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RESUMO

Veiculos de emergéncia de suporte avancado (SA) sao equipados com bombas
de infus@o, monitores multiparamétricos, cardioversores, entre outros, que necessitam
uma fonte de energia elétrica embarcada segura e que forneca energia com a
qualidade, pois visam a manutencdo e a preservagao da vida. A inexisténcia na
literatura de estudos especificos para esta aplicacdo, motiva o objeto deste estudo,
que € comparar os dois modelos de inversores mais utilizados, visando a melhor
aplicacao do ponto de vista técnico. O principal objetivo deste trabalho é desenvolver
um estudo da qualidade de energia elétrica dos inversores de tensdo de uso
automotivo, no emprego especifico em ambulancias de suporte avangado (SA), por
meio da analise técnica das caracteristicas elétricas destes equipamentos. Como
parte do estudo, é verificado o aspecto na forma de onda da tensédo, corrente e a
presenca de distlrbios harménicos, utilizando como referéncia os critérios da norma
brasileira, ABNT-NBR 14561 (2000) e das normas internacionais, KKK-A-1822E (GSA
AUTOMOTIVE, 2002) e IEEE 446 (IEEE, 1995). Para viabilizar a analise de qualidade,
foram adquiridos dois inversores de tensdo monofasicos de uso automotivo, um com
a forma de onda quadrada modificada e o outro com a forma de onda senoidal.
Inicialmente, foi realizada a modelagem e a simulacdo destes equipamentos,
verificando os sinais PWM, as formas de onda de saida e seus componentes
harménicos. A seguir, realizou-se ensaios praticos com os dois inversores de tensao
avaliando suas caracteristicas técnicas. O estudo comprovou que os resultados das
simulacdes estdo de acordo com a literatura existente. Os dados numéricos e gréaficos
dos ensaios praticos se mostraram validos do ponto de vista técnico, apontando que
o inversor de tensdo de onda modificada atende somente a norma brasileira ABNT-
NBR 14561 (2000), enquanto que o inversor de tensdo de onda senoidal apresenta
baixas taxas de distorcdo harménica de tensdo, atendendo a todas as normas
referenciadas neste estudo. Desta forma, para aplicacdes em ambulancias de suporte
avancado (SA), recomenda-se o emprego do inversor de tensédo senoidal, este, por

atender de maneira satisfatdria os critérios de qualidade de energia elétrica.

Palavras-chave: Inversores de tensdo. Qualidade de energia. Veiculos de

emergéncia.
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1 INTRODUCAO

O grande avanco da tecnologia em varios segmentos fez crescer a utilizagdo
de componentes eletronicos. Um destes seguimentos foi o de equipamentos de uso
meédico, que possuem em sua maioria fontes chaveadas para alimentacdo CA
(Corrente Alternada). Estas fontes adotam dispositivos semicondutores como
transistores, diodos e capacitores que em conjunto operam na condi¢cdo de condugéo
ou bloqueio, e fazem surgir uma série de disturbios, afetando outras cargas e a propria
fonte de energia.

Uma destas fontes de energia é o inversor de tensdo, que, dentre as suas
inUmeras aplicacdes, é utilizado em ambulancias de suporte avancado (SA), para
acionar cargas que demandam por padrdo entrada de energia CA com valor eficaz
entre 110 V e 220 V. Todavia, é imprescindivel ressaltar que um veiculo de suporte
avancado € a melhor estrutura em termos de recursos sobre rodas que um meédico
dispbe para exercer a medicina de urgéncia e emergéncia. A disposi¢éo da equipe,
estdo varios equipamentos conectados ao fornecimento de energia elétrica que por
sua vez estdo monitorando, salvando ou reanimando pacientes.

Basicamente, a funcdo de um inversor € converter uma fonte de tenséo ou
corrente de entrada CC (Corrente Continua) em uma tenséo ou corrente de saida CA,
mantendo a amplitude e frequéncia dentro dos limites desejados. O inversor de tensao
ideal € aquele que nao sofre a acdo de cargas perturbadoras, denominadas néo
lineares, como fontes chaveadas e retificadores, que provocam o surgimento de
harmaonicos, alterando as formas de onda no inversor de tenséo.

Diante destas questdes que afetam a utilizagdo de inversores de tensao, se faz
necessario um estudo maior da topologia e das técnicas de modulacdo destes
eguipamentos.

Seré estudada a topologia push-pull com as modula¢cdes PWM linear, do inglés
Pulse Width Modulation, modulagéo por pulsos multiplos UPWM, do inglés Uniform
Pulse Width Modulation e com a modulagdo SPWM, do inglés Sinusoidal Pulse Width
Modulation. Ainda no estudo, serdo testados dois inversores de tensdo monofasicos
de uso em veiculos de emergéncia, com entrada de tenséo 12 Vdc e saida de 127
Vca, com frequéncia de 60 Hz e uma poténcia nominal de 1000 W. A diferenca
principal entre os dois inversores € em relacdo a forma de onda da saida, um possui

saida do tipo quadrada modificada e o outro do tipo senoidal.
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O estudo é valido ndo somente pelo lado técnico, mas porque néo dizer pelo
lado humano, afinal se esté tratando de vidas que dependem de um fornecimento de

energia elétrica ininterrupto e de qualidade para fazer a diferenca.
1.1 Justificativa

A norma brasileira que regulamenta o seguimento de ambuléancias de suporte
avancado, a NBR 14561 (VEICULOS PARA ATENDIMENTO A EMERGENCIAS
MEDICAS E RESGATE), ndo faz qualquer determinacdo de uso obrigatério de
inversores de tensdo de onda quadrada modificada ou de inversores de tensédo de
onda senoidal. Dessa forma, fica a cargo das empresas do ramo de transformacéo de
veiculos especiais decidirem sobre qual tecnologia irdo adotar, ocorrendo em sua
maioria, a opcao pelo equipamento de menor custo.

Na pratica, as fontes chaveadas de equipamentos médicos que utilizam na sua
eletronica a referéncia de uma onda senoidal para seu funcionamento, rejeitam
inversores de tensdo com a caracteristica de onda quadrada modificada, ocasionando
mal funcionamento e em alguns casos o nao funcionamento do equipamento.

A inexisténcia na literatura de estudos especificos sobre esta aplicacdo, motiva
0 objeto deste estudo, que é comparar os dois modelos de inversores mais utilizados,
visando a melhor aplicacdo do ponto de vista técnico.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um estudo da qualidade de
energia elétrica dos inversores de tensdo de uso automotivo no emprego especifico
em ambulancias de suporte avancado (SA), por meio da analise pratica das
caracteristicas elétricas destes equipamentos, utilizando como referéncia os critérios
das normas ABNT-NBR 14561 (ABNT, 2000), KKK-A-1822E (GSA AUTOMOTIVE,
2002) e IEEE 446 (Recommended Practice for Emergency and Standby Power
Systems for Industrial and Commercial Aplicattions), (IEEE, 1995).
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1.2.1 Objetivos Especificos

Com o intuito de complementar o objetivo geral do trabalho, os seguintes

objetivos especificos sdo propostos:

e Modelar e simular a topologia push-pull com modulacéo a trés niveis para o
PWM linear, UPWM, SPWM e SPWM-LC (adicionado o filtro na saida,
indutor e capacitor);

e Realizar os testes praticos nos inversores de tensdo monofasicos de onda
guadrada modificada e senoidal, ha condicdo sem carga e com carga,;

e Analisar as formas de onda de tensao e de corrente, verificando a presenca
de distarbios harménicos;

e Analisar as simulacbes e os testes praticos para sugerir qual o tipo de
inversor mais adequado para o emprego em ambulancias de suporte

avancado (SA).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera apresentado a seguir, a revisdo tedrica relacionada aos inversores de
tensdo CC/CA monofasicos destinados ao emprego automotivo com o foco na
aplicacao em veiculos de emergéncia.

Nesta etapa serdo apresentados os conceitos relacionados aos inversores de
tensdo CC/CA com a caracteristica monofasica, as suas formas de controle, métodos
de modulacao, suas formas de onda, seus componentes harmonicos, buscando a

qualidade no fornecimento de energia para o desempenho das funcoes.

2.1 Veiculos de Emergéncia

A norma ABNT-NBR 14561 (2000), define as condi¢Bes minimas exigiveis para
0 projeto, construcdo e desempenho de veiculos para atendimento a emergéncias
meédicas e resgate. Esta norma, também, descreve veiculos que estdo autorizados a
ostentar o simbolo “ESTRELA DA VIDA” e a palavra “‘RESGATE”, e estabelece
especificacdbes minimas, parédmetros para ensaio e critérios essenciais para
desempenho, aparéncia e acessorios, visando uma padronizagao para estes veiculos.

Algumas das premissas da norma ABNT-NBR 14561 (2000) é tornar o0s
veiculos de emergéncias médicas e resgates conhecidos em todo territério nacional.
Adequadamente construidos, de facil manutencéo, e quando contando com equipe
profissional adequada, possam fazer a diferenca a vida. Importante salientar que a
norma brasileira se baseia na norma americana (KKK-A-1822E Federal Especification
for the “Star-of-Life Ambulance”, GENERAL SERVICE ADMINISTRATION) (GSA
AUTOMOTIVE, 2002).

A ambulancia deve ser projetada e construida para garantir seguranca, conforto
e evitar o agravamento da lesdo ou doenga do paciente. A ambulancia é definida como
um veiculo para atendimento médico de emergéncia que fornece:

e um compartimento do motorista,

e um compartimento de paciente, com capacidade para acomodar um técnico

de emergéncia meédica e dois pacientes;
e equipamentos e suprimentos para atendimento de emergéncia no local e
durante o transporte;

e comunicacgdao via radio; e,
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guando necessario, equipamentos para procedimentos leves de resgate /

remocao.

Com base na norma ABNT-NBR 14561 (2000), foi criada a portaria N° 2048/GM
(2002), do Ministério da Saude do Brasil que define ambuléancia como um veiculo

(terrestre, aéreo ou aquaviario) que se destine exclusivamente ao transporte de

enfermos e as classifica da seguinte forma:

tipo a - ambuléncia de transporte: veiculo destinado ao transporte em
decubito horizontal de pacientes que ndo apresentam risco de vida, para
remocdes simples.

tipo b - ambulancia de suporte basico: veiculo destinado ao transporte
inter-hospitalar de pacientes com risco de vida conhecido e ao atendimento
pré-hospitalar de pacientes com risco de vida desconhecido, nao
classificado com potencial de necessitar de intervencdo médica no local
e/ou durante transporte até o servico de destino.

tipo ¢ - ambulancia de resgate: veiculo de atendimento de urgéncias pré-
hospitalares de pacientes vitimas de acidentes ou pacientes em locais de
dificil acesso, com equipamentos de salvamento (terrestre, aquatico e em
alturas).

tipo d - ambuléncia de suporte avancado: veiculo destinado ao
atendimento e transporte de pacientes de alto risco em emergéncias pré-
hospitalares e/ou de transporte inter-hospitalar que necessitam de cuidados
médicos intensivos. Deve contar com 0s equipamentos médicos
necessarios para esta funcgéo.

tipo e - aeronave de transporte médico: aeronave de asa fixa ou rotativa
utilizada para transporte inter-hospitalar de pacientes e aeronave de asa
rotativa para acdes de resgate, dotada de equipamentos médicos.

tipo f - embarcacé&o de transporte médico: veiculo motorizado aquaviario,
destinado ao transporte por via maritima ou fluvial. Deve possuir 0s
equipamentos médicos necessarios ao atendimento de pacientes conforme

sua gravidade.

Para o aprofundamento do estudo dos inversores de tensdo monofasicos e

seus impactos, sera adotado como critério de analise as ambulancias de suporte
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avancado —tipo d, uma vez que as mesmas empregam equipamentos de atendimento

e manutenc¢édo a vida e necessitam do fornecimento de tenséo alternada de qualidade.

2.1.1 Ambuléncias de Suporte Avancado (SA) Tipo D

A portaria N° 2048/GM, (2002) do Ministério da Saude do Brasil, estabelece
algumas diretrizes para o enquadramento de um veiculo tipo d, denominado de
ambuléncia de resgate, sera citado os mais relevantes para o estudo:

e veiculo em geral, deve conter: sistema de sinalizagdo acustico e visual;

radio de comunicacéo e cones de sinalizacao;

e protecdo a equipe, deve conter: equipamentos de protecao individual;

e compartimento do paciente, deve conter: um saldo de atendimento as
vitimas de, no minimo 8 m3, maca com rodas e articulada; dois suportes de
soro; cadeira de rodas dobravel; instalacdo de rede portéatil de oxigénio (€
obrigatdrio que a quantidade de oxigénio permita ventilagdo mecanica por
no minimo duas horas);

e equipamentos de manutencao/preservacao a vida, deve conter: oximetro
ndo-invasivo portatil; monitor cardioversor com bateria e instalacéo elétrica
disponivel; bomba de infusédo com bateria e equipo; respirador mecanico de
transporte; para o atendimento a neonatos devera haver pelo menos uma
incubadora de transporte de recém-nascido.

O fornecimento de energia aos equipamentos médicos fica a cargo do inversor
de tensdo CC para CA, conectado a rede CA do veiculo. Este dispositivo deve ser
capaz de fornecer pelo menos 750 W de poténcia com uma frequéncia de (60 + 4) Hz.
A tensdo de saida deve permanecer regulada no intervalo de (105 a 135) V,
considerando uma tenséo de entrada de (12,8 a 14,8) V. Este dispositivo deve ser
capaz de operar todos os tipos de carga em CA, incluindo-se as resistivas e reativas
(ambas indutivas ou capacitivas).

