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MALA TRIFASICA COM INJECAO DE TENSAO E CORRENTE PARA
ENSAIOS DE CARGA IMPOSTA APLICADA A SISTEMA DE MEDICAO
PARA FATURAMENTO DE ENERGIA ELETRICA
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Resumo: Este artigo aborda o projeto de uma mala trifasica com injecao de tenséo e corrente, através do uso
de conversores CC-CA, para ser utilizada em Subestacdes com o objetivo de serem realizados ensaios de carga
imposta durante o periodo de comissionamento ou manuten¢do da Subestacdo. O produto eletrénico em
questdo tem a principal aplicacdo em Sistemas de Medic&o para Faturamento e possui o diferencial de outros
do mercado por ser alimentado por bateria e ndo depender de alimentacdo externa. O produto projetado atende
todos o0s ensaios exigidos nos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico — Mddulo
12.

Palavras-chave: Sistema de Medi¢do para Faturamento. Procedimento de Rede. Carga Imposta. Mala
Trifasica. Conversor CC-CA.

Abstract: This paper discusses the project of equipment able to inject voltage and current, through CC-CA
converters, proposed to be used in Power Substation allowing to be realized burden tests during
commissioning or maintenance period in Power Substation. The electronic product discussed has the main
application into metering systems for billing and its advantage when compared to other products in market is
that it can be fed by battery not depending on external power source. The proposed product meets all tests
required in the “Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico — Modulo 127
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1 INTRODUCAO

Sistema de Medicdo para Faturamento (SMF) é um sistema composto por medidores principal e
retaguarda, por transformadores para instrumentos (transformadores de corrente e potencial), por canais de
comunicacao entre o agente e a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), e por sistemas de
coleta de dados de medigéo para faturamento (ONS, 2017).

O SMF fornece:

a) dados para a apuracdo dos Encargos de Uso do Sistema de Transmissdo — EUST e da eficiéncia da
contratacdo do uso do sistema de transmissdo, no ambito do ONS;

b) dados para a contabilizacdo e liquidacdo da energia elétrica, no ambito da CCEE;

c) dados para a apuracdo dos encargos dos servigos ancilares, no &mbito da CCEE;

d) dados para verificacdo do cumprimento das instrugdes de despacho nas unidades geradoras e para
apuracdo dos servicos ancilares e das capacidades declaradas dessas unidades geradoras;

e) dados para calculo de fator de poténcia;

f) dados para célculo dos fatores de perda de transformagéo; e

g) dados para calculo dos indicadores de qualidade da energia elétrica (QEE) (ONS, 2017).
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Dessa forma, fica evidenciado que o correto funcionamento do SMF € primordial para questdes de
faturamento, arrecadacdo de receita, e também para evitar penalidades dos agentes junto a CCEE,
principalmente para Distribuidoras, Transmissoras e Geradores de energia elétrica.

Durante a instalagdo de um novo SMF o ensaio mais importante é o Ensaio de Carga Imposta, pois por
meio dele é possivel verificar se 0s equipamentos conectados aos secundarios dos Transformadores de
Instrumentos (TIs), bobinas dos medidores de energia elétrica, resisténcias dos contatos, blocos de terminais,
resisténcia dos condutores e chaves de afericdo ndo demandam uma carga imposta ao equipamento maior do
gue sua capacidade.

Devido a importancia deste ensaio, 0 mesmo é exigido pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) e
cobrado através do Relatdrio de Comissionamento do SMF, pois além de garantir o perfeito funcionamento
dos Tls, garante que o SMF foi ligado corretamente. Isto porque no caso de uma conexdo de uma fase invertida
ou mesmo a polaridade do circuito de corrente estiver invertida, é possivel identificar durante o ensaio através
do Diagrama Fasorial apresentado nos medidores. Na Figura 1 é demonstrado o exemplo de um diagrama
unifilar simplificado de onde é instalado um SMF.

Figura 1 — Diagrama Unifilar simplificado. Extraido da Cartilha do SMF ONS (2015).
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Na Figura 2 é demonstrado um tipico diagrama trifilar de um SMF que contempla todas as instalagoes
externas até o painel existente dentro da casa de comando de uma Subestagdo. Cabe salientar que na maioria
das situagOes os cabos que interligam as caixas de jungdo dos transformadores de potencial (TPs) e destes até
0 painel dentro da casa de comando, possuem grandes distancias, usualmente em torno de 300 metros, podendo
ser maior ou menor dependo do arranjo da subestacdo. A area da segdo transversal (bitola) desses condutores
deve ser calculada de modo a respeitar a poténcia maxima dos Tls.

Figura 2 — Diagrama Trifilar do SMF.
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A fiacdo da parte interna do Painel, relativa a conexao dos medidores pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama Trifilar do Painel.
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Em uma pesquisa de mercado realizada com os produtos que permitem realizar o ensaio, constatou-se
gue a maioria é de fabricantes internacionais e existem poucos fornecedores, o0 que acaba tornado o produto
caro. Os produtos nacionais apresentam interfaces pouco amigaveis e mais indicadas para uso em laboratérios,
ja que aparentam ter pouca resisténcia mecanica. Outro fator importante é que todos os produtos existentes
dependem de fontes de alimentacdes externas.

Dessa forma este artigo propde o projeto de um produto eletrénico, comumente conhecido como “Mala
Trifasica”, capaz de realizar os ensaios necessarios para o comissionamento de SMF. O produto é baseado em
conversores CC-CA (inversor) com modulagbes PWM, transformadores elevadores e filtros de harménicos. E
implementada também uma malha de controle para o ajuste das correntes.

