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RESUMO

Este trabalho aborda a analise, projeto e impléagén de um inversor de tenséo
monofasico de baixa poténcia visando sua utilizagdo um conjunto de geracao de
energia a partir de fonte edlica ou solar. O inmeepresenta caracteristicas que permitem
sua operacdo em regime isolado fornecendo enesgiaqoalidade equivalente a fornecida

pelo Sistema Publico de Distribuicdo de Energiarieke

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Modulagcdo PWMIinversor de tenséao.



ABSTRACT

This study reports the analysis, project and imigletation of a low power single-
phase voltage source inverter aiming its use ietafspower generation from wind power
or solar energy. The voltage source inverter hasufes that allows its operation in
isolated system providing energy with equivalentlijy such as provided by Public

Distribution System of Electrical Energy.

Key words: Electrical Engineering; PWM Modulatiomltage Source Inverter.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento de fontes de energia alternatbeeso a energia edlica e a
energia solar em pequena escala para atenderag@al consumidoras, localizadas
principalmente em areas rurais, € uma possibilidgagder considerada diante do crescente
consumo de energia e da escassez de fontes pacager

Produzir a energia no local de consumo dispensanatrucdo de redes elétricas
para transmitir energia, muitas vezes por longsiaicias. Assim, o custo envolvido com
a instalacdo de unidades geradoras de energiac&léto local de consumo poderia
compensar, em alguns casos, 0 custo envolvido mstragdo da rede elétrica necessaria
para realizar a conexao destes consumidores amfaiftublico de Distribuicdo de Energia
Elétrica.

Para o caso das fontes eolica e solar, que depeddeocorréncia de vento e da
incidéncia direta da luz solar, respectivamentastema deve ter capacidade de armazenar
a energia produzida para que possa ser utilizadacdedo com a necessidade do
consumidor. A forma tradicional de se fazer istooén um banco de baterias e a partir
deste, utilizar um inversor de tensdo para convertenergia acumulada para a forma
alternada com a amplitude e freqiéncia adequadesnsomo.

A figura 1.1 ilustra, através de diagrama de blpoagstema descrito.

Eolica/solar | Banco de | Inversor | Carga
baterias

Figura 1.1; Diagrama de blocos de um sistema deggeredlico.




Este trabalho se prop0e a analisar, projetar eemmghtar um inversor de tensao
monofasico em ponte completa e seus circuitosiatedgl.

O inversor devera apresentar as seguintes casiiciasi

» Tensao alternada de saida de 127 V RMS;
* Frequéncia estavel em 60 Hz;
* Poténcia maxima de saida igual a 1 kVA.

O conhecimento adquirido em disciplinas como Eitet® digital, Eletronica
Fundamental | e Il, Eletronica de Poténcia e Siaterde Controle foi essencial na
realizacdo deste trabalho.

O texto é dividido em seis capitulos.

O capitulo 2 apresenta uma visdo geral do inveesate suas técnicas de
modulacao.

O capitulo 3 apresenta uma visao geral dos bloeg®téncia, comando e controle.

O capitulo 4 apresenta o projeto dos diversos it witilizados para implementar
os blocos de poténcia, comando e controle.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados s@&sespados no capitulo 5 e o

capitulo 6 encerra o trabalho apresentando asipaisconclusées.



2 0 INVERSOR MONOFASICO DE TENSAO

2.1 FUNDAMENTOS

Um inversor de tensédo € um conversor que fornet@tealternada (M) na saida
a partir de uma tensao continua¢yde entrada.

Esta conversdo € feita com a utilizagdo de semidongs que operam
exclusivamente saturados ou bloqueados, isto éampeomo chaves.

Em inversores monofésicos, as duas configuracdés utibzadas sdo conhecidas

como “Ponte completa” e “Meia ponte”, como mostfgara 2.1.

S1 S4 \ St ﬁL?l
+[VB Chave \ Chave +|VB Chave
pp— e ppe— —
S2 §3 Se ’J-CF_’
\Chuve \ Chove \Cho.ve T

= (a) k)

Figura 2.1; Configuracdes mais utilizadas em imm&s monofasicos [1]: (a) Ponte completa; (b) Meia

ponte.

A configuracdo em ponte completa fornece tens&maittta com amplitude proxima
do valor da tensé&o do banco de baterigseviquanto que a configuragdo em meia ponte

fornece apenas metade deste valor.



Os componentes eletronicos utilizados como chas&as configuracbes e o0s
circuitos integrados responsaveis pelas funcbegetdacdo dos padrbes de modulacao
(PWM), controle e supervisdo sdo o resultado dedis de evolucdo, iniciada com a
invengéo do diodo, a mais de setenta anos.

De acordo com [2], esta evolucao segue a segesctda de tempo:

* Primeira Geragao (1958 — 1975): diodos, tiristerésacs;

* Segunda Geracao (1975 - 1985): transistores bgmIdMOSFETs, GTOs,
microprocessadores, ASICs e PICs;

» Terceira Geragcdo (1985 - 1995): IGBTs, moddulos d&nxia (IPMs) e
DSPs;

* Quarta Geragao (a partir de 1995): IGOntdgrated gate-commutated
thyristor), PEBB Power eectronic building block), técnicas de logica
Fuzzy, redes neurais, algoritmos genéticos, etc.

A figura 2.2 mostra um grafico que relaciona a poi& com a frequéncia de

chaveamento dos componentes mais utilizados atotdreen inversores [2].



P(W) | Lt |
107 N
IGCT
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108 T
1
|| IGBT IPM IGBT
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L ]
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10#
1 _ _
10 1= 105 1 108 108
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Figura 2.2; Relacdo entre poténcia e frequéncizhdeeamento de componentes e sua tendéncia deavang

para futuras aplicagées. [2].

A linha pontilhada que acompanha cada classe dpauentes indica a tendéncia
de avanco nas caracteristicas.

Observa-se que para baixas poténcias (até 10 kd&np ser empregados IGBTs
ou MOSFETs de poténcia, operando com frequénciahaeeamento {f entre 2 kHz e
200 kHz.