Para que o inversor de tensao opere com uma maior autonomia e segurancga,
devem ser fornecidas, no minimo, duas baterias de 12 V (a original mais uma). A
bateria acrescida ao sistema, deve ser equivalente a bateria original do veiculo,
segundo a norma ABNT-NBR 14561 (2000).

O quadro 1, demonstra os dados elétricos, obtidos dos manuais dos

fabricantes, dos equipamentos meédicos mais utilizados em um veiculo de suporte
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avancado (SA). O objetivo € quantificar a demanda que estes equipamentos exigem
guando conectados ao inversor de tensao.

Quadro 1 - Dados elétricos dos equipamentos médicos de um veiculo SA

Fabricante | Equipamento Modelo Tenséo (Vca) Frequéncia (Hz) | Poténcia (W)
Fanem Incubadora Neonatal 1186 110 - 220 50/ 60 300

Monitor Multiparametro In Max 100 - 240 50/ 60 78
Instramed

Cardioversor/Desfibrilador Cardiomax 110 - 240 50/ 60 260

) Bomba de Infusé&o linear ST1000 100 - 240 50/60 16,25

Samtronic

Bomba de Infusé&o rotativa ST550 T2 110 - 230 50/60 13,65
Magnamed | Ventilador Pulmonar OxyMag 110 - 240 50/60 40

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme pode-se observar no quadro 1, se for considerado o pior cenario, isto
é, todos equipamentos em funcionamento simultaneamente, a carga para o inversor

de tensdo, sera de aproximadamente 708 W.

2.2 Inversores de Tensdo Monofasicos de Uso Automotivo

A funcéo béasica de um inversor consiste em converter uma fonte de tenséo ou
corrente de entrada CC em uma tensdo ou corrente de saida CA simétrica de
amplitude e frequéncia desejadas (RASHID, 2014; ARRABACA; GIMENEZ, 2016).

Os inversores podem ser classificados em dois grupos: inversores de tensao e
inversores de corrente. Os inversores de tensdo tém como entrada uma fonte de
tensdo ou um capacitor de valor elevado. Ja os inversores de corrente apresentam na
sua entrada uma fonte de corrente ou um indutor de valor elevado que caracterize
este efeito.

O estudo somente abordara os inversores de tensdo CC para CA monofésicos
de emprego automotivo que tem na sua maioria a fonte de tensdo CC como sendo
uma bateria automotiva ou estacionaria 12 V (HART, 2001).

Nestas aplicacbes a unica fonte de energia CC estavel é a bateria do veiculo,
fazendo-se indispensavel a utilizacdo de um inversor para acionar cargas que
demandam energia elétrica CA com valores nominais de 110 Vca.

Na Figura 1 é possivel observar em blocos as etapas da topologia de geracao

embarcada, reforcando que a Unica fonte CC € a prépria bateria.
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Figura 1 - Topologia basica de geracdo CA no sistema automotivo

Fonte Inversor Carga
CA
Bateria Carga
12V / 24V 110V / 220V
cC

Fonte: Adaptado de Tiggemann (2008).

Hart (2001) e Pomilio (2007) completam afirmando que o0s inversores
fundamentalmente transferem energia de uma fonte CC para uma carga CA, com as
formas de onda senoidais ou aproximadas de uma sendide.

Ainda segundo Pomilio (2007), o inversor deve ser capaz de fornecer uma
tensdo alternada, com frequéncia, forma e amplitude invariantes, independente de
oscilagdes que possam ocorrer na alimentacdo CC ou até mesmo na prépria carga.

Para Rashid (2014), tanto a tensao de saida como a frequéncia pode ser fixa
ou variavel. Em um primeiro cenario uma tensao de saida variavel pode ser obtida
variando-se a amplitude da tensdo CC de entrada e desta forma mantendo-se o ganho
do inversor constante. Ja em um segundo cenario, se a tensdo CC de entrada for fixa
e ndo controlavel, uma tensdo de saida variavel pode ser obtida pela variacdo do
ganho do inversor, normalmente realizada pelo controle modulacdo por largura de
pulso (PWM) adjunto de uma das etapas internas de controle e modulacédo do inversor.
De maneira bem simples, para se obter o ganho de um inversor basta fazer a relagao
entre a tenséo de saida CA e a tensdo de entrada CC.

Segundo Ahmed (2000), os inversores sao circuitos estaticos por nao
possuirem partes méveis em sua concepc¢ao de projeto, e convertem poténcia CC em
poténcia CA com a frequéncia e tensédo de saida desejada. A tensédo de saida tem
uma forma de onda periddica que, embora ndo-senoidal (‘onda quadrada modificada
ou senoidal modificada”), pode, com uma boa aproximacéo, chegar a ser considerada
como tal. Ha muitos tipos de inversores, classificados de acordo com o niumero de
fases, com a utilizacdo de dispositivos semicondutores de poténcia, com 0s principios
de comutacdo e principalmente com as formas de onda de saida. A Figura 2 apresenta

0s trés tipos mais comuns disponiveis nos inversores de emprego automotivo.
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Figura 2 - Forma de onda: (a) senoidal, (b) quadrada modificada, (c) quadrada

(a) (b) ()

Fonte: Adaptado de Santos (2017).

As formas de onda da tensdo de saida de inversores ideais deveriam ser
senoidais, entretanto as formas de onda de inversores na realidade sdo ndo-senoidais
e contém altos conteddos harmdénicos. Todavia Arrabaca; e Gimenez (2016),
salientam que a utilizacdo de circuitos moduladores e filtros reduzem a presenca de
tais harmonicos tdo indesejaveis.

Para aplicacdes de baixa e média poténcias, tensdes de onda quadrada ou
guase quadrada podem ser aceitaveis; e para aplicacdes de poténcia elevada, sao
necessarias formas de onda senoidais com baixa distorcdo. Com a disponibilidade de
dispositivos semicondutores de poténcia de alta velocidade, o contetido harmdnico da
tensdo de saida pode ser minimizado ou reduzido significativamente pelas técnicas
de chaveamento.

Uma destas técnicas utilizadas em inversores novos € o emprego de tiristores
GTO (Gate Turn-Off-Thyristor), como chave de poténcia para demandas acima de 1
MW e transistores IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor), ou até mesmo
MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), para demandas
menores. Em contrapartida, 0os inversores mais antigos utilizam a técnica que
empregava como elemento ou chave de poténcia tiristores SCR (Silicon Controlled
Rectifier), com bloqueio por circuitos ressonantes (ARRABACA; GIMENEZ, 2016).

Na Figura 3, a linha pontilhada que acompanha as classes de componentes
eletronicos de poténcia indica a tendéncia de avango conforme o incremento de

poténcia (W) e/ou incremento de frequéncia de chaveamento (Hz).
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Figura 3 - Relagao entre poténcia e frequéncia dos componentes eletronicos
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Fonte: Adaptado de Turcatto (2010).

De acordo com Pereira (2003) e Schiavon (2007), os inversores de tenséo que
possuem em sua saida uma tensdo CA com forma de onda senoidal pura, operam
todos os tipos de equipamentos que precisam de alimentacdo de tensdo CA de boa
qualidade. Sua distor¢do harménica total de tenséo (DHTV) fica entre 1 a 5%. Tenséo
na forma senoidal pura é indicada principalmente para alimentacdo de cargas criticas,
como por exemplo, equipamentos de uso médico que necessitam de um fornecimento
desta natureza.

Ja, a tensdo na forma de onda senoidal aproximada ou onda quadrada
modificada possui qualidade abaixo da forma de onda senoidal pura, e consegue
alimentar a maioria dos equipamentos domésticos, bem como computador, monitor
de video e notebook com boa eficiéncia, dado que apresenta DHTv em torno de (15 a
35) %. Todavia algumas fontes de tensdo CA/CC sao suscetiveis quanto a leitura
desta forma de onda, por este motivo se faz necessario uma analise criteriosa. Por
fim, a tensdo em forma de onda quadrada apresenta a pior eficiéncia comparada com
as anteriores, uma vez que a DHTV fica em torno de (60 a 80) %, e seu uso € irregular

a varias aplicacdes, inclusive em cargas indutivas.
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Todavia, Santos (2017) reforca que os inversores estao inseridos em um
sistema de geracdo de energia elétrica, sendo um elo importantissimo desta cadeia e
por isso se tornam dispositivos fundamentais a inUmeras aplicacdes. Entretanto,
dentro do cenario atual € necessario o desenvolvimento de dispositivos de alta
confiabilidade e alto desempenho. Sendo essas caracteristicas possivelmente obtidas
atraves de dispositivos semicondutores hibridos e métodos de chaveamento operando

em alta frequéncia.

2.2.1 Técnicas de Controle Para Inversores de Tensao

Para Rashid (2014), Ahmed (2000) e Chitode (2009), na grande maioria das
aplicacdes dos inversores de tensdo, se faz necessario o controle da tenséo de saida
para compensar as variagcdes da tensdo CC de entrada, realizar esta regulagem
mantendo os requisitos de controle de tenséo e frequéncia constantes é um desafio.
Existem algumas técnicas diferentes para variar o ganho (por consequéncia a tensédo
de saida) dos inversores, como através da variacdo da tensdo CC da entrada, através
da variacdo da tensdo CA da saida e através de modulacdo PWM. Atualmente, o
método mais eficiente de controle do ganho é o de incorporar o controle PWM nos
inversores.

O método PWM (Modulagéo por Largura de Pulso) se baseia no principio de
que, a tensdo de saida € uma onda modulada por largura de pulso, controlada pela
variacdo da duracado dos pulsos.

Na eletrdnica ja existem circuitos separados como TL494 para a geracdo do
PWM linear conhecido como PWM de pulso Unico, muito aplicado em inversores com
onda quadrada modificada, bem como a placa EGS-3 para a geracdo do SPWM,
conhecido como PWM senoidal, muito aplicado em inversores com onda senoidal
pura.

Outras técnicas visam a diminuicdo ou ao menos o deslocamento das
componentes harménicas para frequéncias mais altas. Entretanto, sera abordado
somente os trés métodos, atualmente presentes nos inversores de tensao destinados
ao emprego automotivo.

Os trés métodos mais utilizados sao: modulacéo por largura de pulsos simples

ou unico (PWM linear); modulacéo por largura de pulsos multipla (UPWM); modulacao
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por largura de pulsos senoidal (SPWM), na concepc¢ao de (RASHID, 2014; AHMED,
2000 e CHITODE, 2009):

O primeiro método consiste ha modulagcédo por largura de pulsos simples ou
anico (PWM linear) do inglés (Pulse Width Modulation). Neste método de modulagéo
uma onda triangular é comparada a um sinal de referéncia, desta forma a interseccao
destes sinais geram um pulso por semiciclo, sendo que sua largura é utilizada no
controle de tensdo de saida do inversor. A Figura 4 demonstra este método de

maneira bem simples.

Figura 4 - Modulagé&o por largura de pulsos simples
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Fonte: Adaptado de Rashid (2014).

A tensdo de saida pode ser ajustada de maneira linear méximo (0°) e o zero
(180°). Na visédo de Hart (2001), esta modulagéo possui duas vantagens a diminui¢ao
de componentes nas etapas dos filtros dos harménicos e também nos controles da
amplitude de saida. A desvantagem € que os circuitos dos comutadores precisam ser
mais complexos para realizar o chaveamento.

O segundo método consiste na modulacdo por largura de pulsos multipla
(UPWM) do inglés (Uniform Pulse Width Modulation). Este método possui 0 objetivo
de reduzir o conteudo harménico e aumentar as frequéncias das harménicas para a
diminuicdo do tamanho e dos custos dos filtros, geralmente sé&o produzidos varios
pulsos em cada semiciclo, isto ocorre através da geracao dos sinais de acionamento,

para ligar e desligar os transistores.
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Na Figura 5 é possivel entender melhor a modulag&o visualizando o ponto de

intersecao das ondas, para geragao do PWM.

Figura 5 - Modulagéo por largura de pulsos multipla
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Fonte: Adaptado de Rashid (2014).

Como demonstra a Figura 5b, os sinais de acionamento dos transistores sao
gerados pela comparacdo de um sinal de referéncia com uma onda portadora
triangular, Figura 5a. A forma de onda do sinal de saida pode ser vista na Figura 5c.

O terceiro método consiste na modulacdo por largura de pulsos senoidal
(SPWM) do inglés (Sinusoidal Pulse Width Modulation). A técnica do PWM senoidal,
também chamada de SPWM, consiste na geracdo de uma onda senoidal de baixa
frequéncia que é utilizada como referéncia (vr) para ser comparada com uma onda
triangular de alta frequéncia.

Na Figura 6 é possivel entender melhor a modulagéo visualizando o ponto de

intersecao das ondas, para geragdo do SPWM.
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Figura 6 - Modulag&o por largura de pulsos senoidal
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Fonte: Adaptado de Rashid (2014).

A interseccédo destas duas formas de onda demonstrada na Figura 6a, vai
determinar os tempos de acionamentos dos transistores, Figura 6c¢. A frequéncia da
saida do inversor de tensdo é determinada pela frequéncia do sinal de referéncia. O
indice de modulacdo e a tensdo eficaz de saida sdo controlados pela amplitude
maxima Ar, Figura 6d. A grande vantagem desta modulacdo é deslocar os
componentes harmonicos para as altas frequéncias, com isso o fator de distor¢éo e
os harménicos de mais baixa ordem séo reduzidos significativamente. Conforme,
Canesin 2016, pode-se inserir na saida do inversor de tensdo um filtro LC, composto

basicamente por um indutor e um capacitor, conforme a Figura 7.

Figura 7 — Filtro LC passa baixas

Filtro
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Fonte: Adaptado de Canesin (2016).
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Trata-se de um filtro passa baixas com frequéncia de corte acima da frequéncia
de operacdo, em geral 50 ou 60 Hz. Deste modo o filtro € capaz de produzir uma

atenuacao significativa nas frequéncias de kHz.