Como diferencial dos produtos existentes no mercado, a alimentagdo do equipamento é feita através de
bateria, devido muitas vezes o equipamento ser utilizado em lugares remotos e o usuario ndo dispor de fontes
de alimentacdo convencionais. Por fim é feita uma estimativa de precos e comparada com 0s equipamentos
existentes no mercado.

1.1 Realiza¢do do Ensaio de Carga Imposta

Apos a montagem de todo o circuito conforme a Figura 2 e a Figura 3, a equipe que realizar o0 servigo
de posse de uma Mala Trifésica, que permita a injecdo de tensdo e corrente, pode iniciar o ensaio pelo circuito
de potencial.

No caso do circuito de potencial devem ser desconectadas as ligagdes nos secundarios dos TPs
(terminais 1a2 e 1n — Figura 2) de cada TP. Apds isto o equipamento deve ter suas saidas de tensao selecionadas
para a mesma tenséo do secundéario do TP, usualmente 115 Vrms. Com 0 auxilio de um amperimetro é medida
a corrente que circula por cada fase, seu valor eficaz/RMS é a anotado. O produto resultante da corrente eficaz
com a tensdo eficaz aplicado em cada fase resulta na poténcia em VA demandada pelo circuito, a qual deve
estar abaixo da especificada pelo fabricante do TP.

De forma analoga no circuito de corrente, o ensaio € realizado desconectando-se as ligacfes dos
secundarios (terminais 1S1 e 1S3 — Figura 2) dos transformadores de corrente (TCs) e conectando-as ao
equipamento para teste. Neste caso a saida de corrente do equipamento deve ter sua saida configurada para
5Aoul A, dependendo da especificagdo do TC, e com o auxilio de um voltimetro é mensurada a tensdo nestes
bornes para cada fase e seu valor é anotado. O produto resultante da tenséo eficaz medida com a corrente eficaz
aplicada resulta numa poténcia demandada pelo circuito, devendo estar abaixo da especificada pelo fabricante
do TC.

Outro teste feito também que € exigido pelo ONS é o de estudo Fasorial, onde s&o aplicadas tensdo e
corrente nominais nas fiagdes que chegam aos secundarios dos Tls. Nos medidores é capturado o Diagrama
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Fasorial, dessa forma é possivel visualizar se a alguma conexao esta errada. Na Figura 4 é possivel observar o
exemplo de um Diagrama Fasorial capturado. Na Figura 4 é possivel observar que as conexdes estdo corretas,
pois as tensdes estdo defasadas 120° e cada uma estd acompanhada de sua respectiva corrente.

Figura 4 — Diagrama Fasorial.
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1.2 Requisitos do equipamento para realiza¢cdo do Ensaio de Carga Imposta

O equipamento para Ensaio de Carga Imposta em SMF, conhecido também como “Mala Trifasica Para
Injecdo de Tensdo e Corrente”, deve possuir minimamente 0s seguintes requisitos para permitir gque o ensaio
possa ser realizado:

e Saidas em tensdo trifasicas defasadas 120° entre si, com ajuste individual do valor eficaz para cada
fase;

e Tensdo de saida ajustavel de 0 a 120 Vrus;

e Poténcia de 50 VA para a fonte de tenséo;

e Saidas em corrente trifasicas defasadas 120° entre si, com ajuste individual do valor eficaz para cada
fase;
Corrente de saida ajustavel de 0 a 5 Arws;

o Poténcia de 50 VA para a fonte de corrente;
A corrente deve estar atrasada em 30° em relacdo a tensdo (fator de poténcia 0,866).

Os valores especificados sdo baseados nos TPs e TCs usualmente encontrados no mercado e em
equipamentos existentes. No caso dos TPs sua relagdo é dimensionada de forma que a tensdo de fase é sempre
66,39 ou 113,82 Vrms, J& para os TCs sua corrente de secundario é padronizada sempre para 1 ou 5 A.

2 PESQUISA POR PRODUTOS CORRELATOS NO MERCADO

Para efeitos de especificacdo técnica e preco realizou-se uma pesquisa de mercado com alguns
fabricantes que possuem o produto correlato. Este item resultou em apenas dois casos com cotagdes formais
para pessoa juridica. Os outros dois casos listados informaram o pre¢o do equipamento por telefone.

2.1 Equipamento do fabricante Exactus: GUI 652/12 - B

Das pesquisas realizadas é o mais simples, mas atende perfeitamente todos 0s requisitos necessarios
para o ensaio, na Figura 5 pode se visualizar o mesmo.
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Figura 5 — Equipamento Exactus — GUI 652/12 - B.

No site do fabricante sdo encontradas algumas informaces técnicas, resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especifica¢des do fabricante.

Dados Técnicos
Alimentacado 90 a 260 V¢a 50/60 Hz
Saida Trifésica 1 02120 Ve 30 VA/fase
Saida Trifasica 2 0abA 30 VA/fase
Defasagem angular 0a 360°
Apresentacéo Bastidor metalico
Dimensbes L=193 mm, A=449 mm, P=415 mm. 14 kg
Acessorios Manual, cabo de alimentacdo e mala para transporte
Garantia 2 anos

2.2 Equipamento do fabricante Metrum: PS-XVVCCC
E 0 segundo mais caro dentre os pesquisados, no entanto apresenta mais funcionalidades (Figura 6).