Considerando-se que o inversor deste trabalholékd, serdo utilizados IGBTs
com frequéncia de chaveamentg) @ntre 5 e 10 kHz.

Um IGBT (do inglés insulated gate bipolar transistor) combina as vantagens dos
transistores bipolares de juncdo (BJTs) e MOSFBJsAssim como os MOSFETS, o
IGBT apresenta elevada impedancia de entrada &dét® de controle. Quando em

conducéo, o IGBT apresenta baixas perdas, castatariipica dos BJTs.



A figura 2.3 mostra a estrutura de um IGBT, quééética a do MOSFET, exceto

pela camada P+ que forma o coletor.

Gate (porta)

Emissor

: Si02
- metal

C

N. i

N+

P+ 1

| Coletor

Figura 2.3; Estrutura de um IGBT [3].

A performance de um IGBT esta mais préxima de um @Jque de um MOSFET.
Isso porque a entrada em conducdo depende da dnpgdportadores minoritarios
(lacunas) na camada N- provenientes da camada P+.

O controle do IGBT é igual ao do MOSFET e é feda aplicacdo de uma tenséo

entregate e emissor.

2.2 TECNICAS DE MODULACAO

A técnica de modulacdo mais utilizada em inversonesiofasicos de tenséo € a
modulacao por largura de pulso com referéncia dahdPWMS). Nestes inversores a
modulacdo pode ser de dois niveis (2N) ou de tinésn(3N), de acordo com as figuras

2.4e2.5.
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Figura 2.4; Modulacéo da largura de pulsos comreatga senoidal (PWMS) dois niveis; [4].

A figura 2.4 mostra que o sinal PWM pode ser ob&duartir da comparacao entre

uma onda senoidal e uma onda triangular.

Com d¢6éenica, obtém-se na saida do

inversor uma tensdo que somente pode assumir ideis e tensao (d/e +Vg).

Virl —
Vir2 =

Vref ~

+\B

=1

i

Figura 2.5; Modulacéo da largura de pulsos comeafaa senoidal (PWMS) trés niveis; [4].

Na figura 2.5, duas ondas triangulares, (¥ Vir2) séo utilizadas e a tenséo de saida

do inversor pode assumir trés niveis de tensdg, @\¢& +\&). Com essa técnica obtém-se

menorripple de corrente de saida (tipicamente, um terco mgu®i de dois niveis).

Teoricamente, ambas as técnicas geram tensoedddecom harmonicas de altas

freqUéncias, as quais sao relativamente faceisréendfiltradas.



Da pratica, no entanto, sabe-se que implementamach de trés niveis (figura 2.5),
envolve circuitos com maior complexidade e com msémsibilidade a ruidos.

Por esta razdo, por simplicidade, neste traballoaidese utilizar a técnica (2N)
apresentada na figura 2.4.

Em ambos os casos, a amplitude da tensao na saideedsor pode ser controlada

pelo indice de Modulagio de Amplitudegjirdado pela seguinte relago:

Ve 2.1)

Normalmente o indicen, € ajustado variando a amplitude da onda senoklal d
referéncia (Ver), enquanto a amplitude da onda portadokg) & mantida constante.

Quando o indicem, € maior ou igual a um, ha sobre-modulacdo. A sobre
modulacao provoca distor¢cao na forma de onda ddidethe saida do inversor.

A relacdo entre a frequéncia da onda triangula@) & a frequéncia da onda

senoidal (&) fornece o indice de Modulac&o de Frequéncig (m

— f tri
fref (2.2)

mg

No caso em que estas duas frequéncias estdo smatas com o indicery
representado por um ndmero inteiro, entdo temosinah PWM ‘sincrono’.

Quando o sinal PWM néo é sincrono, podem surgiméaicas com frequéncia
ndo multipla da frequéncia fundamental, aumentaaidda mais o conteado harménico
total presente na tensdo de saida [5]. Para estarproblema, decidiu-se utilizar as duas

frequénciasfy; efef Sincronizadas.



3 CONSIDERACOES INICIAIS

3.1 VISAO GERAL DO CIRCUITO DE POTENCIA

O circuito de poténcia utilizado neste trabalhoastmado na figura 3.1. Este bloco é

composto por um circuito inversor em ponte compdetian filtro LC.

FCPcuitoolepotéhcio\—l FLEE_LC_ _____ 1
| | | |
| o Low s | |
| Jﬁﬂs _-|=__ |_ | | L1 Cnrg)o |
| +|VB - ~L I‘Nh:“ 1 |
= A= wp Voo
| N oren |
| | | |
| Sﬂli% ZFEL ] |
| | | |
| = | | |
| | | |
. O i

Figura 3.1; Circuito de poténcia do inversor des&ene filtro de saida.

Nota-se, a partir da figura 2.1, que as chavesS21,S3 e S4 sédo, na verdade
transistores do tipo IGBT em anti-paralelo com d&d

O filtro (L1C20) tem a funcéo de reduzir as frequiés harmonicas presentes na
tensado de saida do inversor sem causar perdaBcsitinas devidas a corrente reativa.

Para obter a modulacdo em dois niveis mostradegmaaf2.4 é preciso acionar 0s
IGBTs do inversor em diagonal, ou seja, acionare33 ou S2 e S4 simultaneamente.
Desta forma, dependendo do sentido da correnteadm dos IGBTS, isto é, a corrente

9



através do indutor L1 (), quatro possiveis modos de funcionamento podenrerc como

mostra a figura 3.2.

Y=

.‘1_-}::: X
+Vs-
D2 S3 D3 S2

O
N
+
<
?

<
@
@
—H——g—
Y —
w
h —
~—
(W]
=
<
Tt
@
e
-
wn
iy
>
(w]
i

83|5;fU3

V_B|_ S1 &%m /L\ S4| AD4 v; S1 +D1 /lg\ S4 \£D4
= \’_/' = \‘—
S2 %D2 V& s3\ ADs s2 &%DZ Ve g3 ADs
| |
(c) (d)

Figura 3.2; Possiveis modos de operagédo para tsimve

Nota-se, a partir da figura 3.2, que, de fato,rsde de saida do circuito inversor

(Vs) assume apenas dois niveigigtial a +\ nas figuras 3.2a e 3.2d;gual a -\ nas

figuras 3.2b e 3.2c.