2.2.2 Inversor de Tensao Push-Pull

Segundo Libert (2015) e Ahmed (2000), o inversor de tensao push-pull € muito
utilizado pela indastria em aplicagbes de baixa poténcia e baixa frequéncia, com
algumas caracteristicas:

e possui um transformador com ponto médio no primario;

e necessita de apenas uma fonte geradora CC;

e necessita apenas de duas chaves interruptoras (transistores);

e acarga CA é isolada da fonte CC;

e afonte e os interruptores estado ligados a mesma massa.

A Figura 8 ilustra a topologia de um inversor push-pull, muito utilizada em
aplicac6es automotivas, motivo pelo qual, sera o objeto de estudo deste trabalho. Este
conjunto é chaveado em alta frequéncia, comumente utilizado PWM linear ou SPWM.
Quando o chaveamento for em PWM linear, a onda de saida do inversor de tensao
sera do tipo quadrada modificada. Entretanto, quando o chaveamento for em SPWM,
a onda de saida do inversor de tensdo serd do tipo senoidal. Nos inversores
automotivos em geral este transformador possui o valor de tensdo de entrada de 12 +
12 V e saida 150 V ou entrada de 12 + 12 V e saida de 250 V.

Figura 8 - Topologia de um inversor push-pull

Fonte: Adaptado de Libert (2015).
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As formas de conducao podem ser divididas em 4 etapas descritas a seguir, de
acordo com os ciclos de operacéo:

Na primeira etapa a chave chl é colocada em conducdo enquanto a chave ch2
permanece blogueada. A tensédo de entrada da fonte +E é aplicada em metade do
enrolamento primario por acoplamento indutivo a tensdo EO= +E/a, onde a=ni/nz é
aplicada nos terminais da carga RL. Desta forma a corrente de carga irl, cresce
exponencialmente.

Na segunda etapa a chave ch2 é comandada, mas o sentido da corrente nao é
propicio a conducdo. Deste modo a corrente se extingue por d2. A tenséo é negativa
na carga.

Na terceira etapa ocorre a anulacao da corrente Irl, pois neste instante a chave
ch2 é colocada a conduzir. Desta forma a tensdo nos terminais da carga continua
sendo EO= -E/a. Entdo a corrente de carga cresce exponencialmente.

Na quarta etapa a chave ch2 € aberta, desta forma d2 entra em conducéo, mas
a tensdo nos terminais da carga mantém EO= +E/a. A corrente de carga decresce
exponencialmente. Este ciclo se encerra quando a corrente se anula e a chave ch2
entra em conducao, dando inicio a um novo ciclo de funcionamento, conforme a Figura
9.

Figura 9 - Topologia de conducédo do método push-pull
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Na Figura 9 é possivel visualizar graficamente os instantes de cada ciclo de
operacéo, como conducao, blogueio, tensédo e corrente na carga. As componentes
envolvidas no método push-pull sdo:

(VrL) tensé@o na carga, (ip1) corrente no diodo 1, (ich1) corrente na chave 1, (ip2)
corrente no diodo 2, (ich2) corrente na chave 2 e (irL) corrente na carga.

Canesin (2016), recomenda que o chaveamento das chaves preferencialmente

deve ocorrer em uma frequéncia superior a 20 kHz, conforme a Figura 10.

Figura 10 — Frequéncia de comutacao das chaves
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Fonte: Adaptado de Canesin (2016).

Nesta faixa estdo as frequéncias audiveis aos seres humanos, desta maneira
€ possivel minimizar incbmodos que o equipamento inversor de tensédo pode produzir

guando em funcionamento.
2.3 Qualidade de Energia Elétrica

A qualidade de energia elétrica ideal, € aquela que propicia um fornecimento
de energia adequado visando a operacgao correta de um equipamento. Ainda, segundo
Silva (2012) e Garcez (2000), o fornecimento de energia elétrica de qualidade, deve
atender aos requisitos denominados adequados de tensdo e frequéncia, para um
funcionamento correto, continuo e invariavelmente seguro, para maquinas e
processos.

Para Paulilo (2017), os equipamentos atuais estdo mais suscetiveis as
oscilagbes presentes na energia elétrica do que se comparado a dispositivos do
passado, pois atualmente o largo emprego de microprocessadores e unidades de
controle/poténcia depende diretamente dos parametros adequados de fornecimento
da energia elétrica, para ndo apresentarem falhas de funcionamento.

Todavia, Paulillo e Ribeiro (2013) apontam que a qualidade da energia elétrica

nada mais é do que qualquer mudanca na magnitude, forma de onda ou frequéncia
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da tensdo e/ou corrente elétrica, que por consequéncia gere falha ou operacéo
inadequada de equipamentos elétricos.

Ainda, Bonfim (1998), aponta que um dos indicativos da qualidade de energia
de um inversor € a forma de onda da tensédo de saida, que depende das etapas de
conversao e filtragem adotados para minimizar os harménicos tdo indesejaveis.

Paulillo e Ribeiro (2013) entendem que o conceito de qualidade de energia
elétrica € muito mais amplo envolvendo diversos fenémenos, com detalhes e
peculiaridades inerentes, pois engloba aspectos relacionados a continuidade do
fornecimento de energia elétrica e sobretudo o aspecto do atendimento aos
parametros estabelecidos pelas normas vigentes, pois abrangem inUmeras areas de
interesse de sistemas de energia.

No entendimento de Pires (2006), a qualidade de energia pode ser dividida em
cinco categorias conforme a seguir:

e qualidade de tensédo: focada nos desvios de tensdo de um padrdo ideal.

Este padréo ideal seria uma onda de tensdo senoidal com amplitude e
frequéncia constantes;

e qualidade de corrente: termo complementar a qualidade de tenséo; focada
nos desvios de corrente de um padréo ideal. Este padréo ideal, conforme a
tenséo, seria uma onda de corrente senoidal com amplitude e frequéncia
constantes;

e qualidade de poténcia: combinacdo entre a qualidade de tensédo e a
gualidade de corrente;

e qualidade de fornecimento: combinacdo da qualidade de tensdo com
aspectos ndo-técnicos de interacdo (atendimento, satisfacdo do cliente,
etc.), entre a rede de fornecimento elétrico e seus consumidores;

e qualidade de consumo: termo complementar da qualidade de fornecimento,
enfocando nas responsabilidades do consumidor quanto a correta utilizacao

da energia elétrica.

2.3.1 Regulacéo Sobre a Qualidade de Energia

Até o presente momento, ndo existem normas especificas sobre a qualidade
de energia elétrica dos inversores de tensdo em aplicacdes automotivas, para tanto o

estudo deste trabalho sera baseado em conceitos de normas internacionais, como a
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norma IEEE 446 (Recommended Practice for Emergency and Standby Power
Systems for Industrial and Commercial Aplicattions), (IEEE, 1995), traduzida em
“Pratica recomendada para sistemas de alimentacdo de emergéncia, em aplicagdes
industriais e comerciais”. Os fabricantes de computadores geralmente especificam
desvios de tensdo momentaneos as quais seus dispositivos internos podem operar

sem sofrer erros ou danos ao equipamento, conforme a curva CBEMA na Figura 11.

Figura 11 - Gréfico da curva CBEMA
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Fonte: Adaptado da norma IEEE 446 (1995).

Segundo Pomilio (2007), a curva CBEMA, ilustra que, se a tensdo de
alimentagao estiver dentro dos limites denominada “regido de tolerancia”, logo nao
devem ocorrer mal funcionamento dos equipamentos hora alimentados, entretanto
violacdes destes limites indicados, devem ser evitados, para que nao exista a geragéo
de possiveis danos, isto é de facil compreensdo quando visualizamos no grafico os
niveis de tolerancia da tensdo de 6 % para a sobretenséo e de 13 % para subtensao
na faixa da “regiao de tolerancia”.

A seguir, pode-se visualizar o grafico da ITIC, conforme a Figura 12.
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Figura 12 - Grafico da curva ITIC
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Pomilio (2007) refor¢ca que quanto menor a duragao da perturbacdo, maior a
alteracdo admitida, uma vez que os elementos armazenadores de energia internos ao
equipamento devem ser capazes de absorvé-la. Via de regra, quem suporta a
alimentacdo do equipamento na ocorréncia de falhas de curta duracdo sdo as
capacitancias das fontes de alimentacao internas, de modo que, esporadicamente, 0s
equipamentos tendem a suportar tais oscilacées dos niveis de funcionamento pré-
estabelecidos. Cabe ressaltar, conforme o grafico da ITIC, Figura 12, que quanto
maior o tempo transcorrido deste evento menor sera o percentual de tolerancia da
tensao admitido.

A norma ABNT-NBR 14561 (2000), permite que o fornecimento minimo atenda
as caracteristicas de um inversor de tensdo do tipo que possui em sua saida CA o
formato de uma onda quadrada modificada. Este tipo de equipamento possui uma
DHTv entre (15 a 35) % e eficiéncia de (80 a 95) %. Entretanto a norma americana
(KKK-A-1822E Federal Especification for the “Star-of-Life Ambulance”, GENERAL
SERVICE ADMINISTRATION) (GSA AUTOMOTIVE, 2002), especifica que o
fornecimento minimo atenda as caracteristicas de um inversor de tenséo do tipo que
possui em sua saida CA o formato de uma onda senoidal. Este tipo de equipamento
possui uma DHTv entre (1 a 5) % e eficiéncia de (85 a 95) %.

A norma IEEE 446 (Recommended Practice for Emergency and Standby Power

Systems for Industrial and Commercial Aplicattions), (IEEE, 1995), recomenda que a
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forma de onda ideal de fornecimento seja senoidal, com uma distor¢éo harmaonica total
(DHT) de 5 % e uma variacao permitida de +/- 0,5 % para a frequéncia de 60 Hz.

2.4 Harmonicos

Com o aumento gradativo do setor industrial, e com isso o aumento da
tecnologia empregada nos seus processos, somado ao crescimento da eletrbnica de
poténcia, observa-se 0 aumento expressivo dos disturbios gerados na rede elétrica.
As cargas nao lineares, como conversores estaticos de poténcia, conversores de
frequéncia, lampadas fluorescentes, computadores e qualquer outra carga que
trabalhe com correntes ndo-senoidais, tém causado um aumento significativo no nivel
de distor¢do harmonico. (CARVALHO, 2004).

Em favor deste pensamento, pode-se considerar que no passado a grande
maioria das cargas eram resistivas, as quais por sua natureza elétrica, ndo provocam
distor¢des nas fontes geradoras de energia.

Atualmente, no sistema elétrico podem haver dois tipos de cargas conectadas,
cargas lineares e cargas néo lineares. Uma carga conectada ao sistema pode afetar
outras cargas se uma significada distorcéo for produzida, principalmente se levarmos
em consideracéo o fato de que cargas nao lineares utilizam ondas de tensédo senoidais
para gerar distor¢goes (DIAS 2002; NOGUEIRA 2011), conforme a Figura 13.

Figura 13 - Fundamental e a resultante das diversas ordens harmonicas
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Fonte: Adaptado de Bolotinha (2020).

Conforme Silva (2008), € possivel perceber que a natureza e a intensidade dos
harménicos gerados por cargas nao lineares dependem de cada carga

especificamente, mas trés aspectos devem ser considerados gerais, sendo:
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e E um fendmeno continuo, ou seja, de longa durac&o;

e Devido ao comportamento similar no semiciclo positivo € no semiciclo
negativo da quase totalidade das cargas, os harmoénicos de ordem impar
sdo mais frequentes e com maior intensidade e, por isso, geralmente séo
os causadores de problemas;

e Quanto maior a ordem ou frequéncia do harménico menor sua intensidade.

Para Souza e Moreno (2001), os harmoénicos sdo ondas senoidais de

frequéncias multiplas inteiras a uma frequéncia de referéncia, denominada
fundamental. Ledo (2014) aponta que a ordem da harménica é definida por cada
multiplo inteiro da frequéncia fundamental. A ordem do sinal harmdénico significa
guantos vazes ela é multipla da fundamental e com a utilizacdo da equacéo 2.1, pode-

se dividir a frequéncia multipla, pela frequéncia fundamental.

p = _[miltipla 2.1)

hfundamental

No Brasil a frequéncia fundamental do sistema elétrico € a frequéncia de 60 Hz,
a harmoénica de segunda ordem sera 120 Hz, a terceira harménica sera 180 Hz, a
sétima harmonica serd 420 Hz, e a h-ésima harmoénica € (h x 60) Hz. Desta forma
pode-se dividir os harmonicos em pares e impares. A Figura 14 demonstra as

interferéncias das componentes harmdénicas em um sinal senoidal.

Figura 14 - Representacdo da decomposi¢ao de um sinal distorcido
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A Figura 14 ilustra a frequéncia fundamental de 60 Hz, uma onda puramente
senoidal, mas pela influéncia de cargas nao lineares, esta onda é distorcida pelas
harménicas de 32, 52 e 72 ordem. Predominantemente, 0s equipamentos em que a
alimentacédo foi projetada como sendo uma onda perfeitamente senoidal, serdo bem
mais susceptiveis a harmonicos.

Conforme Rashid (2014) a saida de inversores praticos contém harménicos e
a qualidade de um inversor € normalmente avaliada em funcdo dos seguintes
parametros de performance:

e fator harmdnico do n-ésimo harménico (FHN°®);

e distor¢ao harmonica total (DHT);

o fator de distor¢céo (FD).

Estes parametros serédo abordados na sequéncia pois sdo dados significativos
que estabelecem os critérios corretos aos quais auxiliam muito na tomada de decisédo

para a aplicacédo correta destes equipamentos.
2.4.1 Fator Harmoénico de N-ésima Harmonica (FH)

O fator harménico (da n-ésima harménica) € uma medida da contribuicdo

individual de uma harménica, € definido como a expresséo 2.2.