Figura 6 — Equipamento do fabricante Metrum — PS-XVCCC (Extraido do Catalogo
do fabricante).

O fabricante ndo informa a poténcia de saida, mas garante corrente de saida de 0 a 18 A e tenséo eficaz
de 0 a 300 V. Neste produto o controle dos sinais a serem aplicados pode ser ajustado por meio de software e
é possivel a injecdo de harménicos até 512 ordem.

2.3 Equipamento do fabricante MTE: PPS 3.3C

Para este equipamento a cotacdo de preco foi feita por telefone, mas € um equipamento semelhante ao
do item 2.2, no entanto ndo apresenta poténcia de saida suficiente (50 VA) para as fontes de tenséo e corrente.
Conforme catalogo do fabricante, na Tabela 2 estdo resumidas as principais caracteristicas do produto e na
Figura 7 é possivel visualizar o produto. Como vantagem, permite programacéo via software e possibilidade
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de salvar os dados em um cartdo de memoria padrdo MTE, permite também gerar sinais com harménicos até
312 ordem.
Tabela 2 — Especificacdes do fabricante.

Dados Técnicos
Alimentacdo 88 a 264 Vca 47 a 63 Hz
300 a 480 Vea 30 VA/fase
. ol 150 a 300 Vca 30 VA/fase
Saida Trifasica 1 752150 Ves 30 VA/fase
30a75 Ve 30 VA/fase
10a120 A 60 VA/fase
Saida Trifasica 2 lal0A 25 VA/fase
ImAalA 10 VA/fase
Defasagem angular -180° a 180°
Apresentacéo Bastidor metalico
Dimensbes L=465 mm, A=210 mm, P=375 mm. 21,5 kg

Figura 7 — Diagrama Unifilar simplificado. Extraido do catalogo do fabricante (MTE,
2010).

2.4 Equipamento do fabricante Salk: SK-303

E um equipamento de fabricacdo nacional, semelhante ao do item 2.1, porém aparenta ter uma
resisténcia mecanica maior e ser mais aplicavel ao uso no campo. No site do fabricante ndo ha imagem do
equipamento, porém existe uma imagem de um monofasico que da uma ideia do design. Na Figura 8 é possivel
visualizar o equipamento monofasico.

Figura 8 — Equipamento Salk. Extraido do site do fabricante.

O equipamento possui entrada de alimentacéo trifasica comutavel entre 127 e 220 Vac, com saidas de
corrente alternada em 60 Hz de 4,6 ou 10 A e saida de tensao ajustavel de 115 ou 115/\/3, e variagdo de FP de
1,00 — 0,5 Capacitivo — 0,5 Indutivo.

2.5 Comparativo de pregos

Em uma breve analise é possivel perceber que o segundo produto cotado € mais completo e possui um
design mais interativo com o usuario, pois sua interface apresenta-se mais moderna. Outra vantagem é que 0
seu revestimento, em forma de maleta, apresenta facilidade de transporte e maior resisténcia. Na Tabela 3 é
possivel identificar os precos dos quatro fabricantes.
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Tabela 3 — Precos cotados.

Item Equipamento Valor (R$)
1 Exactus 25.951,10
2 Metrum 64.715,00
3 MTE 170.000,00*
4 Salk 48.000,00*

*Pregos informados por telefone.

O equipamento do item 1 é o mais barato e contempla os itens necessarios para realizacdo do ensaio,
mas sua desvantagem € que é o mais fragil em relacdo aos outros, sendo mais indicado para uso em laboratério.

O produto do item 3 além de ndo possuir as especificacbes minimas € o mais caro de todos o que torna
praticamente invidvel em relacdo aos concorrentes.

O equipamento do item 4 ndo cumpre a especificacdo minima também, pois ndo possui ajuste de tensao
e corrente em toda faixa e sim valores pré-estabelecidos.

Outra desvantagem é que todos necessitam de fontes de alimentac@o externas, diferente da proposta
deste trabalho onde o equipamento sera alimentado por bateria.

3 EQUIPAMENTO PROPOSTO

De acordo com a pesquisa de equipamentos correlatos existentes no mercado, foi identificado que os
produtos possuem um preco elevado em relacdo a proposta deste trabalho, além disso todos necessitam de
fontes de alimentacdo externas que muitas vezes ndo estdo disponiveis. O mercado nacional para o produto é
vasto, pois além de ser um equipamento obrigatério para Agentes de Medicéo (Distribuidoras, Transmissoras,
Geradores de energia elétrica) existem muitas empresas especializadas no mercado em oferecer este servigo
de Ensaio de Carga Imposta.

A Mala Trifésica para Injecdo de Tensdo e Corrente proposta neste trabalho possui o diferencial dos
outros produtos do mercado por ser alimentada por bateria de chumbo-acido de 12 V/45 Ah, estacionéria,
facilmente encontrada no mercado. A bateria é especificada para durar 10 minutos com o equipamento sob
carga nominal. Este tempo foi dimensionado de acordo com o tempo necessario para realizar um ensaio padréo
de 2 a 3 minutos. Sendo assim sdo necessarios conversores CC-CA para gerar 0s sinais senoidais. Na Figura 9
é possivel visualizar o diagrama de blocos do produto proposto.

Figura 9 — Diagrama de blocos.

