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Introduciao

Dada a escassez prevista de combustiveis fosseis e seu
impacto negativo no meio ambiente, fontes de energias
renovaveis (e limpas) vém sendo pesquisadas.
Entretanto, essas fontes sdo intermitentes (s6 produzem
energia quando ha, por exemplo, sol ou vento) - o que
pode resultar em diferenca entre a energia gerada pelas
fontes e a energia consumida pelas cargas. Essa
diferenca pode causar sérios problemas ao sistema
elétrico. Dentre as solugdes para evitar esses problemas,
destacam-se as microrredes com armazenamento de
energia. Tanto as microrredes quanto os sistemas de
armazenamento de energia modernos sdo baseados em
conversores eletronicos de poténcia. A eficiéncia
energética nesses conversores eletronicos é crucial para
o aproveitamento de fontes de energia renovavel. Dado
que a geracdo de energia ¢ intermitente, perder parte
dessa energia nos conversores (por baixa eficiéncia)
diminui o retorno do investimento e reduz o impacto
positivo da geragdo limpa.

Outro tipo de aplicacdo, da qual depende toda a
industria, sdo os acionamentos controlados de motores
elétricos. Esses acionamentos sdo necessarios para o
controle de velocidade, posicdo e torque nos processos
industriais. A eficiéncia energética nos conversores
eletronicos usados em acionamentos controlados ¢
essencial para a industria, pois tem impacto direto no
consumo de energia desses motores. Além disso,
conversores ¢ motores quando operados fora de seus
pontos Otimos podem sofrer estresses térmicos, que
acarreta em perda de vida util.

Dessa forma, foi proposta uma bancada de testes
de eficiéncia de conversores. Em um primeiro momento,
essa pesquisa focaria apenas nos requisitos para a
implementagdo destes testes (quais equipamentos seriam
necessarios). Posteriormente, o grupo de pesquisas
poderia vender servigos de certificagdo para fabricantes
de equipamentos ou clientes industriais. Entretanto, ao

se analisar as opgOes de equipamentos para medi¢do de

eficiéncia energética, observou-se que o0s custos
associados a esse tipo de equipamento seriam
proibitivos.

Foram feitas cotacdes de 2 equipamentos da
Yokogawa: o DL950 e o WT5000. Ambos sdo
modulares e necessitam de varios acessorios. Em ambos
0s casos, um conjunto funcional de equipamento mais
acessorios custaria varias centenas de milhares de reais.

Uma outra alternativa, seriam os equipamentos
da Fluke - entretanto, a Fluke descontinuou um modelo
antigo que realizava teste de eficiéncia (Fluke 435-I1) -
restando apenas os analisadores de qualidade de energia
nos modelos mais novos. Foi feita uma cotagdo do Fluke
1775, que custaria por volta de uma centena de milhares
de reais (mais em conta que o Yokogawa), porém a
solugdo (analisador de qualidade de energia) precisaria
ser adaptada para medicao de eficiéncia energética.

Uma terceira alternativa, de custos bem mais
baixos (e talvez até mais apropriada do que a adaptagdo
dos analisadores de qualidade de energia) seria o uso de
wattimetros. O Minipa ET-4091 apresenta custo na faixa
de poucos milhares de reais e permite comunicagdo
serial.

Dessa forma, esse trabalho de IC voluntario se
propoe a analisar as alternativas acima: uso do Minipa
ET-4091 ou do Fluke. Esse trabalho, entretanto, se
iniciou com um discente que, por problemas pessoais,
precisou deixar a IC e foi substituido por outro discente
(realizando as atividades dos ultimos 3 meses, relatadas
nesse resumo).

Metodologia

Inicialmente, o discente voluntario original estudou as
normas técnicas IEC 61683 (IEC, 1999) ¢ ABNT NBR
16150 (ABNT, 2013). Essas normas apresentam os
requisitos necessarios para a certificacdo dos
conversores (especificacdo dos ensaios, das fontes de
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alimentacdo, das cargas e dos equipamentos de
medidas). Em seguida, estudou os manuais dos
equipamentos Fluke 435-11 (Fluke, 2012) e Minipa
ET-4091 (Minipa, 2010). O equipamento Fluke 435-II ¢
um analisador de qualidade de energia elétrica (proprio
para detecgdo de eventos de afundamentos de tensdo,
distor¢des harmoénicas e flicker). Especificamente, essa
versao Il do Fluke 435 (ja descontinuada) apresenta um
recurso para medigdo de rendimento de inversores.
Inicialmente, imaginava-se que esse recurso iria
satisfazer todas as necessidades da bancada. Entretanto,
conforme constatado nos testes com um retificador
trifasico, se percebeu que a falta de entradas isoladas
poderia limitar a aplicacdo desse equipamento. Ja os
wattimetros Minipa ET-4091 estavam sendo cogitados
apenas por serem uma alternativa de baixo custo. Apos
os testes de bancada, percebeu-se que essa alternativa
seria muito mais atrativa do que a hipotese inicial.
Infelizmente, o discente original, por problemas
pessoais, acabou sendo substituido.