FH, =22 n>1 (2.2)

o1l

onde:
Von - € 0 valor de tensao eficaz da n-ésima componente harménica

Vo1 - € 0 valor de tensao eficaz da componente fundamental

A componente fundamental do nosso sistema é a prépria frequéncia de 60 Hz,
também denominada de primeira harménica. O FH permite verificar qual o
componente que esta mais prejudicial ao sistema. Estudos ja apontam que as
componentes de mais baixa ocasionam maior influéncia sobre o sinal de origem.
Contudo a cerca destas informacdes percebe-se uma maior atengdo as componentes

harmoénicas de 32 a 92
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2.4.2 Distor¢do Harmonica Total (DHT)

A distor¢do harménica total, que também é apresentada na literatura como taxa
de distor¢do harmonica, do inglés THD (Total Harmonic Distortion), define o quanto
uma forma de onda esta distorcida em relacdo a componente fundamental.
(MARTINS, 2006). Para uma onda puramente senoidal, livre de distor¢des, o DHT é
de 0%.

Como o objetivo do inversor é usar uma fonte de tensao direta para fornecer
carga que requer corrente alternada, € Util descrever a qualidade da tensdo ou
corrente de saida alternativa. A qualidade de uma onda ndo senoidal pode ser
expressa em termos do fator DHT. Supondo que néo haja componente CC na saida.
(HARTZ, 2001).

A distorcdo harmoénica total, que é uma medida da proximidade do formato
entre uma forma de onda e sua componente fundamental, e definida como a

expressao 2.3.
DHT = Vor n=23..Von (2.3)

Com base na DHT, calcula-se a distorcdo harménica total da tensdo (DHTv) e

a distorcdo harmonica total da corrente (DHT)), conforme a expressao 2.4 e 2.5.

2 1,2
DHT, = V’;—l’” (2.4)

=] 2
DHT, = [Znzzalon (2.5)

Io1
onde:
lo1 - € o0 valor de corrente eficaz da componente fundamental

lon - € 0 valor de corrente eficaz da n-ésima componente harménica
2.4.3 Fator de Distorcao (FD)

A DHT da o contetdo harmdnico total, mas ndo mostra o nivel de cada
componente harménica. Em algumas aplicacbes um filtro na saida do inversor é

instalado, fazendo com que as harmonicas de ordem superior sejam atenuadas com
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mais eficiéncia. Deste modo, € importante conhecer a frequéncia e a amplitude de
cada harmodnica. Para isso o (FD), fator de distor¢éo, indica a quantidade de distor¢cao
harménica que resta em uma forma de onda especifica apdés as harmoénicas dessa
forma de onda terem se submetido a uma atenuacéo de segunda ordem (isto e, terem
sido divididas por n2). Assim, o fator de distorcdo é uma medida da eficacia na reducao
de harménicas indesejaveis sem ser preciso especificar os valores de um filtro de

carga de segunda ordem, e é definido pela expresséo 2.6. (HARTZ, 2001).

= Lz, (f) 26)

O FD de uma componente harmoénica individual (ou n-ésima) e definido de

acordo com a expressao 2.7.

FD, = 2% n > 1 (2.7)

Vo1 n?
2.4.4 Cargas Produtoras de Harmonicos

Para compreender os aspectos relacionados aos efeitos harmonicos é
importante realizar uma analise das cargas produtoras destes fendmenos téo
indesejados no sistema elétrico. Para Figueiredo (2006), a primeira acdo a se tomar
quando nos referimos a cargas € a de separa-las em lineares e nao lineares. A Figura

15 demonstra a topologia de alimentac¢éo e a divisdo das cargas.

Figura 15 - Representacédo dos dois tipos de cargas e os dispositivos
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As cargas lineares, basicamente, sdo compostas por elementos como
resistores, capacitores e indutores (FIGUEIREDO, 2006). Galhardo e Pinho (2004)
apontam que em cargas puramente resistivas, a corrente € diretamente proporcional
a tensao e os efeitos harménicos ndo séo levados em consideracdo pois o objetivo
principal € o aquecimento.

Conforme Le&o (2014), as cargas nao lineares podem ser divididas em
convencionais e chaveadas. As cargas convencionais ndo utilizam interruptores
estaticos ou eletrénicos, sdo exemplos os transformadores, as maquinas com nucleo
de ferro magnético, entre outros. Para objeto de estudo ndo sera abordado este tipo
de carga, pois 0 mesmo nao esti presente no veiculo de emergéncia. As cargas
chaveadas sdo dispositivos que basicamente operam em modo de conducdo e
bloqueio fazendo o uso de componentes discretos como transistores, tiristores e
diodos. Os equipamentos médicos como, cardioversor, monitor multiparametro,
bomba de infuséo, se enquadram neste tipo de carga, justamente por terem fontes

chaveadas AC/DC na entrada de alimentacéao.

2.5 Trabalhos Correlatos

Realizou-se a pesquisa de literatura de forma a coletar outros trabalhos
destinados ao estudo da qualidade de energia elétrica de inversores de tensdo de uso
automotivo, principalmente na aplicacdo em veiculos de urgéncia e emergéncia,
entretanto ndo foram encontrados estudos com esta aplicacdo. Alguns trabalhos
estudam as metodologias de modulacdo, como as aplicadas neste estudo, com a
finalidade de elaborar um projeto pratico de um inversor de tensdo. Outros trabalhos
mais similares a este estudo sdo artigos voltados a qualidade de energia e ao
comportamento destes equipamentos quando destinados a micro geragao.

Galhardo e Pinho (2005) realizaram uma analise da influéncia da forma de
onda de alimentacao sobre cargas nao-lineares em sistemas de geracao de pequeno
porte. Os autores realizaram medi¢cOes em cargas com fontes chaveadas, alimentadas
por inversores com forma de onda quadrada, quadrada modificada e senoidal,
realizando analises do ponto de vista da conservagao e da qualidade da energia
elétrica.

Os autores concluiram que um dos fatores determinantes para a escolha do

inversor de tenséo é o tipo de aplicacdo ou a carga a ser suprida, associado ao custo
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do equipamento. Para a alimentacdo de cargas nao lineares o inversor de onda
quadrada apresentou fator de poténcia mais alto, menor consumo de energia do
banco de baterias e uma menor THD,, porém, operando a vazio é o que mais demanda
poténcia ativa. Entretanto para a alimentacéo de lampadas fluorescentes compactas,
ocorre uma diminuicdo da iluminancia. Notou-se, que o inversor de onda modificada
ndo conseguiu dar partida nas lampadas devido a alta corrente de pico, ocasionando
um maior valor de energia reativa no inversor.

Silva, Camelon, Saavedra e Santos (2003), fizeram um estudo da iluminacao
baseada em sistemas fotovoltaicos, realizando uma analise de desempenho sob
condicéo de tensdo nao-senoidal. Os autores investigaram e analisaram a influéncia
das formas de onda de trés inversores de tensdo, onda quadrada, onda quadrada
modificada e onda senoidal, na condicdo de alimentacdo de lampadas fluorescentes
compactas e tubulares com reator eletromagnético e eletrénico.

O estudo concluiu que o inversor de onda quadrada tem a vantagem do menor
consumo da fonte geradora e menor custo de aquisicdo, mas em contrapartida possui
perda de intensidade luminosa, devido a sua caracteristica de fornecer tensdo média
a carga. Uma alternativa é a utilizacdo do inversor de tensdo de onda quadrada
modificada, que melhora a intensidade luminosa, pois controla a tenséo rms fornecida
a carga, mas com um acréscimo no custo de aquisicdo do equipamento.

Mendes, Paschoareli e Faria (2002), verificaram o impacto da utilizacdo de
inversores em sistemas de geracao distribuida sobre equipamentos rurais. Os autores
realizaram uma compilacdo das fontes de distorcdo harmdnicas, bem como suas
definicdes e os efeitos nas cargas mais comuns nos sistemas elétricos rurais.

O estudo aponta as caracteristicas do inversor de onda quadrada como sendo
0 mais rudimentar, com uma série infinita de harmonicas impares. Em contrapartida,
o inversor senoidal possui a forma de onda da tensdo no formato de uma sendide,
similar a rede elétrica da concessionaria, tendo como caracteristica a geracédo de
harménicas impares, multiplas da frequéncia de chaveamento. O estudo ainda aborda
as fontes de distorcdo harménica, como conversores e retificadores com filtros
capacitivos e os efeitos nos componentes do sistema elétrico, como motores e
geradores, transformadores, cabos de alimentacdo, capacitores e equipamentos
eletronicos. Por fim, os autores reforcam a importancia do conhecimento destes

efeitos para uma correta aplicacdo dos inversores, visto em muitos casos as grandes
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distancias que estas localidades rurais estdo em relacdo aos grandes centros

urbanos, impactando em uma dificuldade na manutengéo.
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3 METODOLOGIA

7

Neste trabalho é realizado um estudo da qualidade de energia elétrica dos
inversores de tensdo monofasicos de uso automotivo aplicados em ambuléancias de
suporte avancado (SA). Estes veiculos disponibilizam em seu interior, uma tensao
alternada de 110 V a uma frequéncia de 60 Hz, para a alimentagc&o de equipamentos
de uso médico. Esta energia é fornecida por uma bateria auxiliar de 12 Vcc e
convertida para 127 Vca pelo dispositivo inversor de tenséao.

A metodologia que sera empregada neste estudo € baseada nas normas ABNT
NBR 14561:2000, KKK-A-1822E (GSA AUTOMOTIVE, 2002) e IEEE 446 (IEEE,
1995).

3.1 Apresentacao Geral

Serao testados dois inversores, um de onda quadrada modificada e outro de
onda senoidal, para comparacao da qualidade de energia diante das duas técnicas de
modulagéo encontradas nos inversores utilizados embarcados em veiculos de suporte
avancado. A metodologia proposta neste trabalho foi organizada em formato de

fluxograma, conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Fluxograma do trabalho
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O inicio do fluxograma acontece a partir da aquisicdo dos equipamentos e
levantamento dos dados técnicos, na etapa seguinte é realizada a modelagem das

duas topologias com as posteriores simulacdes. Na etapa pratica do estudo é
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realizado os ensaios praticos nos dois equipamentos, no modo sem carga e com
carga. No final é realizado uma anélise dos dados obtidos tanto nas simulagées como
nos testes praticos. Por fim o estudo fornece um parecer técnico da qualidade de

energia elétrica destes dois inversores de tensao.

3.2 Dados e Parametros Elétricos dos Equipamentos

Para elaboracdo dos testes praticos, foram adquiridos dois inversores de
tensdo monofasicos, do mesmo modelo e fabricante, apresentados na Figura 17. Este
cuidado foi tomado para que a comparacao técnica na etapa dos ensaios praticos

fosse a mais real e justa possivel em termos de tecnologia embarcada.

Figura 17 - Inversores de tensdo adquiridos para os testes

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A diferenciacdo visual entre o inversor de onda quadrada modificada da Figura
17A para o inversor de onda senoidal da Figura 17B, se da pela diferenca nas
dimensdes dos equipamentos e pela etiqueta superior de identificacdo. Entretanto
realizando uma abordagem mais técnica, através da remocgdo da tampa de
fechamento dos equipamentos, foi observada a etapa de filtragem final (indutor
toroidal e capacitor) que o inversor senoidal possui e o inversor de onda quadrada
modificada né&o, bem como a modulacdo SPWM (placa eletronica EGS-3). As

informacdes técnicas dos equipamentos estdo detalhadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dados dos inversores de tensdo monofasicos

Inversores de Tensdo Monofasicos

Fabricante Hayonik

Modelo PW11-2 PW21-1
Forma de onda na saida Onda quadrada modificada Onda Senoidal
Poténcia nominal 1000 W

Poténcia de pico 2000 W

Tens&o de entrada 12Vec £ 12 %
Tens&o de saida 127 Vca £ 10 %
Frequéncia 60 Hz £ 3 Hz 60 Hz £ 2 Hz
Eficiéncia 280 % 286 %

Cabo de alimentagao DC 35mm?
Dimens&es (Cx L x A) (213 x 147 x 79) mm (289 x 147 x 79) mm
Peso 1,940 kg 2,500 kg

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Algumas informacbes sado idénticas para ambos equipamentos, conforme
demonstra a Tabela 1. Entretanto, os pontos que mais se destacam pela nao
similaridade séo:

e adiferenca no formato de onda na saida;

e a eficiéncia dos equipamentos;

e avariacdo de tenséao e frequéncia na saida.

3.3 Modelagem no Software PSIM

Para elaboracédo da modelagem e posterior simulacédo da estrutura de um
inversor CC / CA, foi utilizado o software PSIM (Power Simulator), verséo 11.1.3 de
2018. Este software permite a montagem da etapa de poténcia bem como a etapa
de geracédo dos sinais de modulac&o. Na Figura 18 demonstra a tela inicial do
programa (POWERSIM, 2018).
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Figura 18 — Tela inicial do software PSIM
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 18 identifica as principais funcionalidades do software, que dispfe de
um ambiente amigavel, pois todos os icones possuem a informacao da funcao se o
cursor estiver sobre o mesmo. Na Figura 19 é fornecido a identificacdo de todos os
componentes utilizados na montagem. (POWERSIM, 2018).

Figura 19 — Identificacdo dos componentes da modelagem no PSIM
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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7

Para a execucdo da simulagcdo, € necessario que todos 0s componentes
inseridos na tela de trabalho estejam conectados, caso isto nhdo ocorra por uma
eventual falha na montagem do circuito, o proprio software, abrirdA uma janela,
informando o erro e o tag de identificacdo do componente que esta desconectado,
como ilustrou a Figura 18, canto direito inferior, para o resistor (R2).