3.2 VISAO GERAL DO CIRCUITO DE COMANDO

O circuito de comando é responsavel por gerar naissiPWM que fazem o

acionamento dos IGBTs seguindo o principio de fuminento jA mostrado na figura 2.4.

10



E preciso, entdo, gerar uma onda senoidal de 6@ Hima onda triangular de
frequéncia mais elevada, que sera a onda portadareodulacéo da largura dos pulsos.

Decidiu-se utilizar um oscilador a cristal pelasracteristicas de precisdo e
estabilidade da frequéncia proporcionadas peltatrisste oscilador fornece um sinal de
onda quadrada de alta frequéncia, o qual é divididessivamente até obter o sinal de
onda quadrada na frequéncia de 60 Hz.

Lembrando que uma onda quadrada é descrita por:

4 ssinx sin3x  sinb5x
unadrada = E( 1 + 3 + 5 )

(3.1)

A obtencdo da onda senoidal a partir da onda gdadéaconseguida através da
filtragem das frequéncias harménicas (equacao Bdra isso, foi considerado suficiente
utilizar um conjunto de quatro filtros passa-baixdes primeira ordem associados em
cascata.

O sinal triangular da onda portadorayjVé obtido por integragdo de uma onda
quadrada. A frequéncia desta onda quadrada resmthém de sucessivas divisdes do
mesmo sinal fornecido pelo oscilador a cristal. Cigso as frequéncias dos sinais de
referéncia (fy) e portadora {f), estdo sincronizados proporcionando um sinal \devIP
sincrono.

A geracéo dos pulsos modulados em largura (PWMartr glos sinais senoidal e
triangular € realizada por um comparador, o quampglementado com um simples
amplificador operacional operando em malha aberta.

Os pulsos modulados em largura devem ser sepapadastervalos de tempo onde

o sinal seja nulo. Este intervalo de tempo € denadu “tempo morto” e é necessario para
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que os IGBTSs (figura 3.1) concluam a transicaolmbrtara e fechamento de forma segura,
sem provocar curtos-circuitos na fonteV

Os IGBTs sao acionados com pulsos de comando cqphitade de +15 V entre
gate e emissor. Observa-se pela figura 3.1 que os IGEBI® S3 tém seus emissores
ligados a referéncia da fonte de alimentacdo (OMvgs os IGBTs S1 e S4 tém seus
emissores ligado aos terminais da saida do inveists determina uma referéncia
flutuante para os sinais de comando de getes

Surge, entdo, a necessidade de utilizar um cir@sipecifico para gerar estes sinais
de comando com referéncia flutuante (pulsogatedos IGBTs S1 e S4).

Uma possibilidade para efetuar esse acionamenttiliZaiutransformadores para
desacoplar eletricamente o sinal de comando e adnar a referéncia do pulso.

Outra opc¢dao é utilizar circuitos integrados dedisadrivers). Estes circuitos estéo
disponiveis comercialmente e apresentam custoametitde forma que se decidiu neste
trabalho pela sua utilizag&o.

A figura 3.3 mostra os blocos que formam o circdgocomando.

Vtri

MORTO Paro os
IGBTs do
inversor

TEMPD 4'| DRIVER |—

Vref

Figura 3.3; Estrutura dos blocos funcionais douiiocde comando.
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3.3 VISAO GERAL DO CIRCUITO DE CONTROLE

O objetivo do sistema de controle do inversor @éllega amplitude e a forma da
tensao de saida,V

O diagrama de blocos padrdo de um sistema de tong@imentado é mostrado na

figura 3.4.
Controlador Planta
Vr Vref Vo
C(s) +— Gfs) >
+
Vi
T(s)
Transdutor

Figura 3.4; Diagrama de blocos padréo de um sisteaiamentado.

Neste trabalho, a planta da figura 3.4 € composiaspcircuitos de comando e de
poténcia e sua funcédo de transferéncia € determipadcipalmente pelo filtro de saida

(L1C20), de acordo com a equacéo 3.2

o Ki
(S) LI.CZ().SZ + 1 (32)

Onde Ki é uma constante do inversor, dada por:
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V
ref 3.3)

Esta equacdo expressa a simples idéia de querajmis® um sinal M na entrada
de sinal Vet com amplitude igual a ¥, entdo dois IGBTs permanecem sempre ligados e,
portanto, \{= Vg.

O controlador que se deseja utilizar € do tipo BID circuito mais utilizado neste
tipo de aplicacdo € mostrado na figura 3.5; sugdande transferéncia € mostrada na

equacéo 3.3.

—_)
pum—
I

2 w R37 6\I\7
Cr 7 Viref

Figura 3.5; Circuito utilizado para controlar arfiar de onda da tenséo de saida.

1 1
_ R38 (S + R36 . 624_) (S + R38 . CZS)
Cs) = R_9,7 B (S N 1 )
' C24- 'R36||R37

(3.4)

O sensor de tensao, representado por T(s) na fgydreem um ganho constante.
Para realizar os calculos iniciais sera adotad@lorwlado pela tenséo; Via saida do

sensor dividido pela tensao, \aplicada na entrada deste. O valor de pico dadens
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aplicada a carga € de 180 V. Deseja-se que a téfigénha valor maximo de 6 V, assim,

tem-se:

6
Ty = —= = 0,0333
© " 180 (3.5)

A partir da definicdo de g G(s) e T(s) se pode determinar o lugar das saiae
Funcdo de Transferéncia do sistema em malha fechRata isso considera-se ganho
estatico do controlador variavel (R37 variavefysezeros do regulador fixos e com valor

igual aos moédulos dos pdlos do filtro,ou seja:

R36Cos = RegCos= 2V LGy (3.6)
3.6

Como visto na equacao 3.4, tem-se um polo loaizea origem. O segundo polo
foi localizado em 150 000 rad/s, para facilitamealizacdo dos polos sobre o eixo real,
buscando uma resposta severshoot em resposta a um salto unitario.