O discente voluntario substituto (em 3 meses de
trabalho) estudou material elaborado pelo orientador
sobre DSP TMS320F28379D (Sant’Ana, 2020),
visando o controle de um inversor trifasico. Ele estudou
os GPIOs, timers e interrupgdes e configuracdo dos
PWMs. Em seguida, estudou o manual de um inversor
trifasico (Supplier, 2022), visando o acionamento de um
motor de indugdo trifasico. Como os I/Os do DSP
trabalham em 3,3V ¢ o comando do inversor ¢ feito em
15V, um circuito de interface (para conversao dos pulsos
de gate de 3,3V para 15V) precisou ser montado. Com
base no material estudado sobre o DSP, o discente
conseguiu controlar 0 inversor trifasico
(consequentemente o motor). Como as indutancias do
motor funcionam como um filtro para a corrente, a
tensdo AC do inversor pode ser aplicada diretamente
sobre o motor. Isso ndo seria um problema para o motor
- entretanto, o wattimetro ET-4091 ndo foi capaz de
calcular a poténcia de saida do inversor, dado que a
tensdo de saida (ndo filtrada) é um trem de pulsos,
variando de +VDC a 0V e de OV a -VDC (considerando
fase-fase).

Resultados e discussao

A Figura 1 apresenta a montagem e teste do circuito de
conversdo dos pulsos de gate, de TTL 3,3V (DSP) para
15V (inversor). Observa-se no detalhe inferior a
montagem no protoboard, com o CI 7417 e os
conectores de entrada (Gates@3,3V) e saida

(Gates@15V). Como o 7417 é um buffer coletor aberto,
resistores pullup para uma alimentacdo de 15V sdo
utilizados (um para cada um dos seis canais: topA/botA,
topB/botB e topC/botC). Nota-se, também, um conector
para alimentacdo de 15V e um outro conector de
alimentacdo com 5V (para o pino 14 do CI). Esse
circuito foi testado com um gerador de fungdes (onda
quadrada, 1kHz) em cada um dos seis pinos da entrada
Gates@3,3V. O detalhe superior esquerdo mostra um
ciclo da onda quadrada com amplitude configurada
como 3,3V. Observa-se que, para entrada em nivel alto
3,3V (sinal amarelo - 3,2 divisdes na escala 1V/div) a
saida atinge valor 15V (sinal verde - 3 divisdes na escala
5V/div). Observa-se, também, que para entrada nivel
baixo a saida permanece em nivel baixo. Um sinal TTL
padrdo 3,3V, entretanto, ndo possui tensdo garantida em
3,3V para nivel alto - existe uma faixa admissivel para
essa saida (que pode ser tdo baixa quanto VOH=2,4V,
ainda assim sendo entendida como nivel alto por um
circuito de entrada com VIH=2,0V). Dessa forma, o
detalhe superior direito mostra um teste com o gerador
de fung¢des configurado para amplitude 2,0V (que seria o
valor critico de nivel alto para uma entrada TTL).
Observa-se que, para entrada em nivel alto 2,0V (sinal
amarelo - 2 divisdes na escala 1V/div) a saida continua
com valor 15V (sinal verde - 3 divisdes na escala
5V/div), demonstrando que o circuito esta imune a
variagdes no nivel de saida dos pinos do DSP.

Figura 1 — Montagem e testes do conversor 3,3V para
15V dos pulsos de gate

A Figura 2 apresenta a montagem do inversor trifasico
(modelo SPCIT 1000-80-20, do fabricante nacional
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Supplier, para 10 kVA, 800 V, 20 kHz). Este
equipamento recebe uma tensdo DC e através de
chaveamento PWM produz trés tensdes AC. Tem-se no
detalhe a esquerda o retificador a diodos, utilizado para
alimentar a entrada DC do inversor. O chaveamento
PWM ¢ produzido no DSP (TMS320F28379D). Como
os I/0s do DSP sdo padrao TTL 3,3V e a entrada dos
pulsos de gate no inversor operam em 15V, foi utilizado
o conversor 3,3V para 15V (apresentado na Figura 1).

Figura 2 — Montagem do inversor trifasico, controlado
por DSP e alimentado por retificador a diodos

O detalhe da esquerda da Figura 3 apresenta o motor de
inducdo trifasico (1,5 CV) cujos enrolamentos sao
alimentados pelo inversor da Figura 2. Observam-se trés
pontas de provas do tipo Hall (na escala 100 mV/A, ou
seja 10 A/V) para conexao ao osciloscopio e se realizar
as medicoes das correntes de linha 1A, iB e iC.
Observa-se, também, a conexdo do wattimetro Minipa
para medicdo da poténcia trifésica de saida (utilizando a
configuracdo 3~Bal, onde se mede a corrente de uma
das fases e a tensdo fase-fase das outras duas fases - na
figura, o alicate esta medindo a corrente iA, as pontas de
tensdo estdo medindo a tensdo vBC).