O icone controle da simulacdo, permite que seja parametrizado o tempo da
janela de analise do ambiente de simulacdo chamado Simview. Neste trabalho, as
simulacdes visam o estudo da topologia dos inversores, deste modo néo é levado em
consideracdo a retificacdo do sinal alternado apds o transformador elevador, pela
ponte de diodos, bem como a estrutura de ponte H para o fornecimento de tensao
alternada a carga. Na simulacdo, o software considera que 0os componentes s&o
ideais, entretanto, para um correto funcionamento, alguns critérios foram adotados,
conforme abaixo:

e tensao da fonte (Bateria): 12 Vcc

e relacao de transformacao do transformador: 1/20

e tensdo de saida: aproximadamente 150 Vca

e frequéncia nominal: 60 Hz

e frequéncia de modulagéo: 20 kHz

e taxa de modulacdo: entreOe 1

e cargaresisitiva: 12 Q

Desta forma é importante ressaltar que o software adota um modelo de
transformador ideal, muito diferente de um transformador real, pois ndo estéo
inseridas as caracteristicas elétricas, como indutancia de dispersao, resisténcias e a
magnetizagao, entre outros fenémenos.

Todas as modelagens sdo baseadas na modulacao a trés niveis, obtendo desta

forma os seguintes niveis de tenséo +V, 0 (zero) e -V.

3.3.1 Modelagem da Topologia Push-Pull com Modulagdo PWM Linear

Nesta etapa, foi montado, com o auxilio do software PSIM, a topologia do
inversor de tensdo CC/CA do tipo push-pull com modulacdo PWM linear, conforme a
Figura 20, conforme (RASHID, 2014; e AHMED, 2000).
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Figura 20 - Modelagem da topologia push-pull com modulacdo PWM linear
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

O circuito de poténcia, € composto por 2 transistores do tipo mosfet, uma fonte
geradora CC de 12 V, um transformador com uma bobina no primério, duas bobinas
no secundario e uma carga resistiva de 12 Q. Nesta topologia, o transformador &
conectado invertido de sua forma convencional, como demonstra a Figura 20. A
geracdo dos sinais de comando para a comutacdo das chaves semicondutoras é
realizada pela comparacao de dois sinais de referéncia (ondas quadradas) uma com
-90 ° e a outra com 180 °, comparadas com uma onda portadora triangular.

A frequéncia das ondas de referéncia € a mesma esperada na saida do inversor
de tensao, que é de 60 Hz. A amplitude da onda de referéncia € de 1,1 V e a da onda
portadora é de 2 V, desta forma o indice de modulacdo é de 0,55. A relacdo de
transformacao do transformador é de 1/20, sendo 1 espira no primario, 20 espiras no
secundario e 20 espiras no terciario, deste modo, obtém-se a elevacéo da tensado de
12 Vcc para aproximadamente 200 Vca. A caracteristica de tenséo alternada na saida
do transformador € devido ao tipo de chaveamento na bobina secundaria e terciaria

do transformador, que recebem a conexao a bateria de 12 Vcc.

3.3.2 Modelagem da Topologia Push-Pull com Modulagdo UPWM

Nesta etapa, foi montado, com o auxilio do software PSIM, a topologia do
inversor de tensao CC/CA do tipo push-pull com modulacdo UPWM, conforme a
Figura 21, conforme (RASHID, 2014; e AHMED, 2000).
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Figura 21 - Modelagem da topologia push-pull com modulacdo UPWM
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Igualmente a topologia anterior, o circuito de poténcia se mantém o mesmo. A
geracdo dos sinais de comando para a comutacdo das chaves semicondutoras é
realizada pela comparacao de dois sinais de referéncia (ondas quadradas) defasados
180 ° entre si, com uma onda portadora triangular.

A frequéncia das ondas de referéncia é a mesma esperada na saida do inversor
de tensdo, que € de 60 Hz. Em contrapartida a frequéncia da onda portadora é de 20
kHz. A amplitude da onda de referéncia é de 1,4 V e a da onda portadora é de 2 V,
desta forma o indice de modulacdo € de 0,7. A relacdo de transformacdo do

transformador também se mantém a mesma 1/20.
3.3.3 Modelagem da Topologia Push-Pull com Modulagcdo SPWM

Dando continuidade a etapa anterior, foi modelado a topologia do inversor de

tensdo CC/CA do tipo push-pull com modulacdo SPWM, conforme a Figura 22.
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Figura 22 - Modelagem da topologia push-pull com modulacdo SPWM
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A etapa de poténcia é igual a vista anteriormente. A diferenca se da, somente

na geracdo dos sinais de comando, para a comutagédo das chaves semicondutoras,

Figura 22. Agora passa a ser realizada pela comparacédo de dois sinais de referéncia

(ondas senoidais) defasados 180 ° entre si, com uma onda portadora triangular.

A frequéncia das ondas de referéncia € a mesma esperada na saida do inversor

de tensao, que é de 60 Hz. Em contrapartida a frequéncia da onda portadora € de 20

kHz. A amplitude da onda de referéncia é de 1,73 V e a da onda portadora é de 2 V,

desta forma o indice de modulacdo é de 0,86. A relacdo de transformacdo do

transformador também se mantém a mesma 1/20.

3.3.4 Modelagem da Topologia Push-Pull com Modulagdo SPWM-LC

Nesta etapa foi mantido a modulacdo SPWM, mas inserido o filtro LC passa

baixa, composto de indutor e capacitor, nos terminais de saida.
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Figura 23 - Modelagem da topologia push-pull com modulacdo SPWM-LC
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Este filtro, possui duas particularidades, por sua caracteristica de passa baixa.
A primeira caracteristica € a de deixar a forma de onda no formato de uma sendide,
ja a segunda caracteristica, € a de atenuar consideravelmente as amplitudes das
harmoénicas de ordem 92 em diante, mas com impacto significativo na frequéncia de

modulacdo em 20 kHz.

3.4 Testes Praticos nos Inversores de Tensédo — sem Carga e com Carga

Para a execucao deste trabalho, foi utilizado um multimetro digital do fabricante
Minipa, modelo ET-1649 com leitura true rms de tensao alternada, necessaria para a
leitura da tenséo eficaz disponibilizada nos terminais de saida do equipamento, um
multimetro digital do fabricante Minipa, modelo ET-1639A, para monitoramento da
tensdo da bateria automotiva, um osciloscépio digital de dois canais, do fabricante
Tektronix, modelo TBS1102B de 100 MHz com a funcdo FFT que possibilita a leitura
dos componentes harmoénicos, e um analisador de qualidade de energia do fabricante
Fluke, modelo 43B, para complemento das andlises, devido a qualidade técnica deste
equipamento.

Como fonte geradora CC foi utilizada uma bateria do tipo automotiva de 12 V
com capacidade de 60 Ah, disponivel no instante do teste. Para garantir um
fornecimento de energia CC préximo do ideal, foi utilizado um carregador de bateria

automotiva, no intervalo de cada medigé&o.
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A ordem dos testes, visando a utilizacdo de um numero reduzido de
instrumentos de medicao e leitura, foi com um modelo de cada vez. Primeiro com o
inversor de onda quadrada modificada e, por segundo, com o inversor de onda

senoidal.
3.4.1 Consumo da Fonte CC com o Inversor Desligado

Neste teste o0 objetivo é medir o consumo da bateria automotiva estando os
inversores de tensdo em modo desligado (botdo na posicao off), conforme a Figura
24.

Figura 24 - Inversor de tensdo no teste de consumo em stand-by

[

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

O multimetro da esquerda conectado em série ao cabo de alimentacado positivo,
indicara o consumo de corrente elétrica em mA e o multimetro da direita conectado
em paralelo aos terminais da bateria, indicara a tensdo nominal em Volts, da fonte
geradora. A Figura 24 a esquerda demonstra o inversor de tensdo de onda modificada

e a direita o inversor de tensdo senoidal.

3.4.2 Formas de Onda, Tenséao, Espectro da Amplitude e de Fase

Para execucao deste teste, Figura 25, e dos demais na sequéncia indicada
neste estudo, o interruptor (on/off) do inversor esta na posic¢ao (on), inversor no estado
ligado. O objetivo é verificar 0s seguintes parametros sem carga, para ambos
inversores de tensdo, como:

e tensdo nominal rms;
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frequéncia nominal;

forma de onda da tenséo;

espectro harmdnico.

Figura 25 - Inversores de tensdo no teste com e sem carga

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 25 ilustra os equipamentos em bancada de testes, para a realizacao
dos ensaios praticos, demonstrando o posicionamento dos instrumentos de medicao,
aplicavel a ambos inversores. O multimetro a esquerda indicara a leitura de tensao
(Vcc) da bateria automotiva, sendo que este instrumento esta conectado em paralelo
aos bornes da bateria (positivo e negativo). O multimetro a direita indicara a leitura de
tensdo (Vca) da saida do inversor de tensdo sendo que este instrumento esta
conectado em paralelo aos terminais de saida do inversor. Nesta mesma saida estara
conectado o canal 1 do osciloscépio e o analisador Fluke.

Na préxima etapa dos testes, mantendo os critérios até aqui adotados, sera
conectada uma carga linear e outra carga néo linear a saida dos inversores de tenséo,
com o objetivo de registrar dados numéricos e graficos. Nesta situagdo de teste com
carga, o alicate amperimetro do analisador Fluke sera utilizada, conforme pode-se

observar na Figura 25.

3.5 Anélise dos Resultados

Neste item o objetivo é verificar os dados obtidos com as simulacoes,
verificando qual método é aplicado aos dois tipos de inversores de tensdo, com base
nas formas de onda da saida e dos componentes harmbdnicos gerados na topologia
push-pull com modulagdo PWM linear, UPWM, SPWM e SPWM-LC.
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Outra informacdo importante serd obtida através dos ensaios praticos, que
demonstram parametros elétricos importantes para a comparacao e orientacdo de

qual inversor de tensdo possui uma melhor qualidade de energia elétrica.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Com o proposito de realizar um estudo da qualidade de energia elétrica dos
inversores de tensdo monofasicos de uso automotivo aplicados em ambuléancias de
suporte avancado (SA), foram realizadas modelagens e testes praticos. Os graficos
das simulacdes e dos testes préticos foram disponibilizados e analisados seguindo as
normas indicadas neste trabalho. A partir destes resultados, foram evidenciadas as
diferencas técnicas, possibilitando desta maneira, uma melhor orientacdo quanto ao

emprego destes equipamentos.
4.1 Simulagdes no Software PSIM

Nesta etapa foi realizado a modelagem das duas topologias propostas,
seguindo os dados e parametros informados anteriormente na metodologia. A
frequéncia de saida dos inversores de tensdo em estudo é de 60 Hz, desta forma o
periodo que corresponde a um ciclo de trabalho fica em aproximadamente 0,016667
s correspondente a 16,667 ms.

4.1.1 Simulacéo da Topologia Push-Pull com Modulagédo PWM Linear

Nesta etapa foram executadas simulacdes com o auxilio do software PSIM na
topologia do inversor de tensdo CC/CA do tipo push-pull com modula¢cdo PWM linear,

conforme a Figura 26.

Figura 26 - Sinais dos pulsos PWM e a forma de onda da tenséo de saida

Time (s}

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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A Figura 26, ilustra as formas de onda geradas na tela do simulador PSIM. Em
vermelho (V_mosfetl) é representado a geracao dos pulsos PWM que variam de 0 a
1, responsaveis pelo acionamento do primeiro transistor. Em verde (V_mosfet2) é
representado a geracdo dos pulsos PWM que variam de 0 a 1, responsaveis pelo
acionamento do segundo transistor. E como consequéncia deste chaveamento que
opera em alta frequéncia é gerador um sinal (V_carga), representado graficamente na
cor azul, pelos componentes positivos, nulos (zeros) e negativos. Para uma melhor

visualizacao da forma de onda da tensdo na carga, foi gerador o gréafico da Figura 27.

Figura27 —Forma de onda da tensdo de saida com o valor da tensdo rms
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 27 traz os valores, no eixo das ordenadas, em Volts e, no eixo das
abcissas, os relativos ao tempo em segundos. Para uma tensao da fonte de 12 Vcc,
foi gerado uma tensdo na saida de 239 Vca rms.

Com a funcdo FFT (Transformada Rapida de Fourier) do software PSIM foi
possivel gerar o grafico com as distor¢cées harménicas, ilustradas nas Figuras 28 e
29.



Figura 28 — Espectro harmoénico, para push-pull com modulacdo PWM linear
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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A Figura 28 traz os valores, no eixo das ordenadas, em Volts e, no eixo das

abcissas, os relativos a frequéncia em Hertz. Neste grafico percebe-se a presenca dos
harmoénicos de baixa ordem.

Figura 29 - Zoom do espectro harmonico, push-pull com modulagédo PWM linear
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Como complemento a Figura 28 ilustrada anteriormente, foi alterado o eixo das
ordenadas, para uma melhor resolucdo das componentes harménicas de mais baixa

ordem, conforme a Figura 29. Observa-se a frequéncia fundamental (60 Hz), seguida

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

da 32 a 112 harménicas, com amplitudes de tenséo significativas, padroes deste tipo

de modulacgéo.
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Com as informacgOes gréficas obtidas, foi possivel extrair dados e exibi-los

conforme a Tabela 2.

Modulacao

Tabela 2 - Harmbnicas da modulacdo com PWM linear

Amplitude da harmonica (V)

18.

3a

58.

