inversora da acdo integral possui uma chave comutadora entre dois
sinais da saida, um de tensdo de saida e o outro da corrente de saida do inversor extraida de

um resistor shunt.
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Assim quando o inversor trabalhar em malha fechada, desconectado da rede elétrica, pode
alimentar cargas de poténcias varidveis dentro do limite de poténcia do inversor, que a ag¢do
integral fard a corre¢do aumentando ou diminuindo o ciclo ativo do sinal PWM, tendendo a
manter a tensao de saida sempre proxima a 127Vyys.

Quando o inversor for conectado a rede elétrica teremos um comportamento diferente,
pois, a tensdo de saida estara fixada pela rede elétrica, pois, a saida do inversor estard em
paralelo com a rede. Assim o controle com realimentagdo em forma de tensdo nao atuara nesse
modo de trabalho, mas o inversor poderda detectar a variagdo de corrente na carga, pela
presenca ou auséncia de tensdo da rede, logo, dessa maneira quando ndo houver tensio na rede
para comparacgdo, t€ém-se o valor zero de tensdo na saida da acdo integral, proporcionando um
valor zero de tensdo na comparagdo e assim a inibi¢do do sinal PWM, anulando todos os
pulsos das chaves. O comportamento citado € esperado e previsto para que o inversor sd injete
poténcia na rede em conjunto com a poténcia da mesma, o que prevé uma situagdo de
seguranca onde em caso de desligamento da rede elétrica para manuten¢do, a rede fique

totalmente desenergizada.

A funcdo de transferéncia da a¢@o de controle ¢ dada por:
e Fazendo R=R,

1

V,=—
° CR.S

=) (Eq2)

CONCLUSAO

Com a inser¢do do circuito de controle, o funcionamento do inversor se tornou mais
estavel, pois quando trabalhando em malha aberta, a saida fica suscetivel as variagcdes de carga,
podendo assumir valores bem diferentes dos calculados para a tensdo de saida. Com
realimentacdo sob forma de tensdo para o circuito montado, ¢ possivel uma boa regulagem de
tensdo na saida, mantendo o valor bem préximo ao desejado, e a realimentacdo em corrente
informa ao inversor quando ha modificag¢des de carga, ou a presenca ou ndo de tensdo da rede
para que o circuito de controle possa compensar ou nao essas mudangas o que podera ser visto

no capitulo sobre resultados experimentais.
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5. CIRCUITO DE POTENCIA
INTRODUCAO

O circuito de poténcia transforma a tensdo continua fornecida pela fonte de 12V¢c em
corrente alternada, e a fornece para a carga de acordo com a sequéncia de acionamento das
chaves que recebem os pulsos de comando do circuito de comando apresentado no capitulo 3.
O funcionamento do circuito de poténcia foi apresentado de forma geral no capitulo 2 onde foi
descrito a sequéncia de funcionamento dos dois conversores PUSH-PULL. Neste capitulo sdo

apresentados os diferentes blocos que compdem o circuito de poténcia.

5.1 DRIVE DAS CHAVES DO PRIMARIO
I

Para o acionamento dos gates das chaves do primario foi utilizado um arranjo com dois
transistores complementares (NPN e PNP) que formam basicamente uma chave digital,
garantindo que quando o transistor NPN conduz fornece nivel alto para o gate e quando PNP
conduz fornece nivel baixo para o gate, determinando a conducdo e ndo-condugdo das chaves
[HART, 2012]. Na figura 29 ¢ apresentado o circuito de drive do primario, sendo que cada

chave possui um circuito deste.

VDD /N
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DO CIRCUITO DE ATRASO 1grR  GATE DAS CHAVES
B — W

BC327

vss
Figura 29 - Circuito de Drive das chaves do primdrio.

5.2 CIRCUITO SNUBBER

Snubbers sdo pequenos circuitos inseridos em conversores estaticos de poténcia, cuja
funcdo ¢ controlar os efeitos produzidos pelas reatincias intrinsecas do circuito devido ao
chaveamento em alta frequéncia. Os snubbers podem amortecer oscilagdes, controlar tensdes

e/ou correntes, e grampear sobretensdes [5].
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O circuito snubber utilizado nesse projeto ¢ do tipo dissipativo, ou seja, a energia
armazenada no snubber ¢ dissipada em forma de calor no resistor do circuito. Mas para esse
projeto, parte dessa energia sera reutilizada para co-alimentacdo do circuito de drive das
chaves do primario configurando assim um circuito snubber regenerativo, conforme serd
apresentado no proximo sub item. A figura 30 apresenta o circuito SNUBBER das chaves do

primario e secundario.

GND
Figura 30 - Circuito SNUBBER

5.3 CIRCUITO REGENERATIVO DE ENERGIA

Conforme apresentado no item 5.2, inicialmente os snubbers do primario seriam do tipo
dissipativo, mas um circuito foi implementado para o reaproveitamento de parte dessa energia
para co-alimentar os transistores dos drives do primario, onde a sobretens@o nas chaves devido
a alta freqliéncia de comutacdo dos transistores sera entdo associada e enviada a um regulador
de tensdo KA7812, regulador esse que fornecerd a tensdo regulada de 12V para reaproveitar
parte dessa energia na alimentagdo dos transistores dos drives do primario. Os snubbers das
chaves do secundério continuam sendo do tipo dissipativo.