Inversor

Transformador

Filtro

Saj i) Se

Gerador SPWM Bateria__ga Carga

T'* Circuito de Potencial
..mf ﬂf : fef 4

AT Cireuite oo
U AR ircuito de Corrente
LT

>

[ Z D

oA

Al
v

FJd
Inversor

Indutor
Sal & S & Se . lnr B I .-

AOC0053 113



Revista llha Digital, ISSN 2177-2649. Volume 8, paginas 107-126, 2023

3.1 Topologia adotada

Um conversor CC-CA comumente conhecido por inversor € um dispositivo que converte corrente
continua em algum modo de corrente alternada. A fonte principal de energia é uma bateria. No caso de um
inversor trifasico as saidas sdo defasadas 120°. A topologia de conversor CC-CA ou inversor que foi adotada
é do tipo unidirecional, compostas por seis chaves e saida trifasica, conforme Figura 10.

Figura 10 — Topologia do Inversor trifasico.

Para o controle da forma de onda da saida foi utilizada a Modulagéo por Largura de Pulsos Senoidal
(SPWM).

3.2 Técnica de Modulac¢éo por Largura de Pulsos Senoidal (SPWM)

A Modulagéo por Largura de Pulso (PWM) é uma técnica a qual € caracterizada pela geracdo de pulsos
de amplitude constantes através da modulacdo da duracdo do pulso pela modulagdo do ciclo de trabalho. A
modulagdo analégica PWM requer a geragdo de um sinal de referéncia (moduladora) e da portadora os quais
sdo alimentados em um comparador e baseado em uma légica a saida é gerada. O sinal de referéncia possui a
forma desejada do sinal de saida o qual pode ser um valor continuo, uma onda quadrada ou senoidal enquanto
a portadora deve ser um sinal triangular ou dente de serra em uma frequéncia significante maior do que o sinal
de referéncia (MAJHI, 2012).

A técnica de modulagdo SPWM é caracterizada por pulsos de amplitude constante com diferentes ciclos
de trabalho para cada periodo. A largura desses pulsos é modulada para obter a tenséo senoidal na saida do
inversor, reduzindo assim o contetdo de harmonicos. A modulacdo SPWM é o método mais usado para
controle de motores, aplicagfes solares e aplicacBes industriais. Nesta técnica trés ondas senoidais e uma
portadora triangular sdo utilizadas para gerar o sinal PWM. Essas trés ondas senoidais sdo utilizadas para
inversores trifasicos. As ondas senoidais sdo os sinais de referéncia e devem ser defasados obrigatoriamente
em 120°. A frequéncia destas referéncias € escolhida de acordo com a aplica¢do ou a rede a ser conectada,
neste projeto foi utilizada a frequéncia de 60 Hz, pois é o padrdo utilizado no Brasil. A portadora, de sinal
triangular, deve ter uma frequéncia muito maior do que o sinal de referéncia, na ordem de kHz. O sinal para
chaveamento é gerado pela comparagdo das ondas senoidais com as ondas triangulares. O comparador gera
um pulso em sua saida quando a tensdo da onda senoidal é maior do que a onda triangular e estes pulsos sao
utilizados para acionar as chaves do inversor. Com o objetivo de evitar curto de braco entre as chaves, qualquer
um dos trés ramos do inversor ndo pode ser acionado simultaneamente (RAJU, 2013).

Na Figura 11 é possivel visualizar as formas de ondas tipicas de uma modulacdo SPWM. As trés ondas
senoidais defasadas 120° sdo aplicadas a entrada inversora dos comparadores e a onda triangular é aplicada a
entrada ndo inversora dos comparadores. As formas de onda Vg1, Vg3 e Vg5, séo resultantes da comparagéo
destas ondas, quando a onda senoidal € maior do que a onda triangular é gerado um pulso na saida do
comparador, este por vez sua alimenta os drivers responsaveis por acionar as chaves do inversor. As formas
de onda Vg2, Vg4 e Vg6, ndo estdo demonstradas no grafico, pois sao complementares as Vg1, Vg3 e Vg5,
respectivamente.
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Figura 11 — Forma de ondas modulagdo SPWM.
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Para gerar as formas de onda conforme a Figura 11, propde-se a utilizag&o de circuitos analdgicos devido
a facilidade de se trabalhar com 0s mesmos e terem um custo de implementa¢do menor, j& que para gerar 0s
sinais seria necessario um microprocessador (microcontrolador, DSP etc.). A desvantagem é que as frequéncias
de operacdo e filtragem ficam dependentes da precisdo dos componentes e ajustes na hora de fabricacéo e
primeiros testes. O circuito fica limitado também a operar nas frequéncias e fator de poténcia pré-estabelecidos.
Na Figura 12 é possivel visualizar o diagrama de blocos completo do circuito para gerar os sinais SPWM.

Figura 12 — Diagrama de blocos do circuito para gerar o SPWM.
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Para alimentar esses circuitos auxiliares utilizaram-se os componentes LM7805 e LM7905, para gerar
uma fonte de alimentacdo de —5 V a +5 V responsavel por alimentar os circuitos auxiliares. A forma de ligagédo
segue a folha de dados do fabricante.
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3.2.1 Gerador de onda senoidal

Como o sinal de saida é um reflexo do sinal de referéncia, € muito importante que o mesmo possua baixa
distorcdo. O AD639 é um circuito integrado que proporciona a geragao deste sinal, mas como se tornou
obsoleto e ndo ha substituto direto, propde-se a utilizagdao do “Bubba Oscillator”. O Oscilador de Bubba é um
circuito que fornece uma onda senoidal filtrada na frequéncia desejada baseada na configuracdo dos
capacitores e resistores no circuito (DOUCET et al.,2007). Na Figura 13 é possivel visualizar o circuito
projetado para operar em 60 Hz. O amplificador operacional utilizado neste caso é o TLV2474.