72 92 | 112 | 20 kHz

40 kHz

60 kHz

PWM

128,5

97,8

49,5

328 1244 |275| 0,32

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

0,11

0,03

A Tabela 2, demonstra as significativas amplitudes dos componentes

harmonicos de mais baixa ordem, com valores bem expressivos, para a 32 a 112

componentes. Em contraponto, ndo ocorre o0 surgimento de componentes nas altas

frequéncias, justamente pela caracteristica desta modulacgéo.

4.1.2 Simulagéo da Topologia Push-Pull com Modulagdo UPWM

Nesta etapa foram executadas simula¢des com o auxilio do software PSIM na

topologia do inversor de tensdo CC/CA do tipo push-pull com modulacdo UPWM,

conforme a Figura 30.

Figura 30 - Sinais dos pulsos PWM e a forma de onda da tenséo de saida
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 30, ilustra as formas de onda geradas na tela do simulador PSIM. Em

vermelho (V_mosfetl) é representado a geracdo dos pulsos PWM que variam de 0 a

1, responsaveis pelo acionamento do primeiro transistor. Em verde (V_mosfet2) &
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representado a geracdo dos pulsos PWM que variam de 0 a 1, responsaveis pelo

acionamento do segundo transistor. E como consequéncia deste chaveamento que

opera em alta frequéncia € gerador um sinal (V_carga), representado graficamente na

cor azul, pelos componentes positivos, nulos (zeros) e negativos.

Para uma melhor visualizagcédo da forma de onda da tensao na carga, foi gerador

o grafico da Figura 31.

Figura 31 — Forma de onda da tenséo de saida com o valor da tensdo rms
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 31 traz os valores, no eixo das ordenadas, em Volts e, no eixo das

abcissas, os relativos ao tempo em segundos. Para uma tensao da fonte de 12 Vcc,

foi gerado uma tensao na saida de 205 Vca rms.

Com a funcdo FFT (Transformada Réapida de Fourier) do software PSIM foi

possivel gerar o grafico com as distor¢des harménicas, ilustradas nas Figuras 32 e

33.
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Figura 32 — Espectro harmdnico, para push-pull com modulacdo UPWM
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 32 traz os valores, no eixo das ordenadas, em Volts e, no eixo das

abcissas, os relativos a frequéncia em Hertz. Neste grafico percebe-se a presenca dos

harménicos de baixa ordem e também na frequéncia de chaveamento (20) kHz.

Figura 33 - Zoom do espectro harmdnico, push-pull com modulagdo UPWM
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Como complemento a Figura 32 ilustrada anteriormente, foi alterado o eixo das

ordenadas, para uma melhor resolucdo das componentes harménicas de mais baixa

ordem, conforme a Figura 33. Observa-se a frequéncia fundamental (60 Hz), seguida

da 32 harménica (180 Hz), 58 harménica (300 Hz), 7 harmbnica (420 Hz), 92
harménica (540 Hz), com amplitudes de tenséo significativas.
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Com as informacgOes gréaficas obtidas, foi possivel extrair dados e exibi-los

conforme a Tabela 3.

Modulacao

Tabela 3 - Harmonicas da modulacdo com UPWM

Amplitude da harménica (V)

la

3a

58.

72 92 | 112 | 20 kHz

40 kHz

60 kHz

UPWM

128,8

43,0

25,8

185|144 11,8 | 49,0

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

11,8

0,80

A Tabela 3, demonstra as significativas amplitudes dos componentes

harmdnicos de mais baixa ordem, caracteristicos desta modulacdo. Percebe-se a

presenca de uma componente justamente na frequéncia de comutacdo das chaves,
que € de 20 kHz.

4.1.3 Simulacéo da Topologia Push-Pull com Modulagcédo SPWM

Nesta etapa foram executadas simula¢des com o auxilio do software PSIM na

topologia do inversor de tensdo CC/CA do tipo push-pull com modulacdo SPWM,

conforme a Figura 34.

Figura 34 - Sinais dos pulsos PWM e a forma de onda da tenséo de saida

A Figura 34, ilustra as formas de onda geradas na tela do simulador PSIM. Em

vermelho (V_mosfetl) é representada a geracéo dos pulsos PWM que variam de 0 a

1, responsaveis pelo acionamento do primeiro transistor. Em verde (V_mosfet2) &

representada a geracdo dos pulsos PWM que variam de 0 a 1, responsaveis pelo
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acionamento do segundo transistor. E como consequéncia deste chaveamento que
opera em alta frequéncia € gerado um sinal (V_carga), representado graficamente na
cor azul, pelos componentes positivos, nulos (zeros) e negativos.

Para uma melhor visualizacédo da forma de onda da tenséo na carga, foi gerador

o grafico da Figura 35.

Figura 35 - Forma de onda da tensdo de saida com o valor da tensdo rms
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 35 traz os valores, no eixo das ordenadas, em Volts e, no eixo das
abcissas, os relativos ao tempo em segundos. Para uma tensao da fonte de 12 Vcc,
foi gerada uma tensao na saida de 220 Vca.

Com a funcdo FFT (Transformada Répida de Fourier) do software PSIM foi
possivel gerar o grafico com as distor¢des harménicas, ilustradas nas Figuras 36 e
37.
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Figura 36 — Espectro harmdnico, para push-pull com modulacdo SPWM
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 36 traz os valores, no eixo das ordenadas, em Volts e, no eixo das
abcissas, os relativos a frequéncia Hertz. Neste grafico percebe-se a pequena

presenca dos harménicos de baixa ordem, resultando uma componente harmonica na
frequéncia de chaveamento (20) kHz.

Figura 37 — Zoom do espectro harménico, push-pull com modulacdo SPWM
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Como complemento a Figura 36 ilustrada anteriormente, foi alterado o eixo das
ordenadas, para uma melhor resolucéo das componentes harménicas de mais baixa
ordem, conforme a Figura 37. Observa-se a frequéncia fundamental (60 Hz), seguida

da 32 harménica (180 Hz), 5% harménica (300 Hz), 72 harménica (420 Hz), 92
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harmonica (540 Hz), com amplitudes de tensé&o bem reduzidas se comparado a outros
métodos de modulacdo, como o PWM linear e 0 UPWM.
Com as informac0fes gréaficas da Figura 36 e 37, foi possivel extrair dados e

exibi-los conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Harmonicas da modulagdo com SPWM
Amplitude da harmonica (V)
12 32 52 72 92 | 112 | 20 kHz | 40 kHz | 60 kHz
SPWM |1286 16,9 |3,35|2,71|1,75|1,18| 495 4,11 0,50
Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Modulacéo

A Tabela 4 reforca que este método de modulagéo reduz significativamente as
amplitudes dos harménicos de baixa frequéncia, ocorreu uma pequena amplitude no
terceiro harménico. Entretanto o componente mais significativo ficou na frequéncia de

comutacdo das chaves, que é de 20 kHz.

4.1.4 Simulacéo da Topologia Push-Pull com Modulacdo SPWM-LC

Nesta etapa foram executadas simulacdes com o auxilio do software PSIM na
topologia do inversor de tensdo CC/CA do tipo push-pull com modulacdo SPWM-LC,

filtro passa baixa, conforme a Figura 38.

Figura 38 - Forma de onda da tensdo de saida com o valor da tensdo rms

Measure
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V_carga 1.47889282+002

Time (5)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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A Figura 38 traz os valores, no eixo das ordenadas, em Volts e, no eixo das
abcissas, os relativos ao tempo em segundos. Devido a filtragem imposta pelo indutor
e o capacitor, a forma de onda na saida fica com o formato proximo de uma senoide.

A Figura 39, representa o0 novo espectro harménico da modulagdo SPWM com
filtro LC.

Figura 39 — Espectro harmonico, para push-pull com modulacdo SPWM-LC
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 39, demonstra o novo espectro harménico, com a utilizagao do filtro

LC passa baixa, considerando no eixo das ordenadas, em Volts e, no eixo das
abcissas, os relativos a frequéncia Hertz.

Percebe-se a reducdo expressiva nas amplitudes dos harmdnicos presentes
nas altas frequéncias 20, 40 e 60 kHz.
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Figura 40 — Zoom do espectro harmoénico, push-pull com modulacdo SPWM-LC

111

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Como complemento a Figura 39 ilustrada anteriormente, foi alterado o eixo das
ordenadas, para uma melhor resolucdo das componentes harménicas de mais baixa
ordem, conforme a Figura 40. Teve-se uma reducao dos harménicos de 32 (180 Hz)
em diante, pela caracteristica do filtro passa baixa, deixando passar frequéncias
proximas da frequéncia nominal de 60 Hz.

Com as informac0fes gréaficas da Figura 39 e 40, foi possivel extrair dados e

exibi-los conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Harmonicas da modulacdo com SPWM-LC
Amplitude da harménica (V)
12 32 52 72 92 | 112 | 20 kHz | 40 kHz | 60 kHz
SPWM-LC | 128,1|10,1 (1,96 | 4,68 | 0,49 |0,61| 2,14 0,18 0,08
Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Modulacéo

A Tabela 5, ilustra a reducéao significativa dos componentes harmoénicos da 92
ordem em diante, mas principalmente com maior impacto na amplitude da frequéncia
de modulacéo, sendo esta de 20 kHz.

Nesta etapa foram realizadas as simulagdes utilizando os métodos PWM linear,
UPWM, SPWM e por fim o SPWM-LC, demonstrando a diferenca na geracdo dos
pulsos PWM, gque por sua vez, produzem na saida as formas de onda particulares de
cada método. As simulagbes também ilustram as diferencas dos espectros

harmoénicos evidenciando os pontos fracos e fortes de cada método.
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Na etapa a seguir serdo efetuados 0s ensaios praticos conforme descrito no
item 3.4 do capitulo 3.

4.2 Testes Praticos nos Inversores de Tenséao - sem Carga

Nesta etapa foram realizados os ensaios praticos em bancada de testes do
laboratorio de eletrénica da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos),
seguindo os protocolos de seguranca do Ministério da Saude ao Covid-19, referente
a utilizacdo de espacos fechados, sendo realizado prévio agendamento, para que no
ambiente estivessem apenas o graduando e o laboratorista. Referente a energia
elétrica, foi seguida a norma de seguranca da NR-10 e as boas préaticas ho manuseio
dos equipamentos e instrumentos de medigéo, para obtencédo dos dados e registros

para uma posterior analise técnica.

4.2.1 Consumo da Fonte CC com o Inversor Desligado

Neste teste foi medido o consumo de corrente elétrica que este equipamento
drena da bateria automotiva de 12 Vcc, estando o inversor de tensao onda modificada

desligado, Figura 41.

Figura 41 - Inversor de tensédo onda modificada, consumo em stand-by

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

O multimetro da esquerda conectado em série ao cabo de alimentacéo positivo,

indica um consumo de corrente elétrica de 43,3 mA. O multimetro da direita conectado
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em paralelo aos terminais da bateria, indica a tensdo nominal de 12,41 Vcc, da fonte
geradora.
Seguindo o0 mesmo padrado de teste foi medido o consumo de corrente elétrica

da Figura 42 estando o inversor de tensao onda senoidal desligado.

Figura 42 - Inversor de tensdo senoidal, consumo em stand-by

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Foi medido um consumo de 39,11 mA, com a tensdo nominal de 12,41 Vcc, da
fonte geradora. Os valores medidos, demonstram um pequeno consumo de corrente
elétrica, possivelmente ocasionado pela etapa de entrada CC. Estes dados séo
caracteristicos do conceito de projeto do circuito de eletrbnica, variando de um
equipamento para outro. Em um cenério ideal e conservador, do ponto de vista de

autonomia da bateria, busca-se um consumo em modo desligado proximo de zero.

4.2.2 Formas de Onda, Tensao, Espectro da Amplitude e de Fase

Para execucao deste teste, Figura 43, e dos demais na sequéncia indicada
neste estudo, o interruptor (on/off) do inversor esta na posic¢ao (on), inversor no estado

ligado.
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Figura 43 — Inversor de tenséo onda modificada no teste sem carga

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Na Figura 43, a tensdo da bateria automotiva estd em 12,62 Vcc e o inversor
de tensdo de onda modificada esta fornecendo em seus terminais de saida o valor de
127,5 Vca, ambas medi¢Bes estao indicadas na tela dos multimetros.

A Figura 44, ilustra a tela de medicéo do osciloscopio Tektronix, fornecendo a

forma de onda da tensdo de saida.

Figura 44 - Forma de onda da tensdo com o osciloscopio

Tektronix I'BS 1052B-EDI \ m

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A forma de onda quadrada modificada, Figura 44, obtida dos terminais de saida
do inversor, é caracteristico da configuragdo deste equipamento (modulagdo PWM-

linear) e também informada pelo fabricante. Foi percebido algumas deformacgdes no
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padrdo de onda, provocadas pelas componentes harmonicas de tensdo. A tensdo
indicada pelo osciloscépio foi de 129 Vca com uma frequéncia de 60,14 Hz. Esta forma
de onda denominada quadrada modificada, apresenta os componentes positivos,
zeros e negativos, na tentativa de se aproximar de uma forma senoidal.

A Figura 45, ilustra a tela de medicdo do analisador Fluke, fornecendo a forma

de onda da tensao de saida.

Figura 45 - Forma de onda da tensédo com o analisador

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Neste teste da Figura 45, ndo ocorre leitura de corrente, uma vez que, ndo ha
carga conectada aos terminais de saida. Nota-se que a forma de onda se mantém a
mesma, demostrada na leitura anterior realizada pelo osciloscopio, com novos valores
de tensdo 127,4 Vca e frequéncia 60,2 Hz.