A figura 31 apresenta o circuito de regenerag@o de energia das chaves do primario.
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Figura 31 - Circuito Regenerativo de energia.
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5.4 CIRCUITO DE PRE-CARGA

Para uma melhor estabilidade de tensdo e filtragem para o circuito de poténcia, foi
adicionada uma associa¢do de capacitores em paralelo com a alimentacdo dc, ou seja, um
banco de capacitores. No entanto, um capacitor quando totalmente descarregado se comporta
como um curto-circuito no momento de sua energizagdo, sendo assim todas as vezes em que o
inversor for energizado e os capacitores estiverem descarregados, ocorrerd o comportamento
de uma corrente muito alta chamada de INRUSH [RASHID, 1999]. Para evitar esse
comportamento foi adicionado ao projeto um circuito denominado de CIRCUITO DE PRE-
CARGA.

O circuito de pré-carga consiste em alimentar por alguns instantes o sistema com a
corrente limitada por um resistor de pré-carga, assim a corrente de inrush que ira carregar os
capacitores serd bem menor e aceitavel, apds um tempo o resistor de pré-carga ¢ entdo curto-
circuitado pelo contato de um relé (K1) e a partir dai, o circuito passa a receber toda a energia
da fonte de tens@o continua, pois o resistor ndo tem mais efeito sobre circuito.

O acionamento do relé ¢ efetuado devido ao disparo de um SCR que tem seu gate
acionado por um circuito RC ajustavel onde, somente depois de um tempo energizado o
contato do relé vai colocar o resistor em by-pass, tempo esse suficiente para carregar os
capacitores a um valor que ndo provoque mais uma corrente alta de inrush. A figura 32

apresenta o circuito de pré-carga utilizado.
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Figura 32 - Circuito Pré-carga.

5.5 CIRCUITO DE DRIVE DO SECUNDARIO

As chaves do circuito secundario sdo isoladas eletricamente do circuito primdrio, assim
foi desenvolvido um circuito de drive que faz o acoplamento entre o circuito de disparo e as
chaves do secundario de maneira otica. O circuito integrado optoacoplador A3120 ¢ fabricado

para esse fim. O anexo I apresenta o diagrama funcional do mesmo.
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Para garantir que as chaves do circuito secundario, apds a condugdo, entre totalmente em
corte, foi desenvolvido um circuito de adequacdo de nivel de tensdo dc onde, o referencial para
os gates esta abaixo do valor de OV da fonte, isto é, variando em torno -3,6V a 12.4V
(variagdo de 16 V que ¢ a alimentagdo da fonte auxiliar) garantindo o corte das chaves no

momento correto. A figura 33 apresenta o circuito do drive das chaves do secundério.
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Figura 33 - Drive das chaves do secunddrio.

Devido as caracteristicas de acoplamento 6tico do circuito de drive do secundario, ocorre
um atraso entre sinal que chega ao circuito pelo pino 2 do A3120 e o sinal que chega ao gate
das chaves do secundario. Isso se deve as caracteristicas de desempenho do circuito integrado
que pode ser verificado na figura 34, onde o tempo de atraso, que € o tempo entre a entrada do

sinal e a saida ¢ tipicamente de 0.35us, caracteristicas estas fornecidas pelo fabricante.

Parameter Symbol | Min. | Typ.* | Max. |Units | Test Conditions
Propagation Delay tpLy 010 | 0.30 050 s Rg = 1012,
Time to High Cg = 10 nF,
Output Level f= 10 kHz,
Propagation Delay tpuL 010 | 027 | 050 ps | Duty Cyele = 50%
Time to Low
Output Level
Pulse Width PWD 08 | ms T
Dstortion {.,-"’fl
Propagation Delay | (tpgy - tpyg) [-0.25 0.25 L=
Difference Between PDD Mo A
Any Two Parts
Rise Time ty 0.1 s
Fall Time ty 0.1 s
UVLO Turn On trvLo ox 0.8 s
Delay Vo= 5V, Ip= 10mA
UVLO Turn Off tuvLO OFF (.6 Vo=5V,lp= 10mA
Delay
Output High Lewvel | CMy | 15 a0 kVius | Ty = 25°C,
Common Maode Ip= 10 to 16 md,
Transient Vo = 1500V,
Immunity Vop =30V
Output Low Lewvel | CM| 15 a0 kVius | Ty = 25°C,
Common Mode Vo = 1500 V,
Transient V=0V,
Immunity Voo = 30V

Figura 34 - Caracteristicas do A3120.
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5.6 FONTE AUXILIAR DOS DRIVES DOS SECUNDARIO

As chaves do primario e do secundéario como ja apresentado anteriormente estio em

referenciais diferentes de tensio.

Dessa maneira houve a necessidade de desenvolver uma fonte de alimentag¢do auxiliar
para os dois circuitos de drives do secundario, onde o sinal de onda quadrada do CI NE566 ¢
utilizado para acionar um conversor flyback com um transformador de dois enrolamentos
secundarios, para que se consiga duas saidas em referenciais diferentes. A relacdo de
transformag¢do do enrolamento do transformador foi de 1,3 para se obter uma tensdo de saida
de aproximadamente 16V¢c em cada secundario a partir da bateria de 12V ¢c. Pela figura 35 da
para verificar na entrada dos pulsos da fonte um filtro dc com capacitor e um divisor de tensdo
com um potencidmetro. Isso se deve ao sinal gerado pelo NE566 estar em um referencial

diferente.
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Figura 35 - Fonte auxiliar dos drives do secunddrio.

5.7 FILTRO DE SAIDA LC

O sinal de saida de tensdo do inversor, devido aos transistores trabalharem como chaves,
ou seja, somente em dois estados (condugdo e ndo condugdo) ¢ de forma quadrada, pois as
chaves ndo assumem valores de tensdes e correntes intermedidrios. Dessa forma para se obter
um sinal senoidal na saida do inversor, as componentes de alta frequéncia (40Khz) devem ser
excluidas, ou seja, uma atenuagdo eficaz dessas componentes fard com que o sinal de saida
tenha a forma senoidal com frequéncia ditada pelo sinal modulante de 60Hz, que ¢ a

frequéncia compativel com o sistema elétrico brasileiro.