Figura 13 — Gerador de onda senoidal (DOUCET, et al.,2007).

3.2.2 Ajuste amplitude tensdo de saida

Os potencidmetros existentes entre a saida do oscilador e a entrada de cada comparador servem para
ajustar a amplitude de saida do sinal por fase do inversor, é o controle que o operador do equipamento deve
utilizar para o controle da amplitude de saida.

3.2.3 Defasador de 120°

Como o oscilador utilizado possui apenas saidas em quadratura, foi utilizado um filtro passa tudo com
0 objetivo de provocar apenas um deslocamento de fase, no caso 120° para a fase B e 240° para a fase C. A
defasagem de 240° é obtida associando dois defasadores em série. Na Figura 14 € possivel identificar o circuito
utilizado.

_ Figura 14 - Defasador de 120°.
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A tensdo de saida é dada pelas Equagdes 1 e 2.
VoutZVinA_g (1)
6 = 2arctan (2nfR;C;) 2)

Para uma defasagem de 120° obteve-se os seguintes valores para o capacitor e o resistor: R; = 5,51 kQ
eC; =1pF.
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3.2.4 Gerador de onda triangular

O circuito gerador de onda triangular consiste num gerador de onda quadrada e um integrador, conforme
demonstrado na Figura 15.

Figura 15 — Gerador de onda triangular (DOUCET et al., 2007).
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O circuito da Figura 15 oscila numa frequéncia dada pela Equacéo 3:

fosc = 1/4.th 3)

A frequéncia de comutacdo escolhida foi 60 kHz, pois permite utilizar componentes para a filtragem
com valores menores, diminuindo o custo do filtro, entretanto este valor de frequéncia deve ser escolhido
cuidadosamente, pois quanto maior a frequéncia, maiores sdo as perdas de comutacdo. Para a frequéncia de
60 kHz obteve-se os seguintes valores para os componentes: R, = 4,2 kQ e C = 1 pF. Os resistores R; € R,
controlam a amplitude do sinal de saida, e seus valores sdo iguais a 1 k(.

Como a frequéncia de saida foi selecionada para 60 kHz o amplificador operacional deve possuir um
slew rate elevado, portanto, escolheu-se 0 LM7171.

3.2.5 Comparador

O circuito integrado escolhido para a fun¢do de comparador, a ser utilizado no circuito gerador de
SPWM, é o LM319 por ser um componente facilmente encontrado e de alta velocidade.

3.2.6 Geracdo dos Pulsos Complementares

O circuito utilizado para gerar a saida complementar do sinal de disparo das chaves da parte inferior de
cada braco do inversor € apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Circuito para geracéo dos pulsos complementares.
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Neste caso os dois resistores devem possuir 0 mesmo valor a fim de se obter ganho unitario para o
amplificador inversor. Cabe salientar que este circuito foi utilizado apenas para simulacdo do funcionamento
ja que o driver utilizado ja tem a funcionalidade de gerar os pulsos complementares.

3.3 Chaves estaticas

Em aplicagdes de inversores os MOSFETSs e IGBTs sdo largamente aplicados. Os MOSFETS de poténcia
podem operar em frequéncias maiores na ordem de dezenas de kHz, mas é limitado na questdo de poténcia,
geralmente 1.000 V com corrente de 50 A. J4 0 IGBT é um transistor de poténcia controlado por tensdo que €

AOC0053 117



Revista llha Digital, ISSN 2177-2649. Volume 8, paginas 107-126, 2023

utilizado quando aplicado em tensdes maiores e oferece maior velocidade do que um BJT, mas ndo tdo rapido
guanto um MOSFET. No caso do produto proposto, como a poténcia necessaria € relativamente baixa e a
frequéncia de chaveamento elevada, foi escolhida a tecnologia MOSFET para utilizagdo no inversor. O
componente escolhido € 0 STD130N6F7 que tem aplicacdo em chaveamentos de alta velocidade, e a vantagem
de apresentar baixa resisténcia quando em conducao.

As perdas de conducéo e chaveamento para as chaves utilizadas foram calculadas através das EquacGes
4 e 5, respectivamente.

Peona = Ras * (Irms)? (4)
_ fcomut
Pcomut - Tvpicolpico (tr + tf) (5)
Sendo:
Ry resisténcia dreno-source em conducéo do transistor;
Irys valor da corrente eficaz do transistor;
fromut frequéncia de comutagdo de operacédo do transistor;
Vpico valor da tenséo de pico sobre o transistor;
Ipico valor da corrente de pico do transistor;
t, tempo de subida do transistor, fornecido pelo fabricante, e;
tr tempo de descida do transistor, fornecido pelo fabricante.

Com os seguintes valores: Rys = 5,0 mQ; Igys = 6,8 4; feomur = 60 kHz; Vyico = 12V, Lyico = 8 A;
t, = 44 nsetf = 24 ns, 0s quais sdo resultantes da simulacdo e da folha de dados do fabricante e as Equacdes
4 e 5, chega-se ao valor de 427 mW de perdas totais. Com essa poténcia, foi feito o calculo térmico e
confirmou-se que ndo h& necessidade de utilizacdo de dissipadores nas chaves.