A Figura 46, ilustra a tela de medicéo do osciloscopio Tektronix, fornecendo as

componentes harmonicas da tensdo de saida.
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Figura 46 - Leitura dos harménicos de tenséo pela FFT do osciloscépio

Tektronix TBS 1052B-ED1U

e A R e e
) 1.25kHz(25.0kS/s) J Flatto, 60.1635Hz |

Sep 30, 2020, 10:16

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Foi registrado com a funcdo FFT, Figura 46, a grande quantidade de componentes
harmdnicos, conforme esperado neste tipo de equipamento. Para uma melhor analise, a
Figura 47 demonstra a tela de medicdo do analisador Fluke, fornecendo as
componentes harmonicas e a THD da tenséo.

Figura 47 - Espectro harménico de amplitude e fase da tenséo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 47 ilustra uma quantidade significativa de componentes harmonicos
em especial de 32 a 92 ordem, mas também foi registrado pequenas contribuigbes da
132 a 332 ordem. A distor¢do harménica de tenséo total (THDv) da tenséo ficou em
26,7 %.
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Foi seguido o padrao de teste na situagdo sem carga, entretanto, utilizando o

inversor de tenséo senoidal, conforme a Figura 48.

Figura 48 - Inversor de tensédo onda senoidal no teste sem carga

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Na figura 48, a tenséo da bateria automotiva esta em 12,16 Vcc e o inversor de
tensdo de onda senoidal esta fornecendo em seus terminais de saida o valor de 126,5
Vca, ambas medic¢des estdo indicadas na tela dos multimetros.

A Figura 49, ilustra a tela de medicéo do osciloscopio Tektronix, fornecendo a

forma de onda da tensao de saida.

Figura 49 - Forma de onda da tensdo com o osciloscopio

Tektronix TBS 1052B-EDI ) ﬂ

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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A forma de onda senoidal, Figura 49, obtida dos terminais de saida do inversor,
€ caracteristico da configuracdo deste equipamento (modulacdo SPWM-LC), como
informado pelo fabricante. Entretanto foi percebido uma leve deformacéo no padréao
de onda, provocada pela harmoénica de tensdo de 32 ordem. A tenséo indicada pelo
osciloscopio foi de 128 Vca com uma frequéncia de 59,65 Hz. Esta forma de onda de
maneira geral possui 0 mesmo padrdo da rede elétrica convencional, se
considerarmos a forma, tensao e frequéncia, respeitando as particularidades de cada
regido, como tensédo (127/220) Vca e frequéncia (50/60) Hz.

A Figura 50, ilustra a tela de medic&o do analisador Fluke, fornecendo a forma
de onda da tensédo de saida.

Figura 50 - Forma de onda da tensédo com o analisador

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 50, ilustra a leitura do analisador Fluke da forma de onda da tensao
na saida. Neste teste ndo ocorre leitura de corrente, uma vez que, ndo ha carga
conectada aos terminais de saida. Nota-se que a forma de onda se mantém a mesma,
demostrada na leitura anterior realizada pelo osciloscépio, com novos valores de
tensdo 126,1 Vca e frequéncia 59,7 Hz.

A Figura 51, ilustra a tela de medicéo do osciloscopio Tektronix, fornecendo as

componentes harménicas da tenséo de saida.
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Figura 51 - Leitura dos harménicos de tenséo pela FFT do osciloscépio
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Como ilustra a Figura 51, neste tipo de equipamento ocorre uma reducdo
significativa nos componentes harmoénicos, que sdo deslocados para as altas
frequéncias, geralmente em torno da frequéncia de chaveamento. Para uma melhor
analise, a Figura 52 demonstra a tela de medicéo do analisador Fluke, fornecendo as

componentes harménicas e a THD da tenséo.

Figura 52 - Espectro harmoénico de amplitude e fase da tenséo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

E caracteristico deste equipamento conforme a Figura 52, ocorrer uma reducéo
significativa de componentes harménicos, se torna presente a componente

fundamental de 12 ordem e a de 32 ordem. A THD da tensao ficou em 2,9 %.
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4.3 Testes Praticos nos Inversores de Tensdo —com Carga

Nesta etapa os dois tipos de inversores foram submetidos a alimentacdo de
cargas lineares e ndo lineares com o objetivo de registrar o comportamento de suas

caracteristicas elétricas, para posterior analise dos dados.
4.3.1 Testes com Carga Linear e Nao Linear

Nesta etapa do teste, foi aplicado uma carga linear (com resisténcia de 1,3 kQ
e poténcia de 12,5 W) na saida do inversor de onda modificada, conforme a Figura
53.

Figura 53 - Inversor de tensdo onda modificada no teste com carga linear

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Na Figura 53, a tensdo da bateria automotiva estd em 12,24 Vcc e o inversor
de tensdo de onda modificada esta fornecendo em seus terminais de saida o valor de
126,2 Vca, ambas medi¢cOes estao indicadas na tela dos multimetros.

A Figura 54, ilustra a tela de medic&o do osciloscopio Tektronix, fornecendo a

forma de onda da tenséo de saida.
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Figura 54 - Forma de onda da tensdo com o osciloscopio
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 54 ilustra, a forma de onda quadrada modificada, obtida dos terminais
de saida do inversor. A tenséo indicada pelo osciloscopio foi de 127 Vca com uma

frequéncia de 60,18 Hz.

Figura 55 - Forma de onda da tensdo com o osciloscopio

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Na leitura do analisador Fluke, Figura 55, torna-se mais facil a visualizacéo de
uma pequena deformidade na forma de onda da tenséo, que apresentou os valores
de 126,4 Vca e frequéncia 60,2 Hz. A forma de onda da corrente ficou de acordo com
uma carga resistiva de 12 W, com o valor de 96 mA (corrigindo a escala de leitura do

alicate amperimetro).
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A Figura 56, ilustra a tela de medic&o do osciloscopio Tektronix, fornecendo as

componentes harmdnicas da tensdo de saida do inversor.

Figura 56 — Leitura dos harménicos de tensao pela FFT do osciloscopio

digital Oscilloscope 60 Mtx
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 56, ilustra a grande quantidade de componentes harmoénicos, similar a
condicdo do teste anterior sem carga. Entretanto, para uma melhor analise, a Figura 57
demonstra a tela de medicdo do analisador Fluke, fornecendo as componentes

harmoénicas e a THD da tensao.

Figura 57 - Espectro harmonico de amplitude e fase da tenséo

HARMONICS HOLD <
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 57, ilustra um aumento significativo do harménico de 32 a 92 ordem e

também, o de 152 ordem. A THD da tensao ficou em 28,3 %.
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Na Figura 58, foram obtidas as componentes harmonicas e a THD da corrente.

Figura 58 - Espectro harmdnico de amplitude e fase da corrente elétrica

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Como ja esperado, o espectro dos componentes harmonicos da corrente, nao
demonstraram uma significativa alteracdo, pelo fato da carga ser resistiva,
considerada linear. A THD da corrente ficou em 27,2 %.

Mantendo os critérios aplicados, no procedimento anterior, nesta etapa foi

utilizado o inversor de tenséo senoidal, conforme a Figura 59.

Figura 59 - Inversor de tensdo onda senoidal no teste com carga linear

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).



77

Na Figura 59, a tensdo da bateria automotiva esta em 12,16 Vcc e o inversor
de tensdo de onda senoidal esta fornecendo em seus terminais de saida o valor de
122,9 Vca, ambas medi¢cdes estao indicadas na tela dos multimetros.

A Figura 60, ilustra a tela de medic&o do osciloscopio Tektronix, fornecendo a
forma de onda da tenséo de saida.

Figura 60 - Forma de onda da tensdo com o osciloscopio

Tektronix TBS 1052B-EDU  Digital Oscilloscope m

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Na condicdo de alimentar uma carga linear, Figura 60, o inversor senoidal,
forneceu uma tenséo de 124 Vca com uma frequéncia de 59,66 Hz, ndo apresentando
um impacto na sua forma de onda.

A Figura 61, ilustra a tela de medicéo do analisador Fluke, fornecendo a forma

de onda da tensao e corrente de saida.
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Figura 61 - Forma de onda da tens&o com o analisador

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Na leitura do analisador Fluke, Figura 61, torna-se mais facil a visualizacéo de
uma pequena deformidade na forma de onda da tensdo, que apresentou os valores
de 122,6 Vca e frequéncia 59,7 Hz. A forma de onda da corrente ficou de acordo com
uma carga resistiva de 12 W, com o valor de 94 mA (corrigindo a escala de leitura do
alicate amperimetro).

A Figura 62, ilustra a tela de medicéo do osciloscopio Tektronix, fornecendo as

componentes harmonicas da tensdo de saida.

Figura 62 - Leitura dos harmdnicos de tensao pela FFT do osciloscépio
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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A Figura 62, ilustra a maior amplitude na componente fundamental, seguida das
32 a 52 ordem, mas com menores amplitudes. Um pequeno pico é registrado, em alta
frequéncia, ndo impactando na carga.

Para uma melhor andlise, a Figura 63 demonstra a tela de medicéo do analisador

Fluke, fornecendo as componentes harmoénicas e a THD da tenséo.

Figura 63 - Espectro harmonico de amplitude e fase da tenséo
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Nesta medicdo, Figura 63, verificou-se a presenca do harménico de 32 ordem.
A THD da tenséo ficou em 3,4 %. Na Figura 64, foram obtidas as componentes
harmoénicas e a THD da corrente.

Figura 64 - Espectro harmoénico de amplitude e fase da corrente

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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A Figura 64, demonstra o surgimento de componentes harmoénicos de corrente,
porém com uma pequena amplitude. A THD da corrente ficou em 6,6 %.

Mantendo os critérios anteriores, foi aplicado neste teste uma carga nao linear
(notebook com fonte de alimentac&o) na saida do inversor onda modificada, conforme

a Figura 65.

Figura 65 - Inversor de tensédo onda modificada no teste com carga nao linear

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Na Figura 65, a tensdo da bateria automotiva estd em 12,17 Vcc e o inversor
de tensdo de onda modificada esta fornecendo em seus terminais de saida o valor de
126,2 Vca, ambas medi¢cBes estao indicadas na tela dos multimetros.

A Figura 66, ilustra a tela de medic&o do osciloscopio Tektronix, fornecendo a

forma de onda da tensdo de saida.
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Figura 66 - Forma de onda da tensdo com o osciloscopio

Tektronix TBS 1052B-EDU . i E

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 66 ilustra, a forma de onda quadrada modificada, obtida dos terminais
de saida do inversor. A tenséo indicada pelo osciloscopio foi de 127 Vca com uma
frequéncia de 60,15 Hz.

A Figura 67, ilustra a tela de medicéo do analisador Fluke, fornecendo a forma

de onda da tensao e corrente de saida.

Figura 67 - Forma de onda da tensdo com o analisador

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Na leitura do analisador Fluke, Figura 67, a deformidade na forma de onda da
tensdo se manteve a mesma, apresentou os valores de 126,2 Vca e frequéncia 60,1

Hz. A forma de onda da corrente, representa o funcionamento da fonte chaveada do
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computador, que apresenta um elevado valor de pico da corrente, no instante de
carregamento do capacitor. Em regime, quando a alimentacdo de tenséo é nula, o
capacitor comeca a se descarregar, momento que nao hatenséao sobre a carga. Nesse
instante ocorre uma variacdo brusca de tensdo sobre o capacitor elevando a sua
corrente de carga e consequentemente, a corrente de entrada do circuito.
(GALHARDO e PINHO, 2004). A corrente nominal obtida foi de 3,0 A.

A Figura 68, ilustra a tela de medicéo do osciloscopio Tektronix, fornecendo as

componentes harmonicas da tenséo de saida.

Figura 68 - Leitura dos harmdnicos de tensao pela FFT do osciloscépio

Tektronix TBS 1052B-EDU Vigital Oscilloscope 50 MKz

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Pela tela do osciloscopio, Figura 68, ndo foi percebido uma diferenca dos
componentes harmdnicos pela alteracdo no tipo de carga. Entretanto a Figura 69,
ilustra a tela de medicéo do analisador Fluke, fornecendo as componentes harmonicas
e a THD da tensao, com uma facilidade na leitura dos dados, graficos e numéricos.
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Figura 69 - Espectro harmonico de amplitude e fase da tenséo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 69, ilustra uma pequena contribuicdo do harmdnico de 52 e 72 ordem.
Porém amplitudes significativas podem ser vistas nas componentes da 92 a 132 ordem.
A THD da tensao ficou em 29,3 %. Na Figura 70, foram obtidas as componentes
harmonicas e a THD da corrente.

Figura 70 - Espectro harmbénico de amplitude e fase da corrente
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Todos os componentes harmoénicos da corrente, sofreram um incremento de
amplitude, pela influéncia da carga nao linear. A THD da corrente ficou em 73,7 %.
Na ultima etapa dos testes com carga nao linear (notebook com fonte de

alimentacéo), passou-se a adotar o inversor senoidal, conforme a Figura 71.
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Figura 71 - Inversor de tensdo onda senoidal no teste com carga nao linear

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Na figura 71, a tensdo da bateria automotiva estd em 12,16 Vcc e o inversor de
tensdo de onda senoidal esta fornecendo em seus terminais de saida o valor de 123,8
Vca, ambas medi¢fes estao indicadas na tela dos multimetros.

A Figura 72, ilustra a tela de medicéo do osciloscopio Tektronix, fornecendo a

forma de onda da tensao de saida.

Figura 72 - Forma de onda da tensdo com o osciloscopio

Tektronix TBS 1052B-EDI gital Oscilloscope 50MHz
\

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A Figura 72 ilustra, de forma clara, o impacto na forma de onda senoidal,

proveniente da interferéncia da carga nédo linear. Neste momento ja ndo se tem uma
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forma de onda senoidal perfeita. A tenséo indicada pelo osciloscépio foi de 125 Vca
com uma frequéncia de 59,66 Hz.
A Figura 73, ilustra a tela de medicéo do analisador Fluke, fornecendo a forma

de onda da tensao e corrente de saida.