45

Os Filtros sdo circuitos que separam sinais desejados de indesejados, bloqueiam sinais de
interferéncia, reforcam determinados sinais, deixam passar ou impedem a passagem de uma
determinada banda de frequéncia, e podem ser divididos em filtros ativos e passivos.

Filtros passivos: normalmente compostos por resistores, capacitores ¢ indutores, nao tém
ganho em poténcia. Estes funcionam bem em altas freqiiéncias (acima de 100KHz), abaixo
disso os indutores geralmente sdo volumosos e ndo sdo construidos na forma de circuitos
integrados, e exige um cuidado maior para efetuar a sua sintonia.

Filtros atives: normalmente compostos por resistores, capacitores e amplificadores
operacionais, tém ganho em poténcia, sdo construidos na forma de circuitos integrados e faceis
de sintonizar [SEDRA].

O filtro utilizado na saida do inversor ¢ do tipo passivo, e tem a fun¢do de passa-baixas,
ou seja, o mesmo deve impedir que as frequéncias oriunda do chaveamento dos transistores,
acima da frequéncia de corte (4Khz) passe pela carga. Como a frequéncia desejada que ¢ 60Hz
esta dentro da faixa permitida para o caso.

A figura 36 apresenta o circuito de filtro LC implementado na saida com inversor.

SAIDA DO INVERSCR

Figura 36 - Filtro LC de saida.

CONCLUSAO

Foi visto no circuito de poténcia que além das chaves que fazem a transferéncia de
energia para a carga, estdo também presentes os circuitos snubber, circuito regenerativo,
circuito isolador Optico, circuito de pré-carga e filtro LC de saida, que em conjunto, fazem
além do fornecimento de energia, as funcdes citadas em cada bloco para que se tenha na saida
uma forma de onda senoidal livre de interferéncias. Com devido aproveitamento de energia
oriunda das regeneragdes e protecdes dos dispositivos durante 0 momento da energiza¢do do
sistema, pode-se fazer a transferéncia de poténcia para a rede elétrica em forma de corrente
desde que a tensdo de saida do inversor esteja sincronizada com a rede, pois caso contrario
pode-se ter perdas maiores na transferéncia e até a queima dos componentes de poténcia

devido a soma das tensdes da rede com da saida do inversor caso ndo estejam sincronizados.
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6. DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES
INTRODUCAO

Para que a topologia inversora funcione de forma satisfatéria ¢ importante o
dimensionamento dos componentes, principalmente os que fazem parte do circuito de
poténcia, pois de acordo com as caracteristicas de corrente, tensdo, poténcia e frequéncia de
chaveamento do circuito ¢ que sdo dimensionados e escolhidos os semicondutores, indutor e
transformador utilizados no trabalho. Sendo assim esse capitulo foi dedicado aos célculos e
dimensionamentos dos principais componentes de acordo com as caracteristicas sugeridas para

0 INVersor.

Dados do inversor:
Poténcia de saida: 100W
Tensdo de saida: 127Vrums

Tensdo de entrada: 12V¢c

6.1 CORRENTE RMS NA SAIDA

Four _@

[RMS -

=0,7874 (3)

VRMS

Como a corrente ¢ dividida metade para cada enrolamento secundario, tem-se entdo a

corrente como:

0,787

SAIDA

1 =0,3944 4

6.2 CORRENTE RMS NO PRIMARIO DE CADA CONVERSOR

1, =(I,.D).N =(0,394.0,45).25 = 4,432 4 (5)
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Onde:

D= razdo ciclica

N=rela¢ao de transformacao
Ip= corrente no primario

Is= corrente no secundario

6.3 DIMENSIONAMENTO DAS CHAVES DO PRIMARIO

As chaves do primario devem suportar a tensdo de o dobro de Vi, ou seja:

Vo 224V

A Corrente RMS no primario € de 4.432A, calculada anteriormente.

Dessa forma o transistor IRFZ42N atende a estas especificagcdes pois tem as seguintes
caracteristicas:

Vps=55V
Ip=64 A
Rpsiony <16mQ

6.4 DIMENSIONAMENTO DAS CHAVES DO SECUNDARIO

As chaves bidirecionais (CHS1 e CHS2) tem de suportar 2 vezes da tensdo maxima de saida,
dada pela relagdo de espiras do transformador,ou seja: 2.Vi.N =2.12.25 =600/

E devem suportar também a corrente de saida maxima, Ip> 1,4142.0,787 >1,11A

O transistor escolhido e disponivel em laboratério foi o FQB5SN80 que possui as seguintes
caracteristicas:

Vps =800V
Ip=4.8A
RDS(ON) <2.6Q

Os diodos escolhidos para as chaves bidirecionais foi o modelo UF5408 que possui as seguintes
caracteristicas:

VRRM =1000V
I(AV): 3A
IFSMZISOA
TRR= 75ns
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6.5 DIMENSIONAMENTO DOS CIRCUITOS SNUBBERS

6.5.1 CIRCUITOS SNUBBERS DAS CHAVES DOS PRIMARIOS

Adotando como referéncia uma dissipacdo de poténcia de 1W. A tensdo maxima no resistor ¢ o
dobro da tensdo de entrada, ou seja, 24V. Desta forma ¢é possivel calcular o resistor pela equagio
de poténcia:

2 2
R:V_:£:576Q (6)
P 1

Foi utilizado entdo resistores de 1kQ que da uma dissipagdo de 576mW.