A figura 3.6 mostra o lugar das raizes desejada paistema.

x 10" Root Locus Editor for Open Loop 1 (0L1)
T T T T

Imag Axis

i i i
£ 4 -2 0 2

i i i i
-14 -2 -10 B

Real Axis

Figura 3.6; Lugar das raizes da Funcao de Tramsfierée Malha fechada.
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Nota-se a partir da figura 3.6 que os pélos doofée deslocam para o semi-plano
esquerdo do plano ‘s’, e que por essa razdo armsfiea estavel para qualquer ganho,
mostrando o bom desempenho de controlador.

Pela equacéo 3.4 podemos observar que C(s) tenparo@a integral. No entanto,
como a referéncia é senoidal (ndo é constante)pastala integral ndo € suficiente para
garantir erro nulo em regime permanente, ou sejaprirolador da figura 3.5 ndo é
suficiente para estabilizar a tensdo de saida awo reilo. Por essa razdo, mais um

regulador de tenséo deve ser utilizado (figura 3.7)

Controlador Multiplicador Filtro 60 Hz
Ve1 € oo Vx VI‘
K X Y2 o F(s) |—»
+ S ’_’ (g | ™/
Va1
Ve2 = vt r
£ =
S
v
Retificador Transdutor

Figura 3.7; Diagrama de blocos do circuito de caatintegral.

Este controlador atua sobre a amplitude do sipgbafa isso, multiplica o sinal de
onda quadrada ¢ por um valor DC. O valor deste sinal DC € propmtal ao erro de

amplitude da tenséo de saida)(¥ desta forma, indiretamente controla a amplitielsf.
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4 PROJETO

4.1 CIRCUITO DE COMANDO

Como visto no item 3.2 deste trabalho, o circuito amando compreende a
geracao e o tratamento dos sinais necessarioscada@ide poténcia.

O circuito utilizado para gerar as ondas quadrdde®0 Hz e de chaveamentg €

mostrado na figura 4.1.

cristal C7
CI13 1.8432MHz quF

CD40:0B 11
oo L

; Q4 a0 190— 11 I — c8

— 73 ©s @0 <}7 —l_ EEIpF

06 B1 |}

e 6] |

14 a7 12 —

o8 RST =

Q9

2 e von 2
(]
013
Q14

10 | cra \\
cnwai]a/ 13

11
12

122.8BkHz

CIS
Clps020E
@1

@4 INFUT
]

s

a7

s

@9

QLo

@11

@iz

QIFRESET
L4 —I—

7 68kHz 10

_HHH
i o e

G0Hz

Figura 4.1; Circuito oscilador e divisor de freqci@n

17



O cristal determina a oscilacdo em 1.8432 MHz.idd®s por 15, 16 e 2048 sao

realizadas para gerar a frequéncia de chaveamigntod frequéncia senoidal (60 Hz) de

acordo com as equacdes abaixo:

1.8432 MHz
S e 12288 kHz
15
(4.1)
122.88 kHz
e 768 kHz
16
(4.2)
12288kHz _
2048 77
(4.3)

O sinal triangular (V) mostrado na figura 2.4 € obtido a partir da irdego da

onda quadrada de 7.68 kHz. O circuito utilizad@peste fim é mostrado na figura 4.2.

co R2 I I C10
18uF 2.4k 8.2nF
: | W AW
11
/,68kHZ 353,
T ) 7,68kHz
13 ™ CIs_D
2|7 o7t N .

Figura 4.2; Circuito integrador responséavel pelgentéo da onda triangulag;V
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Como a onda quadrada de 7,68 kHz tem amplitudg Yue segundo [6],
tipicamente este valor é de 14,95 V gquando alindentam 15 V, desejamos que o
integrador apresente ganho levemente maior questh fieequéncia, para que a onda
triangular obtida tenha amplitude aproximada d& 3&-pico

O integrador é composto por R2, C10 e TLO74. Gt@wsR3 apenas limita o ganho
DC, de forma a garantir onda triangular caff-set nulo. A partir da fungdo de

transferéncia do integrador temos:

R3
Rz . (1 +j(l).R3 'CIO)

1
21.7680 . R, . Cyq

~

IR
[uny

(4.4)

Foram adotados entdo os seguintes valores:

R, = 2.4 kQ

ClO == 8,2 nF

Com estes valores o ganho do integrador ficou igua05.

O capacitor gé utilizado apenas para bloquear a componenterBsgpte no sinal

de onda quadrada aplicada ao integrador.

O circuito utilizado para a obtencdo da sendideefleréncia (V) € mostrado na

figura 4.3.
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vac I ]
I__I c12 Cl4
27nF 27nF

60Hz AW A
R4 RG R9
§ 22k 120k 120k
RS A R7 R8
2ek 2 [N C16-A 22k 22K A e s
> | c16_
5 |TLo7e > AN ——A &1 5 Vr
-4 cu /’/ ch_ 5 [TLO74 —
220nF 220nF P /\/
<+
1 v

Figura 4.3; Circuito completo dos filtros de prineedrdem conectados em cascata.

O circuito é formado por dois sub-circuitos idéosi. Cada sub-circuito possui um
filtro passa-baixas passivo na entrada (R4 e Ci4d @arimeiro sub-circuito) e um filtro

passa-baixas ativo. A fungéo de transferéncia @éitao passivo é dada pela equacao 4.5.

Rs 1
Fyiiy = . :
10®) ™ (R, + Rs) (1 +jw.R,||.Rs.Cyiq) (4.5)

Determinando o pélo da equacéo 4.5 em 60 Hz e unimogaroximo de 0,5 (por ser

um filtro passivo) foram calculados os seguintderes para os filtros passivos:

R, =22 kQ
Rs = 22 kQ
Cll = 22()71F
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Com estes valores, o0 pdlo esta localizado em 68 bilganho para a frequéncia de
60 Hz é de 0,677.

O filtro ativo é descrito pela funcao de transfer@mostrada na equacao 4.6.

; _ Re 1
20®) 7 R. (1 + jw.Rg.Cyp) (4.6)

Calculando o valor dos componentes para a posigdwbkh em 60 Hz e o ganho
nesta frequéncia proximo de 3 para compensar aataa provocada pelo filtro passivo.