3.4 Acionamento para as chaves (driver)

Com todos os circuitos descritos anteriormente implementados o sinal SPWM ja esta apto a ser aplicado
nas chaves, no entanto, como serdo utilizados MOSFETS do tipo N sdo necessarios circuito de acionamento
(drivers) com o objetivo de acionar as chaves da parte superior do inversor, pois deve-se existir uma tensao no
gate do MOSFET maior que em seu dreno para que ele possa conduzir. Os drivers de MOSFET sdo capazes
de atingir esta tensdo rapidamente através das técnicas de Charge Pumps e Boot Strapping.

O driver escolhido para esta funcdo é o IR2104 o qual excede todos 0s requisitos necessarios para 0s
acionamentos dos MOSFETS. Ele é capaz de suportar tensdo de 600 V sob corrente de 130 mA e réapidas
velocidades de chaveamento. A tipica conexao deste circuito € demonstrada na Figura 17.

Figura 17 — Conexdo tipica IR2104 (INFINEON TECHNOLOGIES, 2018).
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A operagdo deste dispositivo é feita através do sinal SPWM, os quais alimenta o pino IN. Os pinos HO
e LO séo acionados conforme os sinais da entrada IN, sendo que o sinal complementar é gerado pelo préprio
circuito, além disso, ele fornece um tempo morto de 520 ns para evitar curto entre bragos, o pino SD (shutdown)
permite realizar o desligamento das duas saidas independentemente dos sinais de entrada, e para o caso em
questdo deve ser mantido aterrado. Na Figura 18 segue a logica de funcionamento.
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Figura 18 — Saida e entrada (INFINEON TECHNOLOGIES, 2018).
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3.5 Filtragem
A saida do inversor pode ser visualizada na Figura 19.

Figura 19 — Saida do inversor.

Vab n

Percebe-se que o contetido da forma de onda de saida possui a frequéncia fundamental do sinal de
referéncia e o contetdo do sinal na frequéncia de chaveamento utilizado, dessa forma faz-se necessaria a
eliminacéo das frequéncias indesejadas. Assim, foi utilizado um filtro LCL, conforme circuito da Figura 20.

Figura 20 — Filtro LCL (RAJU, 2013).
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O indutor L; é a indutdncia do transformador a ser colocado apds o filtro com o objetivo de elevar a
tensdo de saida para o valor desejado. Para este circuito a frequéncia de corte pode ser calculada pela Equacao
6.

(6)

f3ap =5

Na Figura 21, é possivel visualizar os sinais de tensdo na saida do inversor apo6s a filtragem.

Figura 21 — Saida apés a filtragem.
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As formas de onda apresentadas sdo as tensdes de fase apds a filtragem, onde se percebe que as
componentes de alta frequéncia foram eliminadas.

Apos a bateria foi implementado um filtro de corrente para retirar os chaveamentos da corrente fornecida
pela bateria, na Figura 10 pode ser visualizada implementac&o do filtro de entrada através de um capacitor e
um indutor.

3.6 Transformador elevador

Como a fonte de alimentacdo da entrada possui uma tenséo de 12 V e é desejada uma tensao de 120 Vrwms
na saida do inversor, faz-se necesséria a utilizacdo de um transformador elevador de tensdo. Em aplicagbes no
Sistema Elétrico de Poténcia o primario dos transformadores é ligado em delta e uma das grandes vantagens
disto é o confinamento do harménico de terceira ordem. No caso do produto em questdo ndo é possivel que o
primario seja conectado em delta, pois assim, o controle de tensdo ndo fica independente por fase, portanto
optou-se por um transformador com o primério e o secundario ambos ligados em estrela. Na Figura 22 é
possivel visualizar o circuito com o filtro, o transformador e a carga na saida.

A relacdo de transformacdo utilizada para o transformador foi de 1:40, pois com a filtragem a
componente fundamental foi levemente atenuada, o que resultou em uma tenséo de saida menor que os 12 V
da fonte.

3.7 Tensdo de saida com carga

Para simular o funcionamento do circuito na maxima poténcia foram colocados resistores de 250 € nas
saidas para atingir a poténcia de 50 W. Na Figura 23 é possivel visualizar as formas de onda na saida, com
diferentes valores, decorrente de ajuste através dos potenciémetros que controlam a amplitude do sinal de
referéncia. Foi plotado também a corrente de entrada do inversor suportada pela bateria.
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Figura 22 — Saida do inversor com transformador elevador.

|

Figura 23 — Saida do inversor sob carga nominal.

-100

3.8 Fonte de Corrente

Conforme a Figura 9, o projeto da fonte de corrente € muito proximo ao da fonte de tensdo, no lugar do
transformador foram colocados indutores para caracterizar a saida em corrente. Foram adicionados sensores
de corrente também em cada saida, pois a corrente € monitorada e caso esteja abaixo ou acima da referéncia
configurada pelo usuério, seu valor é corrigido através de uma malha de controle com um controlador
Proporcional Integral.

Deve ser observado também que o circuito defasador que vai pegar o sinal de referéncia deve possuir 0
resistor R; e 0 capacitor C; ajustaveis para permitir ao usuario o controle da defasagem entre o circuito de
tensdo e corrente, j& que o transformador e os outros componentes ao longo do circuito geram uma defasagem.