Para os capacitores, ¢ dimensionado para o valor de 90% de sua queda de tensdo, assim pela
equagdo de descarga do capacitor temos:

—t

Ve, =Vee© (7)

Rearranjando temos:

C = -t

el 1
VCO

—25x10°

Logo: =————F—— =237nkF
080 1x10%.1n(0,9)

Adotado o valor comercial de 330nf

6.5.2 CIRCUITOS SNUBBERS DAS CHAVES DOS SECUNDARIOS

2 2
R= r- = 600 =360KQ2
Adotado valor comercial de 390K Q.
Para os capacitores temos:
—25x107°
- o —0,659nF
360x10°.1n(0,9)

Adotado o valor comercial de 2,2nF
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6.6 CALCULO DO TRANSFORMADOR DO CONVERSOR PUSH-PULL

Escolhendo o nucleo € pelo produto das areas (Ap) e considerando o fator de utilizagdo do
nucleo sendo 0,1 devido ao nimero de enrolamentos, pois Ku ¢ 0,4 para enrolamento tnico. Ja
em nucleos para conversor push-pull é recomendado adotar Ku = 0,2 (devido ao numero de
enrolamentos), entdo como o nucleo desejado ira possuir enrolamentos de dois conversores
push-pull , é prudente fazer Ku = 0,1. Tem-se, por [MELLO]:

Adotando B=0.3, Ku=0.1, Ps= 100V A, z=1.136, f=40KHz e Kj=397 temos:

6.6.1 CALCULO DO PRODUTO DAS AREAS

| 7.96.P,.10°

=| D25 8
: {19.0,3.4%103} )

Substituindo entio tem-se:

_{ 7,96.100.10°*

1,136
= - =1791cm"
397.0,3.40x10

Utilizando um nucleo toroidal pode-se reduzir o volume para até 50% do nucleo ndo
toroidal, sendo assim assumindo um nucleo toroidal de 60% do volume calculado pode-se

utilizar m nucleo com Ap=1,07cm®. O nucleo toroidal utilizado no projeto foi 0 modelo

NT53/32/20 onde. /’\ C__ ]
/f —\\
/

+

@d = 32mm (didmetro interno). \E___{

@D = 52mm (didmetro externo) @d h

H =20mm gD

Devido a disponibilidade nucleo citado acima em laboratorio, o mesmo foi utilizado

mesmo com o Ap bem maior do que o calculado, ndo interferindo no resultado final do projeto.
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O Ap do nucleo ndo ¢ apresentado no catdlogo do fabricante, logo o mesmo tem de ser

calculado.

6.6.2 AREA DA JANELA DO NUCLEO:

2 2
4, = "Z’ =732 3 0a3em’ 9)
6.6.3 AREA EFETIVA:
A =1x10? 2x10? = 2cm? (10)

6.6.4 CALCULO DO AP O NUCLEO UTILIZADO:
A, = Ae.Aw=2.8,0425=16,085cm" (11)

6.6.5 CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS DO PRIMARIO:

Vi.D max 12.0,5 .
p= = —~ T = Sespiras (12)
AeB.f  2x107°.0,3.20x10

6.6.6 AREA DO COBRE DO ENROLAMENTO PRIMARIO:

_lef 4432
“J 25818

=0.0102cm’ (13)

Verificando o valor calculado para area do cobre no anexo A temos a area que satisfaz a
aplicagdo com o condutor 17 AWG mas, para diminuir o efeito skin foi utilizado condutores
13 condutores de 28 AWG em paralelo o que resulta em uma area de cobre equivalente a

calculada.
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6.6.7 AREA DO COBRE DO ENROLAMENTO SECUNDARIO:

lefiy 0394
cu(ecc) J 258.18

=0.00153cm?

Pela equacdo (13), e verificando o valor calculado para area do cobre no anexo A temos a

area que satisfaz a aplicagdo com o condutor 25 AWG.

6.6.8 CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS DO SECUNDARIO:

Escolhendo uma relacdo de transformacédo de 25 temos:

N, = N,.25 =125 espiras (14)

6.7 CALCULO FILTRO LC DE SAIDA

A frequéncia de corte do filtro deve ser fixada pelo menos uma década abaixo da
frequéncia de chaveamento (40KHz), sendo assim foi fixada em 4KHz, valor que satisfaz a
aplicag@o atende a especificacdo anterior e deixa passar a faixa de 60Hz desejavel [BARBI,
2006].

Calculo do capacitor do filtro:

1 1
C4xéfeR,  4..0,9.4x10°.160

cf = 138nF (15)

Onde:

& = fator de amortecimento
fc = frequéncia de corte

R, = Resistor de carga

Cf = Capacitor do filtro

Foi adotado entdo um capacitor de 220nF devido ao facil acesso de compra, sendo assim

foi calculado o indutor em fungdo do capacitor pela férmula:
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Calculo do indutor do filtro:
Lf =4R.E*.Cf =4.160%.0,9°.220x10~° =18,24mH (16)

Na confec¢do do indutor foi utilizado um nucleo de ar e assim colocado bastdes de ferrite

no interior para calibrar e chegar a um valor de indutancia préximo do calculado.

CONCLUSAO

Conforme dados apresentados no capitulo 5 foi construido um protétipo em laboratério
para a confirmagdo dos dados aqui contidos e assim fornecer subsidios para o capitulo 7 que
apresenta os dados praticos do protdtipo. Assim pode-se confirmar os dados tedricos e também
evitar o subdimensionamento ou sobredimensionamento de componentes para o correto

funcionamento do inversor.
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7. RESULTADOS EXEPERIMENTAIS

INTRODUCAO

Aqui, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos em laboratério para que
possam ser comparados com a teoria apresentada, verificando a veracidade dos mesmos.
Assim esse capitulo apresenta as principais formas de onda do protdtipo construido

fornecendo mais dados de funcionamento do mesmo.