Temos entdo os seguintes valores:

Rg = 120 kQ

Clz = 27 TlF

Que resulta na posi¢cédo do p6lo em 50 Hz e um gdat®45 para a frequéncia de
60 Hz.

O segundo sub-circuito € uma réplica do primegtn, €, utiliza os mesmos valores
de componentes.

Apos a obtencao dos sinais senoidal e triangulditiZado um circuito comparador
para gerar o sinal PWM. Este circuito utiliza a predade dos amplificadores
operacionais gue apresentam ganho muito elevadideftelo a infinito) quando operam em
condicao de lago aberto. Nesta condi¢cdo, depend#osiginais aplicados nas entradas, o
amplificador assume duas condi¢Oes distintas: agdorem +V,;0u saturacao em <y A
forma do sinal W € responsavel pela modulagdo da largura dos puisosaida do

comparador.
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Temos entdo um sinal PWM cuja amplitude dos pudsssime os valores ) e
gue necessita ser condicionado para que possaacametamente os IGBTSs.
O circuito utilizado para realizar este condicimeato e também a geracao do

tempo morto é mostrado na figura 4.4.

DIN4148 el g:]i%49ﬁ c1zc
CD40494A D7
v Dhvasas coavssa  PWM_1
L1 7 )
™~
Ly D UL

2K 8nF
2k R1S | "
LU = o crre

DIN4148 D8
D6 CD4049A DIN4148 CD40494 || ||| ||| "
S 1 1 2
M
ci6 PWM_¢2
8.2k .8nF -
R16

Figura 4.4; Circuito condicionador de sinais e derale tempo morto para os pulsos de acionamersto do

IGBTSs.

Na entrada do circuito sdo utilizados dois diodiase D6) para bloquear os valores
de sinal negativo e dois resistoresll down’ (Ri3 e R4 para fixar a referéncia do sinal
em zero V.

Dois sinais PWM séo necessarios, um invertidoeatéo ao outro. Um deles para
acionar os IGBTs 2 e 4 (PWM_1 na figura 4.4) e trcopara acionar os IGBTs 1 e 3
(PWM_2 na figura 4.4). Por esta razdo, o sinal PWNkem uma inversao a mais em
relacéo ao sinal PWM_2 (CI7B na figura 4.4).

A geracdo do tempo morto é realizada com as r&ed da figura 4.4. O
funcionamento do circuito se da da seguinte foranearga dos capacitores é feita pelos

resistores (R e Rg) de 8,2 I, ou seja, € lenta; a descarga ¢ feita pelos di(aios Dy),
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ou seja, é rapida. Com isso, os sinais de saidag@ e 12 do CD4049) apresentam as

seguintes formas de onda:

PwWM_1

‘ | PWM_¢2

«——Tempo morto

Figura 4.5; Tempo morto entre os pulsos PWM_1 e PR/M

Observa-se que os sinais PWM_1 e PWM_2 apreseniagh Idgico invertido
devido a entrada inversora dirsvers utilizados.

Osdrivers utilizados séo produzidos pelo mesmo fabricangel@®BTs. O modelo
selecionado é o IR2102. Este circuito integrado temms saidas adequadas para acionar
dois IGBTs na configuracdo meia ponte (figura 2.04gda uma das saidas dfover tem
capacidade de corrente média de 210mA [7], ideal @eionar os IGBTSs utilizados.

O limite maximo de tensao quedoiver suporta € de 600 V, sendo adequado para
trabalhar com os valores maximos previstos no woje

O circuito dedriver utiliza a configuracdo sugerida pelo fabricant¢ déste

circuito integrado.
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4.2 CIRCUITO DE POTENCIA

Como visto anteriormente (figura 3.1) o circuitovérsor € composto por
transistores do tipo IGBT.

Pela proposta de projeto, cuja poténcia é de 1A &dm amplitude da tenséo de

saida 127 V, a corrente de carga em regime perrteasera:

_ looow ..,
- o127v (4.7)

Em regime transitério, podemos ter valores muifpesiores ao valor da corrente
dada pela equacéo 4.7, desta forma, o IGBT seledoodeve ter a capacidade de atender
esta condicao.

Das pesquisas realizadas, foi escolhido o modB#PC50UDPbF, fabricado pela
International Rectifier [8].

Além de atender os limites maximos de tensdo esgt@rprevistos no projeto e
possuir o diodo anti-paralelo no interior do encdgurmento este IGBT € facilmente
encontrado no comeércio e apresenta baixo custe. [Biripais caracteristicas sao:

* Tensdo méaxima entre coletor e emissor: 600V,

* Maxima queda de tensdo entre coletor e emissoroerigio de conducao:
1,65V

» Limites maximos de tenséo engate e emissor+ 20V;

» Corrente maxima de coletor a 100°C: 27 A.

» Pulsos de corrente maxima de curta duracdo: 220 A.
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O capacitor @ (figura 3.1) tem a funcdo de reduzirripple provocado pelas
indutancias e capacitancias parasitas dos condugjoie ligam a fonte g/aos IGBTs. Por

isso, sua localizacao é tdo proximo quanto posdo®IGBTS.

O filtro de saida foi dimensionado a partir dasugegs consideracoes:

A frequéncia de ressonancia do filtro deve serrgetmda de forma a
proporcionar atenuacéo de 40 dB parapple. Como o filtro € de segunda

ordem, entdo a frequéncia de ressonancia devenserdécada abaixo da

frequéncia de chaveamento, temos:

f
10

~

=770 Hz

fressonéncia

(4.8)

A corrente reativa a vazio ndo deve ultrapassar @6%alor da corrente

nominal do inversor:

Lreativa a vazio = lc20 = 0,1.7,874 = 0,79 A

(4.9
A partir destas consideracdes pode-se, enta@vescr
! (2.m. 770)2
= LTT .
(4.10)
127V
= ICZO = 0,79A
XCZO
(4.11)
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E, finalmente calculando o valores, obtém-se:

CZO = 16 IJ.F

L, = 2,67mH

Para a implementacao do filtro, foram utilizadapacitores e indutores disponiveis
no LEPACE. Um conjunto de quatro capacitores dedildePolipropileno Metalizado
60uF/250V, ligados em série resultando em uma dapa@ total de 15uF. Foram
associados também trés indutores de 10 mH em |mapdea obter um indutor de 3,33

mH.