O detalhe da direita da Figura 3 apresenta o
varivolt da entrada AC do retificador trifasico. Através
desse varivolt, pode-se ajustar a tensdo DC da saida do
retificador, que alimenta o inversor trifasico.
Observa-se, a conexdo do wattimetro Minipa para
medicdo da poténcia trifasica de entrada (na figura, o
alicate estd medindo a corrente iAin, as pontas de tensao
estdo medindo a tensdo vBCin).

Figura 3 — Conexdo dos wattimetros para medic¢do da
poténcia de entrada AC (no varivolt) e poténcia de saida
AC (no motor)

Nao houve tempo de se implementar um softstart - ao
invés disso, o DSP gerou o pulsos PWM para trés
referéncias senoidais (defasadas de 120 graus) com
amplitude e frequéncia constantes. De forma a se
realizar uma partida suave no motor, a tensdo do varivolt
(que ¢ retificada e alimenta o link DC do inversor) foi
incrementada lentamente. Como o inversor estava sem
ventilagdo forcada (utilizando apenas dissipador de
aluminio), a tensdo do varivolt ndo foi aumentada para a
poténcia nominal do motor. Ao invés disso, foram
monitoradas as correntes de linha do motor para até 1A
de pico e registrou-se a Figura 4.

Tem-se na Figura 4 em amarelo a tensdo
fase-fase VAB aplicada ao motor. Observa-se que essa
tensdo ¢ apenas a tensdo do link DC chaveada em 3
niveis (de +VDC a 0V e de 0V a -VDC), ocupando 2
divisdes na escala 50V/div - totalizando, portanto, 100V
de pico).

Tém-se na Figura 4 (em azul, vermelho e verde)
as correntes de linha 1A, 1B e iC do motor. Observam-se
valores de 1A de pico para cada uma dessas correntes (1
divisdo nas escalas 1A/div).
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Figura 4 — Tensao fase-fase (gerda no inversor trifasico)
e correntes de linha do motor

Esperava-se conseguir medir as poténcias trifasicas na
entrada (entrada do retificador, que ¢ a saida do varivolt)
e na saida (entrada do motor, que é a saida AC do
inversor) e calcular o rendimento do conversor.
Entretanto, o wattimetro de saida ndo conseguiu calcular
a poténcia. Uma suposi¢do para isso € que o wattimetro
digital Minipa néo tenha conseguido processar a tensao
fase-fase (que n2o € uma senoide filtrada, mas um sinal
DC chaveado em largura de pulso).

Conclusoes

Este trabalho apresentou os desenvolvimentos realizados
por um IC voluntario que assumiu os 3 ultimos meses
(junho, julho e agosto) do trabalho. A proposta inicial
desse trabalho seria o desenvolvimento de uma bancada
para teste de eficiéncia de conversores eletronicos de
poténcia. A proposta seria avaliar o uso de wattimetros
de baixo custo nessa bancada, em oposi¢do ao uso de
equipamentos de custos proibitivos para um laboratorio
universitario. Percebeu-se que, ao menos o modelo
ET-4091 (do fabricante Minipa) ndo desempenhou bem
com tensdes chaveadas, tipicas de inversores ndo
filtrados. Essa limitagdo poderia ser corrigida com um
filtro - mas o filtro seria uma fonte de perdas. Outros
modelos de wattimetros digitais poderiam ser avaliados
(frente a este problema das tensdes chaveadas). Mas
houve uma perda de tempo na substitui¢ao dos discentes
e o discente substituto teve apenas 3 meses para realizar
o trabalho. Como ponto positivo da IC, tem-se que o
discente voluntario substituto aprendeu sobre DSP
(TMS320F28379D, do fabricante Texas Instruments) e
acionamentos de motores elétricos.

As conclusdes sobre os requisitos da bancada apontam

que:
-1- Os equipamentos Yokogawa seriam a alternativa
ideal - mas, para essa aquisicdo seriam necessarios
recursos de agéncias de fomento;

-2- Os equipamentos Fluke (embora seja excelentes
analisadores de qualidade de energia) ficam muito
limitados para aplicagdes de eficiéncia energética e
ainda apresentam custo elevado (pensando em aquisi¢ao
pelo proprio grupo de pesquisas, sem recursos externos);
-3- O wattimetro digital Minipa seria uma excelente
alternativa (de baixo custo) para conversores com saidas
filtradas. Para conversores com saidas chaveadas outros
modelos precisariam ser verificados.
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