7.1.1 CIRCUITO GERADOR DE FORMAS DE ONDA QUADRADA E TRIANGULAR

O circuito gerador de formas de onda quadrada e triangular apresentado na figura 21 do
capitulo 3, foi implementado e testado em laboratdrio, assim a figura 37 apresenta a forma de
onda retirada com o osciloscopio diretamente do circuito de comando onde, a onda quadrada ¢
utilizada para acionar a chave da fonte auxiliar que alimenta os drives do secundario, ¢ a

triangular utilizada para comparagdo com a sendide retificada.

i Po=: 0.00u=s

i M
CH1 ¢~ 0.00my
Figura 37 - Formas de ondas triangular e quadrada do circuito gerador.

1,00

7.1.2 CIRCUITO COMPARADOR

Retornando entdo ao circuito comparador da figura 22, onde foram comparados os sinais
sendide retificado (60Hz) e a portadora triangular (40KHz), tem-se entdo o sinal PWM
modulado pela amplitude da sendide agora em relagdo ao OV da alimentagdo da bateria

apresentado na figura 38.



54

M Pas: 0.00us CH1

lcoplam.

oc

‘I Limite EW

Imvartar

Chi1 L Ch2  OFF 7] O£
CHI o~ 0.00mY

Figura 38 - Sinal PWM na saida do circuito comparador .

7.1.3 CIRCUITO RETIFICADOR DE PRECISAO

A figura 39 apresenta as formas de onda no circuito retificador de precisdo apresentado na
figura 23.

Os sinais apresentados foram retirados do proprio circuito € mostram os sinais antes da
retificagdo (ponto A) e apds a retificagdo (ponto B), com o inversor trabalhando em malha

aberta.

: : : oo : : : Inwertar
1000 Ch2 1000 W 5.00m= off
CH2 o~ —G0.0mY
Figura 39 - Sendide e sendide retificada.

7.1.4 CIRCUITO SEPARADOR DE PULSOS POSITIVOS E NEGATIVOS

Os sinais do semiciclo positivo e do semiciclo negativo das saidas das portas logicas
AND do circuito separador de pulsos da figura 24 pode ser observada na figura 40, formas de

ondas retiradas com osciloscdpio.
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Nota-se a variagdo da largura do pulso nos picos mais ao centro das formas de ondas
representadas pelo canal 1 (pulsos do semiciclo positivo) e canal 2 (pulsos do semiciclo

negativo).

i Pos: 0.00us

=00y Ch2 500 M 100u=
B CHl o~ 0.00mY

Figura 40 - Pulsos dos semiciclos positivos (canal 1) e negativos (canal 2).

7.1.5 CIRCUITO SEPARADOR DE PULSOS DO PRIMARIO

A figura 25 apresenta o circuito separador de pulsos das chaves do primario, assim a
figura 41 apresenta as formas de onda das chaves CHle CH2 e a figura 42 apresenta as formas

de onda para as chaves CH3 e CH4.

i Pos: 0.00us

Imverter

Chi ey Ch2 5000 TETT 0
B CHl ¢~ 0.00my

Figura 41 - Formas de onda para as chaves CH1 (canal 1) e CH2 (canal 2).
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M Pos: 0.00us CHI

Azoplam.

oc

Limite BY

Chi il Ch2 500 i 100u=
E CHI ~ 0.00mY

Figura 42 - Formas de onda para as chaves CH3 (canal 1) e CH4 (canal 2).

7.1.6 CIRCUITO DE DRIVE DAS CHAVES DO SECUNDARIO

A figura 33 apresenta o circuito de drive de acionamento das chaves do secundario, assim
a figura 43 apresenta as formas de ondas das chaves do secundario diretamente nos gates e

sources, ou seja na referencia de -3.6V do circuito secundario.

i Pos: 0.00us

Amplituds

15.60%

5.00% Ch2 5.00% i
B CHl ~ 0.00my

Figura 43 - formas de ondas das chaves do secunddrio (CHS1 canal 1 e CHS?2 canal 2).

Os pulsos das chaves do secundario sdo formados pela ldgica combinacional da figura 27
onde, as formas de ondas para as chaves CHSI (canall) e CHS2 (canal 2) da figura 44 foram

retiradas desse circuito logo na saida do circuito de controle.
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M Pas: 0.00us

Limite BY
0ff

Walts/Div

: : : : : : : : Iverter
Ch1 pgaann Cha S.00v K 100u= 0f+

B CHl ¢ 0.00my
Figura 44 - Pulsos nas chaves do secunddrio (saida do controle).

7.1.7 CIRCUITO DE ATRASO PARA AS CHAVES DO PRIMARIO

O circuito de atraso apresentado na figura 26 permite fazer um ajuste de tempo de atraso
para as chaves do primario visando sincroniza-las com as chaves do secundario, esse tempo de
atraso ¢ suficiente para provocar acionamento ndo simultdneo das chaves do secundario em
relacdo ao primdrio conforme figura 10 do cap 2, assim com a inser¢@o do circuito de atraso da
figura 26 do capitulo 3, foi corrigido esse comportamento onde, na figura 45 ¢ apresentado os
sinais das chaves CH1 e CHS2 sem o circuito de atraso implementado, o que da para verificar

uma diferenga um pouco maior do que 200ns entre o recebimento do sinal pelos dois gates.