3.8.1 Circuito de controle da corrente de saida

Como a corrente varia com a carga, projetou-se um circuito controlador com malha fechada, onde
monitora-se a corrente de saida e conforme o erro em comparacdao com a entrada estabelecida pelo usuario; a
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amplitude do sinal de referéncia é ajustada automaticamente. Na Figura 24, é possivel visualizar o circuito da
saida da fonte de corrente com seu circuito de controle.

Figura 24 — Fonte de corrente com controlador.
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Neste caso optou-se por utilizar componentes ideias para facilitar a simulagdo e o entendimento do
funcionamento.

Logo apds a saida do filtro do inversor, foram colocados indutores de 1 mH para caracterizar a saida do
inversor em corrente. Os resistores de 0,5 €2 representam a carga. A corrente que passa pela carga ¢ monitorada
através de sensores de corrente, (transdutores), os quais transformam a corrente em um valor de tensdo. Deste
valor de tenséo, é extraido seu valor eficaz que por sua vez é comparado com um valor de referéncia,
estabelecido pelo usuério. Dessa comparacdo surge um valor de tenséo de erro o qual passa por um controlador
Proporcional Integral (PI) e a sua saida é aplicada a um amplificador controlado por tensdo o qual possui em
sua entrada o sinal de referéncia.

Em linhas gerais, a amplitude do sinal de referéncia é controlada por um sinal proporcional a diferenca
entre o valor ajustado pelo usuério e o valor medido na carga, dessa forma quanto maior for a diferenca maior
sera a amplitude do sinal de referéncia.

O controlador Pl e o somador de diferenca, podem ser implementados por meio de amplificadores
operacionais, conforme Figura 25.
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Pelo grafico da Figura 26 é possivel identificar as correntes ajustando seus valores para o valor
selecionado pelo usuario, no caso 3,2 Arws. O sinal em Vgrums representa a medicdo da corrente de saida, esse
sinal é diminuido do sinal de referéncia Ve, 0 resultado passa ent&o pelo controlador Pl e controla a amplitude
do sinal de referéncia que por sua vez controla a amplitude do sinal de saida, a qual fica em um valor fixo
guando atinge o valor de referéncia.

4 PROJETO DE INTERFACE

Para a interface com o usuario sugere-se que sejam adotadas as melhores praticas observadas nas teorias
de interface. A protecdo externa deve ser em formato de maleta com rodinhas e alca para facilitar o transporte
do equipamento devido ao peso resultante principalmente da bateria. Na Figura 27, € possivel visualizar o
exemplo citado.

Figura 27 — Sugestdo de protecao externa do equipamento.

Esse tipo de maleta protege o equipamento durante o transporte dentro de veiculos, contra choques com
outros objetos e permite também grau de proteco IP50. E importante ressaltar que a parte externa da maleta
deve de material ndo condutor por questdes de seguranca.

Se tratando da interface com o usuério para realizagéo do ensaio, elaborou-se um layout provisério do
produto, conforme demonstrado na Figura 28.

Figura 28 — Layout provisdrio do equipamento.
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O layout proposto possui a finalidade de ser o mais intuitivo o possivel para o usuario. Suas saidas em
tensdo e corrente possuem entradas para pinos do tipo “banana” e cada fase tem uma cor diferenciada. Foram
colocados voltimetros e amperimetros digitais para o usuario ter uma indicagdo do valor da tensdo e correntes
aplicadas em cada fase respectivamente. O ajuste de seus valores é feito através de potencidmetros. Foram
inseridas chaves ainda para acionar ou ndo cada saida. Antes de acionar as chaves o usuario deve lembrar que
0 circuito conectado a fonte de corrente deve permanecer fechado para evitar danos internos ao equipamento.

O equipamento deve estar disposto internamente na mala de tal forma que a bateria fique na parte inferior
deslocando o centro de massa para a parte inferior do equipamento, facilitando assim o transporte.

No layout provisério ndo foi inserida uma chave geral de emergéncia, a qual deve ser do tipo push-
button, para facilitar a desenergizacdo do equipamento em caso choque elétrico ou outro tipo de risco.

O peso do produto fica em torno de 25 kg, com 12 kg proveniente da bateria, 8 kg do transformador e
o0s outros 5 kg provenientes dos demais componentes. Ja sua dimensao ficou em 600 x 300 x 250 mm (CxXLxA).
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5 CUSTO DO PRODUTO

Todos os componentes eletrdnicos utilizados no produto tiveram seus custos cotados com fornecedor o
fornecedor internacional Mouser, os pregos foram convertidos de US$ para R$ com o valor de 3,50. A bateria
foi cotada num site de fornecimento nacional e é o Gnico produto cotado em reais. Para o caso do transformador
elevador, ndo foi informado preco, pois é um componente feito sob especificacdo e seu custo estimado € em
torno de R$ 500,00. No Quadro 1, estdo listados os precos dos componentes eletrdnicos necessarios para a

implementagéo do produto.

Quadro 1 — Estimativa de pregos dos componentes eletrénicos.