4.3 CIRCUITO DE CONTROLE

Como mencionado no item 3.3, a tensdo de saidandersor (\y) deve ter a
amplitude e a forma de onda controlada. Para se@dc esse objetivo, sao utilizados dois
controladores, um integrador para o controle daliaudp e um controlador do tipo PID
para o controle da forma de onda.

Para projetar o controlador PID, necessita-se dgdfu de transferéncia do sistema a
ser controlado. Esta funcédo de transferéncia é@septada por G(s), descrita na equacgao
3.2.

Para determinar o valor de;'Kitiliza-se uma tensdo continua com valor de &¥ap
0 sinal Vjes @ 200 V para o banco de baterigsobtendo-se ‘K igual a 25. Podemos entéo

reescrever a equacao 3.2 como segue:
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oo 25 500500500
)~ "15uF.3,33mH.s2+ 1 (S2+ 20020020) (4.12)

O controlador (g descrito na equagdo 3.4 apresenta dois zerosrgperpionam
estabilidade ao sistema. A localizacdo destes z&rdada pela igualdade mostrada na
equacao 3.5, onde foi arbitrado o valor de 10 nla g, e Gs e calculado o valor dos

resistores B e Ryg, obtém-se:
R36 = R38 = 22,35 k.Q

Utilizou-se entéo o valor comercial de 22, kesultando em poélos na frequéncia de
4545 rad/s aceitavel para o objetivo do projeto.

O controlador apresenta um dos pélos localizadoritgem e outro localizado em
frequéncia mais elevada. A posi¢do deste segunhioted influéncia na posicao do(s)

polo(s) dominante(s). Por isso ele foi fixado erf kEad/s. Temos entéo:

1
————— = 150000 rad/se
C24 - (R36||R37) foeg (4.13)

Calculando Ry
R3; = 68810

Adotando-se o valor comercial de 620
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A constante de ganho estaticQokkoado) da fungéo de transferéncigsdequacéo

3.4) é dada por:

_ R38
Kcontrolador -
R37

(4.14)

Com os valores utilizados, temosoksoladorigual a 32.

O segundo controlador, de acao integral, realizgeggracdo do sinal resultante da
diferenca entre dois sinais de entradg 6/Ve)).

O sinal \;; € o sinal de referéncia para o integradog)(\dbtido a partir de um
potencidometro ligado ao ponto comum da fonte (@ \¥)Vee (-15 V). O sinal ¢ € o valor
médio do sinal { fornecido pelo sensor da tenséo de saida (V

O sinal \% é dado pela integracdo da corrente através dait@ap@,z como mostra a

equacéo 4.15.

1 t
Ve = o f ic10(t).dt
23 Jo
(4.15)

Fazendo & igual a Ry, podemos expressar a correigig; por:

, _ Vez = Ver
le23(t) = —R31
(4.16)

A figura 4.6 mostra o circuito utilizado para implentar este controlador.
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D19 A 9 \/
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1N4007

(Ve )

Figura 4.6; Circuito do controlador de acéo inteégra

Este controlador foi projetado para apresentastaote de tempo de integracao
elevada, evitando que o sistema fique instaveh Bara constante de tempo de integracdo
de 1,5 seg. utilizou-sesRe Rs; igual a 1 M2, a partir do qual obteve-se o valor do

capacitor Gz igual a 667 nF. Utilizou-se o valor comercial m@aiéximo deste valor, assim
Cy3 tem valor de 680 nF.

O circuito (sensor) utilizado para obter a amodt&rdenséo de saidad)\@ mostrado
na figura 4.7.
D1S D16
= DIN4148 DIN4148
—-15V +15V
ICEI
150pF

RE21l R2 R25
180k —|— 120k 10k

o My MA M

RP8
27k
+ \/ @) . R27
- ‘m"-'7 27k . .
74 AN =
— AW 77 +Vi o 1
R22 l R24 3!, _ \/ _t
180k 120k [
150pF R26 D7 D8 -

ICEE 10k nga %anma
= = -15V +15V
Figura 4.7; Circuito utilizado como sensor da terd@ saida Y
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Observa-se pela figura que sao utilizados doisaligs resistivos que fornecem
uma amostra da tenséo de saida, a qual é aplisadatradas do primeiro amplificador
operacional.

A utilizacdo de dois amplificadores operacionagsnmte que seja realizada a

retificacdo de onda completa do sinap¥los diodos B e Dy (figura 4.6).

4.4 CIRCUITO COMPLETO

O diagrama esquematico do projeto € mostradoguaafi4.8. Ele foi dividido em
blocos funcionais para facilitar a identificacdo cdada circuito individualmente. Os
principais blocos ja foram discutidos ao longo drtd, entretanto alguns circuitos de
menor complexidade serdo citados brevemente arsegui

O bloco 1 mostra a fonte simétrica (-15 V, 0, #Ip utilizada para prover
alimentag&o aos circuitos de comando e controle.

O bloco 5 identifica o comparador que gera o $MaM. Na entrada do sinalyé
utilizado um limitador (B, D; e R) para impedir que este sinal assuma valores muito
maiores que a amplitude da portadorg )V

No bloco 7 € mostrado o circuitiiver. O acionamento de cadate se da através
dos diodos (D11, D12, D13 e D14). Transistores g@tectados de forma a acelerar e
manter o desligamento dos IGBTs, promovendo protegéatra acionamentos erroneos.

O bloco 10 mostra o sensor utilizado para obtemal +\{ e 0 sinal =Y. Aqui
também s&o utilizados diodos 1D Dig, D17 € Dig) para protegcdo do amplificador

operacional contra eventuais picos de tensdo gegapoocorrer na tensaq.V
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O bloco 12 mostra o multiplicador utilizado pafetear o controle de amplitude do
sinal de onda quadradgVO funcionamento é bastante simples: quangigg\zero, entéo
o diodo B; conduz e ¥, tem valor igual a 0,7 V (queda de tens&o sobrédodD;,).
Quando o sinal ¥ tem valor 15 V, entdo o diodo,Desta bloqueado e,pconduz. Nesta
condigdo, V, tem amplitude igual a ymais 0,7 V (devido a queda de tens&o sobre o
diodo Dyy).