CHI1
Aeoplam.

oG

Limite BY
0

Waltsd D

Inverter

Ch1 By Ch2 500

Figura 45 - formas de onda CHI (canal 1) e CHS?2 (canal 2) sem circuito de atraso implementado.

Com a implementagdo do circuito de atraso houve a corre¢ido desse comportamento, o que
¢ mostrado na figura 46 que apresenta os sinais nos mesmos pontos da figura 45, mas com o

circuito de atraso ajustado.
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M Pos: 8.000rs | CHI
hcoplam.

oc

Limite BEW

0ff

: : : : : Imverter
Al 500y Chz 5000 M 200r=s 0ff
CHI .~ O0dmy
Figura 46 - formas de onda CH1 (canal 1) e CHS?2 (canal 2) com circuito de atraso implementado e
ajustado.

O circuito de atraso foi implementado para as quatro chaves do primdrio, assim o

comportamento das outras chaves seguem a logica das figuras 45 e 46.

7.1.8 FORMA DE ONDA PARA CARGA RESISTIVA (SEM FILTRO)

A forma de onda apresentada na figura 47 foi retirada do circuito sem o filtro LC, com
uma carga resistiva de 188€Q (associag@o de resistores).
bcoplam.
oc

] Limte BY

P. Prowa
0

: : : : Irverter
Bl 500% | Ch2  OFf | W 500ms | Off
CHI Pulsa
Figura 47 - forma de onda com carga resistiva de 188%2.

7.1.9 FORMA DE ONDA PARA CARGA RESISTIVA (COM FILTRO)

A forma de onda apresentada na figura 48 foi retirada do circuito com o filtro LC, com

uma carga resistiva (lampada de 60W).
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Measure

Topa

CH2 OFF

EAl S0.0v Ch2 Of+ t 5.00
CHI 10y
Figura 48 - forma de onda com carga resistiva (lampada e filtro LC).

Os resultados apresentados até o item 7.1.9, foram retirados do inversor trabalhando em
malha aberta, a partir do item 7.2 até o item 7.2.3, os resultados demonstram o funcionamento
em malha fechada com realimentacdo em tensdo e realimentagdo em corrente.

7.2 FORMA DE ONDA DA TENSAO DA REDE E AMOSTRA DE TENSAO NA SAIDA

No funcionamento em malha fechada realimentado em tensdo, os dois sinais
apresentados na figura 49 foram retirados da entrada do circuito que executa a fungdo integral.
Os sinais foram apresentados deslocados um em relagdo ao outro, pois como t€ém mesma
amplitude e fase ficariam sobrepostos na figura. O valor de tensdo utilizado para as comparagdes
foram de 2Vp para cada sinal, o canal 1 apresenta uma amostra do sinal de tensdo da rede, € o
canal 2 apresenta uma amostra de tensdo da saida do inversor, e que pode ser verificado o
sincronismo entre os dois sinais.

P. Prowa
1%

Inverter

[ 200 M 5.00m= 0+
CHI .~ —400mY

Figura 49 - canal 1 (amostra de tensdo da rede)- canal 2 (amostra de tensdo de saida do inversor)
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7.2.1 FORMA DE ONDA DA TENSAO DA REDE E AMOSTRA DE CORRENTE NA
CARGA

O sinal de corrente também foi condicionado para um valor de 2Vp, assim o ganho da
funcdo integral serd o mesmo tanto para realimentacdo em tensdo, quanto para realimentagdo em
corrente, o que da para observar comparando as figuras 49 com a figura 50. A figura 50
apresenta no canal 1, uma amostra tensdo da rede elétrica, € no canal 2, a corrente na carga
agora com o inversor trabalhando em malha fechada com realimenta¢do em corrente.

Chl 200 S =00 W 5.00ms
CHI .~ —400mY

Figura 50- amostra da tensdo da rede (canal 1) - amostra da corrente na saida (canal 2)

7.2.2 FORMA DE ONDA DA TENSAO DA REDE E O RESULTADO DA INTEGRAL

O projeto do inversor foi elaborado de tal maneira que tanto o sinal de realimentacdo de
tensdo, quanto o sinal de realimentacdo de corrente deverdo seguir o sinal de tensdo da rede
elétrica. Assim o resultado da ag@o integral que sera retificado e enviado para a comparagdo para
a geracdo do sinal PWM, também tera de seguir o sinal da rede para que se tenha o sincronismo
da saida do inversor com a rede no momento de conectd-lo a mesma. A figura 51 apresenta no
canal 1 a amostra da tensdo da rede e no canal 2 o resultado na integral com o inversor
trabalhando em malha fechada.

Figura 51 - sinal de tensdo da rede (canal 1) - sinal resultante da agdo integral (canal 2)
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Os resultados apresentados do item 7.2 até o item 7.2.2 foram retirados do
inversor funcionando em malha fechada desconectado da rede elétrica.

7.3 FORMA DE ONDA DA TENSAO NA SAIDA DO INVERSOR CONECTADO A
REDE ELETRICA E FORMA DE ONDA DA CORRENTE NA CARGA.

Apos os resultados apresentados até 7.2.2, o inversor foi conectado a rede elétrica, para
verificar a inje¢do ou ndo de poténcia na rede foram efetuados dois testes. O primeiro teste foi
feito com a tensdo do inversor maior do que a da rede antes da conexdo, ja que ao conectar, a
tensdo do inversor ¢ da rede sera uma s6. Um resistor shunt foi colocado entre a saida do
inversor ¢ a entrada da rede, de acordo com a fase do sinal de corrente, pode-se verificar o
sentido da corrente, se ¢ do inversor para a rede, ou da rede para o inversor. Conforme a figura
52, o sinal de corrente (canal 2) esta defasado em 180°, o que demonstra o sentido de corrente
do inversor para rede elétrica.