Planilha de custos dos componentes eletronicos do produto
Quant. | Prego unit. | Total (RS)
Bateria 12V 45 Ah 1 RS 279,90 279,9
TLV2474 1 S 1,51 5,285
Gerador de onda senoidal Resistores 10 | S 0,14 4,9
Capacitor 4 S 0,77 10,78
Ajuste Tensdo saida Poténciometros 3 S 4,24 44,52
TLO82 2 S 0,80 5,6
Geraf;)rr]sSEZWM B Defasador 120 Resistores 9 S 0,14 4,41
Capacitor 3 S 0,77 8,085
LM7171 2 S 3,21 22,47
Gerador de onda triangular Resistores 3 S 0,14 1,47
Capacitor 1 S 0,77 2,695
Comparador LM319 3 S 0,57 5,985
Inversor Chaves Estaticas STD130N6F7 12 S 1,39 58,38
Drivers IR2104 6 S 1,62 34,02
Filtro Filtro LCL Capacitor 6 S 1,66 34,86
Indutor 6 S 2,97 62,37

Transformador Transformador elevador 1

Ajuste Tensdo saida Poténciometros 3 S 4,24 44,52
TLO82 2 S 0,80 5,6
Defasador 120 Resistores 12 S 0,14 5,88
Capacitor 4 S 0,77 10,78
LM7171 2 S 3,21 22,47
Gerador de onda triangular Resistores 3 S 0,14 1,47
Gerador SPWM - Capacitor 1 S 0,77 2,695
corrente Comparador LM319 3 S 0,57 5,985
TLO82 2 S 0,80 5,6
Controlador Pl Resistores 6 S 0,14 2,94
Capacitor 3 S 0,77 8,085
Somador diferenca TLO82 2 > 0,80 2,6
Resistores 12 S 0,14 5,88
Amp. controlado por tensdo THAT 2181 3 S 5,05 53,025
Detector de pico 1N4007 3 > 0,48 2,04
Conversor RMS Capacitor 3 S 0,77 8,085
Atenuador 1/R2 TLO82 2 3 0,80 2,6
Resistores 6 S 0,14 2,94
Indutor Indutor saida corrente 157D 3 1$6,78 176,19
RS
Total 964,12

Além dos componentes listados acima, tem-se mais a estimativa dos seguintes custos:

e Placa de Circuito Impresso: R$ 300,00;
e Caixa metalica: R$ 400,00;
Acessorios diversos, como suporte para pino banana, cabos para conexdes, botdes, parafusos :R$
200,00;
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e Amperimetros: R$ 100,00;
e Voltimetros: R$ 100,00.

Por fim, o Gltimo item seria a mala externa de aluminio com rodas, conforme Figura 27, com custo
estimado por pesquisa de R$ 400,00, para transporte e protecdo do equipamento. Somando todos os itens
chega-se a um custo de materiais de R$ 2.864,12.

E importante lembrar que os custos dos componentes eletrénicos foram tomados sob pregos unitarios,
um compra em guantidade, por exemplo, para montagem de 20 unidades ha reducéo no custo.

Outro item que ndo esta listado é o carregador de bateria que seria necessario para carrega-la antes de
utilizar o produto. O preco deste foi cotado (para 0 modelo Cbv950 12-90 Ah — Vonder) em alguns sites da
Internet e é facilmente encontrado, o seu valor médio ficou em R$ 360,00.

Para os custos de servigo, ou seja, montagem e testes de funcionamento do equipamento, estima-se que
um técnico com formacao em eletronica, levaria 40 horas para uma montagem de um protétipo conforme o
projeto. Pelo site www.salariobr.com.br é possivel verificar que o salario médio de um profissional com essa
formacdo é R$ 2.323,66, portanto considerando os encargos e impostos deste profissional chega-se a um custo
de R$ 4.647,32, utilizando o divisor 200 para o calculo de R$/hora, chega-se ao valor de R$ 23,24/hora, no
caso do produto proposto o custo para produgdo seria R$ 929,46.

Portanto, um valor de R$ 4.500,00 é uma boa estimativa do custo total do produto ja incluindo gastos
com energia elétrica, 4gua, aluguel e outras despesas.

O preco de lancamento do equipamento no mercado no valor de R$ 10.000,00 permite obter um lucro
relativamente elevado e ainda teria a vantagem de ser relativamente mais barato que os equipamentos dos
concorrentes.

6 CONCLUSAO

Projetar um produto eletrénico com o objetivo de comercializacdo a nivel nacional e talvez mundial é
uma tarefa que depende de vérias areas de conhecimento muitas além de engenharia, como o design de
interface, por exemplo, que quando bem projetado vende o produto facilmente, além de proporcionar vantagens
como facilidade de uso e seguranca.

O custo final de um produto vai muito além de seus componentes eletrdnicos e demais itens que o
compdem, e tampouco acabam quando comercializado, pois, uma vez que esteja na méo do consumidor final,
o fabricante é responsavel por fornecer suporte técnico e dar garantia. Dessa forma o custo de manter esse
canal com o consumidor deve ser levado em conta para levantar o custo do produto.

O produto proposto foi todo projetado com circuitos analdgicos por facilidade de simulacdo e
entendimento, mas para trabalhos futuros sugere-se a substituicdo da geracdo dos sinais SPWM de circuitos
analdgicos para circuitos microcontrolados. Outro ganho que se teria em produzir o produto utilizando circuitos
digitais seria a possibilidade de incluir novas fun¢fes como a injeg¢do de harmdnicos.

Por fim, constatou-se que pode ser produzido e comercializado um produto com mais funcionalidades e
inovacBes, como no caso de alimentacdo por bateria, do que os produtos correlatos existentes no mercado, por
um prego menor ainda, porém mantendo uma margem de lucro elevada. Sugere-se ainda que como modelo de
negécio, além da venda do equipamento seja vendida a execucdo do servico para o cliente quando desejado e
sejam oferecidos cursos sobre o equipamento, pois assim a fonte de receita ndo seria exclusivamente
dependente da venda de equipamentos.
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