O bloco 13 mostra o controlador PID (figura 3.3ambém o circuito somador dos
sinais +\{ e V.. O sinal \{ est& invertido em relag&o ao sina) possibilitando o uso de um
somador.

Os demais blocos foram apresentados anteriornfigene4 — Projeto).
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5 ENSAIOS

5.1 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

» Osciloscépio Tektronix modelo TDS 540B;

» Osciloscopio Tektronix modelo THS 720P

» Ponteira diferencial Tektronix modelo P5210;

» Multimetro digital Minipa modelo ET-2082B;

* Amperimetro analdgico de bancada — capacidade 12 A.

* Medidor de corrente Tektronix — modelo AM 503

5.2 VERIFICACAO DO CIRCUITO DE COMANDO

CIRCUITO OSCILADOR E DIVISOR DE FREQUENCIA:

A primeira verificacdo realizada foi para comprowauncionamento do oscilador e
do divisor de frequéncia através de observacadosdwss de onda quadrada com as
frequéncias de 60 Hz e 7,68 kHz, onde comprovogtse 0s sinais apresentavam as
caracteristicas previstas.

Na sequéncia foi observado os sinais triangular é/senoidal ¥ A figura 5.1
mostra a onda quadrada de 7,68 kHz na entrad@&ralote integrador (bloco 3 — figura
4.8) e a onda triangular resultante apos a intégrac

Observa-se a partir desta figura que a amplitudsinoll \{; € igual a 7,7 V; ou
seja, 15,4 ¥, como foi calculado a partir da equagéo 4.4. Ati$so o sinal ; apresenta

Otima linearidade, sem distor¢des na forma triaargul
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aAJ3stop:| 500KS/s. 763 ACQS
.
[ T

=

1 C2Freq
1 7.6850kHz

C2 Ampl
14.2 ¥

C1 Ampl
15.4V

Thi 500V 500V & M T00pEs CRT 7 4.0V 10 Nov 2010
16:31:41

Figura 5.1 Onda quadrada de 7,68 kaplicada ao integrador e a respectiva triangultidalna saic.

A figura 5.2 mostrio sinal de onda quadrada de 60dfiicada ao circuito de filtr

(Vg2) e a respectiva onda senoidal obtida

1 3stop!] 5.00K57S 10 Acqs
.
[ T

——

C2 Freq
60.012 Hz

C2 Ampl
11.8V

C1 Ampl
4.7V

I 500V ChZ 5.00V & MT0.0ms ChiZF 4.0V 10 Nov 2010
16:26:30

Figura 5.2;Sinal de nda quadrada de 60 Hz £ e sinal senoidal Mapos filtrager.
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O sinal de onda quadrada mostrado na figura fZataplitude de 4,7 V, devido a
atuacdo do controle de acédo integral (bloco 1lligird 4.8) em condigdo normal de
operacao.

Fazendo a andlise espectral da sendide obtidadflsy2) observamos que a taxa de
distorcdo harmoénica (THD%) é de 2,4%. A tabela Bdstra os valores das cinco

primeiras harmonicas.

60 Hz 180 Hz 300 Hz 420 Hz 540 Hz 660 Hz

100% 2,4% 0,1% 0,3% 0,3% 0,1%

Tabela 5.1; Contetido harménico presente na ondaadserV,.

Percebe-se que o sinal senoidal apresenta lindaridatisfatéria proporcionada

pelo circuito de filtragem (bloco 4 — figura 4.8).

CIRCUITO GERADOR DE TEMPO MORTO

A figura 5.3 mostra o tempo morto que separa d¢sopude comando aplicados aos
gatesdos IGBTs 2 e 3.

Os pulsos aplicados agates 1 e 3 séo idénticos, porém o pulso aplicadgae 1
apresenta referéncia flutuante. O pulso aplicazlgate 4 também apresenta referéncia

flutuante em relacéo ao pulso aplicadayaie 2.
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Figura 5.3; tempo morto inserido entre os pulsosaeando dogates 2 e 3.

Podemos observar que a duracdo do tempo mortadplaos pulsos € 6 us, o que

é suficiente para que os IGBTSs realizem a trangigdiom estado para outro em seguranca.

5.3 RECURSOS AUXILIARES PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS DE

POTENCIA

FONTE Vs PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS

Para a realizacdo dos ensaios de poténcia faiadd uma fonte de tenséo continua
para substituir o banco de baterias, a qual utdizxgia da Rede Publica de distribuicdo de
Energia Elétrica. Esta fonte é composta por um \AKRIque permite o ajuste da
amplitude de tensdog\Wesejada, e uma ponte retificadora de onda coangbeh capacitor
de filtro.

As especificagfes do VARIAC, quanto a tenséo eeabte séo:
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* Faixa de tensao de saida: 0 — 130 V em 60 Hz;

« Maxima corrente de saida: 11 A.

CARGA UTILIZADA PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS

A carga utilizada para a realizacdo dos ensainsisie de um painel de lampadas
gue podem ser ligadas ou desligadas através deuptieres, permitindo estabelecer

diferentes valores de carga que variam desde gerblaN.

5.4 AJUSTE DO SISTEMA DE CONTROLE

AJUSTES DO CONTROLADOR PID

O ajuste do controlador PID buscando o melhorrdpseho foi realizado através
da variacdo do ganho estéaticocdloiade) € do polo de alta frequéncia. Isso porque a
variagéo de Kontroladoratraves da variagao desRequacao 4.14) provoca uma variagao da
posicdo do polo em 150 000 rad/s (equacao 4.18)sBwalguns ensaios foram realizados
mantendo os zeros em 4545 rad/s e mudando o gankamente com o polo de alta
frequéncia.