Acquire

Maode

Figura 52- tensdo na saida do inversor conectada a rede (canal 1) - corrente na carga (canal2)
injetando poténcia na rede.

O segundo teste com o inversor conectado a rede elétrica foi ajustando a rede elétrica
com valor de tensdo maior do que a saida do inversor antes da conexao, dessa forma a corrente
no shunt devera estar em fase com tensdo da conexdo. Assim o sentido de corrente sera da rede
para o inversor, caracterizando nesse momento que o inversor ndo estd injetando poténcia na
rede. Conforme a figura 53, o sinal de corrente (canal 2) estd em fase com o canal 1(tensdo), o
que demonstra o sentido de corrente da rede para o inversor.

Figura 53- tensdo na saida do inversor conectada a rede (canal 1) - corrente na carga (canal2)
recebendo poténcia da rede.
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CONCLUSAO

Conforme resultados praticos obtidos e apresentados neste capitulo, verifica-se que as
formas de onda estdo compativeis com a ideologia do projeto. Assim, também se deve
salientar que para que se conseguisse chegar a esses resultados foi necessario o
desenvolvimento de alguns prototipos separados dos blocos envolvidos ja que devido a
frequéncia de chaveamento a montagem em matriz de contatos apresentava interferéncias tais
como ruidos e capacitdncias que geravam espurios que interferiam no funcionamento do

protétipo. O protdtipo montado em laboratorio pode ser observado no anexo L.
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8. CONCLUSAO GERAL

Pelos resultados obtidos até verifica-se que apesar de uma topologia “enxuta”, ou seja,
com poucos componentes e utilizando os préprios conversores push-pull como inversores, ja
se pode verificar bons resultados experimentais. O rendimento do protdtipo ndo ¢ alto devido a
poténcia do projeto do ser baixa (100W), pois somente para alimentagdo dos circuitos de
comando, controle, fontes auxiliares ¢ gasto aproximadamente 12W medidos em laboratorio.
Nos testes realizados fornecendo 80W ao sistema, conseguiu-se poténcia de 60 watts na carga
medido com wattimetro. Desta maneira, com o estudo de melhorias pode-se chegar a um
rendimento maior, salientando também que o desenvolvimento de um prototipo de poténcia
maior farda com que o percentual de poténcia utilizada para suprir os circuitos de comando,
controle e fontes auxiliares seja menor, aumentando o rendimento final do projeto.

O presente trabalho foi submetido e publicado na Conferéncia internacional sobre
energias renovaveis e qualidade de energia (ICREPQ'12), que aconteceu em Santiago de

Compostela na Espanha, na Universidade e Vigo, em margo de 2012.
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ANEXO A - TABELA DE FIOS DE COBRE

66

-

Diimetio | Area | Dikmetro |  Area 3 AMP.
AWG| Cobre Cobre | Isclamento | Isclamento {}HM%"‘EM DHMSE.I-CM para
(cam) (em?) (cm) (em?) 10.C 100°C 450A/em”
10 0,259 [0,052620| 0,273 | 0,058572 | 0000033 | 0,000044 | 23,679
11 0,231 [0,041729| 0,244 | 0.046738 | 0, 000041 | D0000SS | 18,778
12 | 0,205 |0,033092| 0,218 | 0,037309 | 0,000052 | 0,000070 | 14,892
13 0,133 [0,026243| 0,195 | 0,029793 | 0,000066 | DOM0QS0 | 11,309
14 0,163 |0,020811| 0.174 | 0,023800 | 0000083 | D.000L11 | 9,365
15 | 0,145 [0,016504| 0,156 | 0019021 0.000104 | 0,000140 | 7427
16 | 0,029 [0,013088| 0,139 |0,015207 | 0.000132 | 0,000176 | 5,890
17 0.L15 [0,010379| 0124 | 0012164 0000166 | 0,000222 | 4,671
18 0,102 |0,008231| 0.111 | 0,009735 | 0,000209 | 0,000280 | 3,704
19 0,091 |0,006527 | 0,100 | 0,007794 | 0000204 | 0000332 | 2,937
20 0,081 |0,005176| O.089 0,006244 | 0000333 | Q000445 | 2,329
21 0,072 [0,004105| 0080 [ 0,005004 | 0000420 | 000056 1 1,847
22 | 0,064 |0.003255| 0,071 | 0,004013 | 0000530 | 0,000708 | 1463
23 0,057 |0,002582 | 0,004 0,003221 | 0000068 | 0000892 1,162
2d 0,651 |[0.002047| (057 |0,002586| 0000842 | 0001125 | 0,921
25 0,045 |0,001624| 0,051 0,002078 | 0001062 | 0001419 [ 0,73]
26 | 0,040 [0,001267 | 0046 |0,001671| 0001339 | 0001789 | 0,579
27 | 0036 [0,001021] 0,041 |0,001344 | 0001689 | 0,002256 | 0459
28 0,032 |0,000810] 0,037 |0,001083 | 0,002129 | 0,002845 0,364
29 0,029 10,000642| 0,033 | 0,000872 | 0,002685 | 0,003587 | 0,289
30 0,025 |0,000509| 0,030 |0,000704 | 0,003386 | 0,004523 0,229
31 0,023 [0,000404 | 0,027 | 0,000568 | 0,004269 | 0,005704 | 0,132
32 0,020 [0,000320| 0,024 |0,000459 | 0,005384 | 0,007192 | 0,144
33 0,018 [0,000254| 0,022 |[0,000371 ] 0,006789 | 0,009070 | 0,114
34 0,016 |0,000201| 0,020 |0,000300| 0,008560 | 0.011437 0,091
35 0,014 [0,000160| O0,018 |0,000243 | 0,010795 | 0,014422 0,072
36 0,013 (0,000127| 0016 |0,000197| 0,013612 | 0,018186 | 0,057
37 0,011 |0,000100| 0,014 |0,000160 | 0,017165 | 0,022932 | 0,045
38 0,010 |0,000080] 0,013 |0,000130 | 0,021644 | 0,028917 | 0,036
39 0,009 [0,000063| 0,012 |0,000106| 0,027293 | 0,036464 | 0,028
40 0,008 |[0.000050| 0,010 | 0000086 | 0,034417 | 0,045981 0,023
4] 0,007 [0,000040( 0,009 |0,000070 | 0,043399 | 0,057982 0.018
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NUCLEO Kj X
20°C <At <60 °C
POTE 74,78 . AT +0,17
EE 63,35 . AT +0,12
X 56,72 . AT™* +0,14
RM 71,7 . AT®* +0,13
EC 71,7 . AT +0,13
PQ 71,7 . AT>* +0,13
ANEXO C (Esquematico NE566)
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ANEXO E (Esquematico CA 3140)
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Dados de nticleo de Ferrite.