A figura 5.5 mostra a resposta do controlador panaosicdo do polo de alta

frequéncia em 151600 rad/s e ganho igual a 32.
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Bode Diagram

| i System: Compensator C
| % T 1O: Input to Output

!N Frequency (rad/sec): 378 | |
% Magnitude (dB): 21.4

Wb

| System: Compensator C

¢/ 111Q: Input to Output I

¥ | [Frequency (rad/sec): 4.83e+004 '
{Magnitude (dB): 19.8 5

Magnitude (dB)

. L
100 w0 10 10 10

Figura 5.4; Resposta do controlador para o polaltdefrequéncia em 151600 rad/s gy siadorigual a 32.

Ensaios semelhantes foram realizados, mantendoomss zéros da funcdo de
transferéncia (equacao 3.4) em 4545 rad/s e variammbsicao do polo de alta frequéncia e

0 ganho.

A partir destes ensaios foram obtidos os valorestnados na tabela 5.2.

P6lo Alta Resposta do Resposta do
R37 (figura 3.5) Freqéncia (rad/s K controlador controlador em | controlador em
d 60 Hz (dB) | 7,68 kHz (dB)
680Q -151600 32,3 21,4 19,8
820Q -126500 26,8 21,4 19,6
1500Q -71212 14,7 21,1 18,3
24000 46212 9,2 20,8 16,5

Tabela 5.2; Resultados obtidos de simulacéo pacmwolador PID mantendo fixa a posicao dos zeros e
variando-se o polo de alta frequéncia e o ganlétiest

Observou-se que a variacado dos resultados nao Uio reignificativa, assim foi

mantido o polo em 126500 radianos com ganho de 26,8
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AJUSTE DO CONTROLADOR DE ACAO INTEGRAL

O ajuste do controlador de acéo integral consistiugradual atuagdo sobre o

potencidmetro R29, até que a tensao de saigjafVesentasse amplitude de 127 V RMS.

5.5 ENSAIO EM REGIME PERMANENTE E TRANSITORIO

ENSAIOS EM REGIME PERMANENTE

Os ensaios de regime permanente do inversor iamigaom a condi¢cao de corrente

de carga igual a zero. A carga foi sendo aumeratiatingir a condi¢cdo de plena carga.

A figura 5.5 mostra a tenséo de saida para cesald carga de 0A; 4A; 6A e 8A.

Correspondendo a poténcias de 0 W , 508 W, 7601W\W respectivamente.
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[a) Correntede carga—lo =6 A

Figura 5.5; Tensédo Ma saida do inversor para diferentes valores im.ca

A partir das medidas realizadas com o oscilos¢opmde-se observar que,
independente da corrente de carga, o valor RMSedsabd de saida {V permanece

constante: 127,2 V para corrente de carga iguat@ 227,1 V para corrente de carga de 4

Ae6Ael127,4V para corrente de carga de 8 A.
Observa-se também na figura 5.5 que é praticanieaiéstente a presenca de

ripple na tensao de saida, mostrando o bom desemperiifinodde saida (LCxo).

A andlise espectral da tensao de saida para@htas de carga indicadas na figura

5.5 mostrou que a taxa de distor¢cdo harmoénica naagiaoe 4%, como mostra a tabela 5.3
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Corrente de 60 Hz 180 Hz 300 Hz 420 Hz 540 Hz 660 Hz
THD(%)
carga (lo) | Fundamenta 32 H 52 H 72 H 92 H 112 H
0A 100% 3,1% 0,3% 0,3% 0,1% 0,1% 3,5
4 A 100% 3,1% 0,3% 1,3% 0,8% 0,3% 3,7
6A 100% 3,3% 1,1% 0, 7% 0,6% 0,7% 4,0
8A 100% 2,6% 2,3% 0,3% 0,3% 0,3% 3,9

Tabela 5.3; Andlise espectral da tensdo de saittavdisor para diferentes correntes de carga.

VERIFICACAO DO SISTEMA EM REGIME TRANSITORIO

A verificacdo do regime transitorio iniciou consistema sem carga, em seguida

foi aplicada uma carga de 810 W, composta por l@agpgue estabeleceram uma corrente

de carga de 6,4 A.

A figura 5.6, mostra a tensao de saida e a cerdngnada pela carga. Observa-se

que a amplitude da tensdo cai para 122 V e quep coravisto pelos calculos do

controlador de acao integral, cuja constante dpteénde aproximadamente 1,5 segundos,

a correcdo da amplitude é lenta.

Podemos ver que a corrente drenada pela carganstante inicial é de

aproximadamente 18 A, o que provoca queda abragptang$&o, entretanto a acao imediata

do controlador PID restabelece a forma senoidal.
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Figura 5.6; Ensaio de regime transitdrio para uargade 810 V

Mostrando, assimgue o sistema de ntrole projetado é eficiente na manutencéa

forma senoidatla tensdo de saida em regime permanente bem comegene transitoric
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho proporcionou artopimlade de aplicar os
conhecimentos de diferentes areas abordadas nassaBv disciplinas do curso de
Engenharia Elétrica da UFRGS, evidenciando asutlifaries e problemas que envolvem a
eletrbnica de poténcia, seu comando e controleném os cuidados e protecdes
necessarios para o éxito do trabalho.

Os principais cuidados tomados para o bom funcieméondo projeto foi em
relacdo ao circuito de poténcia, fonte de ruidasagliacdo eletromagnética provocados
pelos elevados valores da di/dt e da dV/dt, ossquderferem no funcionamento dos
circuitos de comando e controle.

Os circuitos implementados funcionaram e atendevanobjetivos estabelecidos
inicialmente para o projeto.

Os circuitos de comando fornecem portadora triaargtdm excelente linearidade e
referéncia senoidal com baixa taxa de distorcambiaica.

Os controladores utilizados proporcionam excelestabilidade da tensédo de saida
(Vo) em regime permanente (erro aproximadamente rado) rapida atuacdo durante
transitorios, contribuindo para a qualidade dagaeatisponibilizada pelo inversor.

A partir dos resultados apresentados e pelo baiwsto envolvido na
implementacéo, podemos afirmar que o inversor debado tem plena condicdo de ser

utilizado em um sistema de geracdo em regime isolad
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