ANEXOF (tipos de nucleos)

TIPO DESIGNACAO Ap CEM le Ae As
(cm?) (cm) (cm) (cm?) (cm?)
9x5 0,0065 1,85 1,25 0,101 3,18
11x7 0,0152 2,20 1,35 0,162 4,20
14x8 0,0393 2,80 1,98 0,251 6,77
18x11 0,114 3,56 2,58 0,433 10,99
22x13 0,246 4,40 3,15 0,634 16,31
POTE 26x16 0,498 5,20 3,76 0,939 23,0
30x19 1,01 6,00 4,52 1,37 32,9
36x22 2,01 7,30 5,32 2,02 44,2
42x29 4,81 8,60 6,86 2,65 67,4
47x28 5,62 9,30 7,25 3,12 76,0
6 0,047 3,0 2,67 0,313 7,3
7 0,086 3,5 2,98 0,400 9,9
8 0,156 4,2 3,51 0,520 13,3
RM 10 0,340 5,2 4,20 0,830 19,7
12 1,02 6,1 5,69 1,40 341
14 1,9 71 7,10 1,78 46,6
22 0,330 4.9 3,8 0,66 19,2
25 0,480 55 4,15 0,73 24,5
X 30 1,43 6,4 5,50 1,12 40,9
35 2,85 7,7 6,73 1,64 56,3
20/16 0,27 4.4 3,74 0,61 14,2
26/20 0,65 5,6 4,63 1,13 23,6
26/25 0,91 5,6 5,55 1,13 27,8
PQ 32/20 1,10 6,71 5,55 1,42 29,5
32/30 2,06 6,71 7,46 1,42 40,1
35/35 3,48 7,52 8,79 1,62 51,8
40/40 6,40 8,39 10,2 2,01 65,6
20/10/5 0,48 3,8 4,28 0,312 28,6
30/15/7 0,71 5,6 6,69 0,597 34,8
30/15/14 1,43 6,7 6,69 1,20 43,2
EE 42/21/15 4,66 9,3 9,7 1,82 89,1
42/21/20 6,14 10,5 9,7 2,40 97,5
55/28/21 14,91 11,6 12,3 3,54 150
65/33/26 36,28 15,0 14,7 5,25 312
35 1,36 5,0 7,74 0,843 43,5
41 2,68 6,0 8,80 1,25 59,0
EC 52 5,71 7,3 10,3 1,83 91,0
70 19,2 9,5 14,1 2,83 170




ANEXO G (Esquematico TC 4013)
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PULSE CONTROL
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ANEXO J (circuito de poténcia)




ANEXO K (Diagrama funcional do A3120)
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ANEXO M : FORMULAS PARA O CONVERSOR PUSH-PULL.

Relacdo de espiras

Nl (Eq. 17)

L)

Tensio de saida:

2WVE -V,
_20UVE UCESC”)—VD (Eq. 18)

Vs

Onde:
0 =razdo ciclica
V- tensdo de entrada
Vesa— queda de tensdo no transistor
Vp= queda de tensdo no diodo.
n =razdo de transformacao.
Verifica-se que a funcdo de transferéncia Vs/Ve ndo depende da corrente de saida, o que
significa boa regulacdo contra variagdes de corrente e, se considerarmos a queda de tensio nos

semicondutores iguais a zero a equagao 2 fica resumida a :

20V
VS= £ (Eq. 19)
n
Corrente de saida minima:
Smin (1 — 20 min) (Eq. 20)
I 0= . q.
S'min 2 IlS E max

E o limite entre 0 modo continuo e descontinuo de corrente utilizado para o calculo de
L1, onde o periodo //f¢ o periodo de chaveamento do transformador.
Corrente de pico no coletor dos transistores:

_ 1S +1Smin (Eq. 21)

Ic dmgy p
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A corrente ImgLP ¢ a corrente de magnetizagdo do nucleo ao fim de cada ton dos

transistores, dada por.
oV (Eq. 22)

mg =——-—
S oIPys

Dimensionamento do produto das areas (Ap) para o conversor push-pull [MELLO]:

P

3.98.P,.10* )
= s (Eq. 23)
Kj.B.fs

onde:

Ps — Poténcia de saida (VA);
Kj — coeficiente de densidade de corrente nos fios;
B — densidade de fluxo (Tesla);

fs — freqiiéncia de chaveamento e

z— 1 /(1 —x) sendo x fator tabelado que depende, entre outros, do tipo do

nucleo (anexo A).