Figura 73 - Forma de onda da tens&o com o analisador

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Pela forma construtiva das fontes chaveadas, a forma de onda da corrente,
Figura 73, obtida de 2,39 A, ndo se comporta como uma sendide, pois apresenta
impulsos no momento que o capacitor é carregado, o qual ocorre a cada meio ciclo,
pois ndo existe uma indutancia alta na saida do inversor. O capacitor da fonte carrega-
se com a tensédo de pico do inversor. Quando a tensédo de entrada da fonte torna-se
menor do que a tensdo no capacitor, os diodos ficam bloqueados e a corrente é
fornecida pelo capacitor ao qual vai si descarregando, até que a tensao de entrada na
fonte fique maior e o capacitor si recarregue, (GALHARDO e PINHO, 2004).

A Figura 74, ilustra a tela de medicéo do osciloscopio Tektronix, fornecendo as

componentes harménicas da tensao de saida.
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Figura 74 - Leitura dos harmdnicos de tensao pela FFT do osciloscépio

Tektronix TBS 1052B-ED1 yscill ﬁ

(|

Ll\lxl]!}_x:_.‘:yd, louley: Wl il AN

(@ cn1 10048 {1 25kHz(250kSis)

Sep 30, 2020, 13:11

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Pela tela do osciloscépio, Figura 74, ndo foi percebido uma grande diferenca
dos componentes harmonicos pela alteracédo no tipo de carga. Entretanto a Figura 75,
ilustra a tela de medicdo do analisador Fluke, fornecendo as componentes harmdnicas
e a THD da tensao, com uma facilidade na leitura dos dados, graficos e numéricos.

Figura 75 — Espectro harménico de amplitude e fase da tenséo

HARMONICS

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Nesta medicdo, Figura 75, ocorreu apenas o surgimento do harménico de 32
ordem. A THD da tenséo ficou em 4,0 %. Na Figura 76, foram obtidas as componentes

harmoénicas e a THD da corrente.
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Figura 76 - Espectro harmonico de amplitude e fase da corrente

HARMONICS
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0

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A carga nao linear, teve um impacto significativo na geracao das componentes
harménicas de corrente, em especial de 32 a 152 ordem. Percebe-se pela medicdo do
instrumento, que este tipo de carga provoca distor¢gdes na fonte geradora, (RASHID,
2014). A THD da corrente ficou em 83,0 %.

4.3.2 Teste com Carga Nominal de 1000 W

Na execucao deste teste, apenas a bateria de 60 Ah ndo suportou a demanda,
sendo necessario utilizar como refor¢o o alternador de um veiculo automotivo, para
manter o nivel de tenséo da bateria em 13,8 Vcc.

A Figura 77, demonstra o teste de carga nominal para o inversor de tensao de

onda modificada.

Figura 77 — Tensao, corrente e frequéncia nos terminais de carga

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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A poténcia total do ensaio pratico, foi de 1022 W. E ilustrada na Figura 77, 0s
valores obtidos nos terminais de carga, para a tensao foi de 126,1 Vca, para a corrente
8,11 A e para a frequéncia 60,15 Hz.

Na execucdo dos testes, 0 equipamento ndo apresentou sobreaquecimento,
tdo pouco a ativacdo dos alarmes internos, mesmo considerando uma temperatura
ambiente de 29°C.

A Figura 78, demonstra o teste de carga nominal de 1000 W, para o inversor

de tensao senoidal, considerando os mesmos critérios anteriores.

Figura 78 - Tenséao, corrente e frequéncia nos terminais de carga

-

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A poténcia total do ensaio pratico, foi de 1024 W. E ilustrada na Figura 78, os
valores obtidos nos terminais de carga, para a tensao foi de 126,3 Vca, para a corrente
8,11 A e para a frequéncia 59,69 Hz.

Durante o periodo de testes, ndo foi observado sobreaquecimento, apenas a
ventoinha interna entrou em operacgéo, situacdo normal de funcionamento, mesmo

considerando uma temperatura ambiente de 29°C.
4.4 Andlise das Simulacdes com os Resultados Praticos dos Ensaios

Neste topico, foi realizada uma analise técnica dos dados numeéricos e graficos
gerados nas simulac¢des, bem como das informagdes obtidas nos testes praticos com
ambos inversores de tensao.

Desta forma, o estudo partiu da aquisicdo de dois inversores de tensao
monofasicos com entrada de 12 Vcc e saida de 127 Vca, com frequéncia de 60 Hz.
Um dos equipamentos possui a forma de onda do tipo quadrada modificada com

modulacdo por (PWM - Linear pulso Unico) e o outro a forma de onda do tipo senoidal
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com modulacéo por (SPWM-LC filtro passa baixa). O estudo focou na topologia
adotada por estes equipamentos, vindo a ser do tipo push-pull, segundo Libert (2015)
e Ahmed (2000), muito utilizado pela industria.

Com a utilizacao do software PSIM, foi possivel modelar as topologias e realizar
as simulacoes. Isto possibilitou obter os pulsos de acionamento dos transistores nas
modulagdes (sinal PWM), obtendo desta maneira as formas de onda na saida e seus
respectivos valores de tensdo. Na Tabela 6, foi gerado um comparativo entre as

modulacdes, com o auxilio da funcéo FFT do software PSIM.

Tabela 6 - Harmonicas das modulagées, PWM, UPWM, SPWM e SPWM-LC
Amplitude da harmonica (V)

12 32 52 72 92 | 118 | 20 kHz | 40 kHz | 60 kHz
PWM 1285(97,8 | 495|328 |24,4|275| 0,32 0,11 0,03
UPWM 128,8 | 43,0 | 25,8 | 18,5 | 14,4 | 11,8 | 49,0 11,8 0,80
SPWM 1286 | 16,9 | 3,35 | 2,71 | 1,75 | 1,18 | 49,5 4,11 0,50

SPWM-LC |128,1|10,1|1,96|4,68|0,49|0,61| 2,14 0,18 0,08

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Modulacdes

A modulacdo por PWM linear (pulso simples ou pulso Unico) tem por
caracteristica apresentar elevados componentes harménicos em baixas frequéncias.
Em contrapartida o método UPWM (pulsos multiplos), tem uma reducao deste efeito
nas baixas frequéncias, pois desloca os harménicos para as altas frequéncias, perto
da frequéncia de modulacdo em kHz. J& o0 método SPWM tem uma reducdo bem
significativa dos harménicos de baixa ordem, pois desloca os mesmos para as altas
frequéncias. Por fim o incremento do filtro LC passa baixa na modulacdo SPWM, reduz
consideravelmente as amplitudes dos harmonicos acima da frequéncia nominal de 60
Hz.

Os dados simulados, vem de encontro com a literatura ja existente, que aponta
estas caracteristicas evidenciadas.

Com o intuito de realizar um estudo pratico em bancada de testes, os inversores
de onda quadrada modificada e de onda senoidal foram submetidos a ensaios
técnicos, partindo dos dados informados nas etiquetas de identificagdo. Algumas
informagdes disponibilizadas pelo fabricante sdo mais significativas neste momento

da andlise, como as mencionadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Dados de tolerancia dos inversores de tensdo adquiridos

Tensao Frequéncia

127 Vca 60 Hz
Tolerancia (+/-) | 10 % 3 Hz
Variacéo (114,3a139,7) Vca | (57 a63) Hz

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Na etapa dos ensaios praticos, foi mantido um nivel de tensédo de (12,16 a
12,62) Vcc, na bateria automotiva, utilizada como fonte geradora, afim de nao
influenciar em uma alteracdo na tensdo de saida Vca, ocasionando com isto uma
leitura e andlise incorreta. A Tabela 8 demonstra todos os valores coletados:

e consumo desligado (stand-by);

e sem carga (a vazio);

e com carga linear (resisténcia de aguecimento), e;

e com carga nao linear (fonte chaveada e notebook).

Tabela 8 - Dados obtidos nos testes praticos

INVERSOR DE TENSAO MONOFASICO
ONDA MODIFICADA ONDA SENOIDAL
CONSUMO STAND-BY (mA) 43,3 39,1
TENSAO DE ENTRADA (Vce) | 12,62 12,16
SEM | TENSAO DE SAIDA (Vca) 127,5 1265
CARGA | EREQUENCIA (Hz) 60,2 59,7
THDV (%) 26,7 2,9
:DE TENSAO DE ENTRADA (Vcc) | 12,24 12,16
é TENSAO DE SAIDA (Vca) 126,4 122,9
3 | CARGA -
S | [Ngar |FREQUENCIA (H2) 60,2 59,7
i THDV (%) 28,3 3,4
@ THDI (%) 27,2 6,6
TENSAO DE ENTRADA (Vcc) | 12,17 12,16
CARGA | TENSAO DE SAIDA (Vca) 126,2 123,8
NAO | FREQUENCIA (Hz) 60,1 59,7
HNEAR | rhipv (9) 29,3 4
THDI (%) 73,7 83

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

No teste de consumo de corrente elétrica em modo desligado, o inversor de
onda modificada apresentou um valor de 43,3 mA, enquanto o inversor de onda

senoidal apresentou um valor de 39,1. Ambos resultados sao considerados baixos se
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comparados com outros equipamentos do mercado que apresentam um consumo de
500 mA.

Os niveis de tensédo e frequéncia, fornecidos nos terminais de saida dos
equipamentos, se comparados aos dados do fabricante, ficaram dentro dos limites de
tolerancia, para a tensdo (114,3 a 139,7) Vca e para a frequéncia (57 a 63) Hz. Uma
caracteristica relevante é a de que ndo houve variacdo da frequéncia em virtude de
uma carga estar ou ndo conectada a saida.

Entretanto, os niveis de distor¢cdo harmonica total de tenséo (THDv), do inversor
de tensdo de onda modificada, ficaram entre (26 a 29) %, todavia, estes percentuais
atendem somente a norma brasileira, ABNT-NBR 14561 (2000). Porém para o
inversor de tensdo de onda senoidal, os valores de (THDy) ficaram entre (2,9 a 4) %
atendendo os critérios da norma brasileira, ABNT-NBR 14561 (2000) e das normas
internacionais, KKK-A-1822E (GSA AUTOMOTIVE, 2002) e IEEE 446 (IEEE, 1995).

As normas referidas neste estudo ndo referenciam os niveis de distor¢ao
harménica total de corrente (THD,), porém nos ensaios técnicos foi evidenciado a
vantagem do inversor de onda senoidal. Contudo, os dados também demonstram que
este equipamento sofreu mais interferéncia quando estava alimentando uma carga de
natureza néo linear.

Ja no teste de carga nominal, Tabela 9, foi verificado o comportamento dos
equipamentos frente a uma demanda de 100 % de fornecimento, isto é, na poténcia
de 1000 W. Os ensaios praticos evidenciaram, que nesta situacéo a fonte geradora é
muita exigida, sendo necessario que o alternador do veiculo esteja em funcionamento,
a fim de suprir esta alta demanda de corrente, evitando assim um afundamento na

tensao de entrada.

Tabela 9 - Dados obtidos nos testes préticos

INVERSORES DE TENSAO MONOFASICOS

ONDA MODIFICADA ONDA SENOIDAL
» O TENSAO DE ENTRADA (Vcc) | 13,8 13,8
& =5 | CARGA DE - ;
4 § 1000w | TENSAO DE SAIDA (Vca) 126,1 126,3
FREQUENCIA (Hz) 60,1 59,6

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Contudo, os valores obtidos pelos instrumentos de medi¢cédo, ndo registraram

afundamentos de tensdo e frequéncia nos terminais de carga, apenas pequenas
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oscilagdes foram percebidas devido aos degraus de carga acrescidos, até ser atingido
0 patamar de 100 %.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho tratou do estudo da qualidade de energia elétrica dos inversores
de tensdo de uso automotivo no emprego especifico em ambulancias de suporte
avancado (SA), por meio da analise técnica das caracteristicas elétricas destes
equipamentos, verificando o aspecto da forma de onda da tenséo, da corrente e da
presenca de distlrbios harmdnicos.

A partir da aquisicdo dos dois tipos de inversores de tenséo, se realizou um
estudo da topologia adotada por estes equipamentos e adotou-se uma metodologia
baseada na modelagem e simulacédo da topologia push-pull, com modulacdo PWM
linear (pulso Unico ou pulso simples), UPWM (pulsos multiplos), SPWM e SPWM-LC
(filtro passa baixa), e com posteriores ensaios técnicos em bancada.

A metodologia aplicada trouxe resultados de encontro com os estudos ja
existentes destes equipamentos, provando que a técnica é vélida para a andlise da
qualidade de energia elétrica fornecida por estes inversores de tenséo. Ja o software
PSIM, utilizado na modelagem e simulacéo das topologias, foi de extrema importancia
para a validacdo dos dados obtidos, comprovando que o inversor de tensdo de onda
modificada utiliza a técnica de modulagdo por PWM linear (pulso Unico ou pulso
simples), para a geragéo da forma de onda do tipo quadrada modificada. Entretanto o
inversor de tensdo senoidal utiliza a técnica de modulacéo por SPWM-LC (filtro passa
baixa), para a geracdo da forma de onda do tipo senoidal. Reforcando que ambos
eguipamentos utilizam a modulagéo em trés niveis (+V, zero e -V).

Para a validacdo dos equipamentos, foram adotadas as normas ABNT-NBR
14561 (2000), KKK-A-1822E (GSA AUTOMOTIVE, 2002) e IEEE 446 (IEEE, 1995)
em conjunto com as informacd@es técnicas disponibilizadas pelo fabricante.

Os resultados se mostraram validos do ponto de vista técnico, apontando que
o inversor de tensdo de onda modificada possui uma alta taxa de componentes
harmdonicos, principalmente em baixas frequéncias, com elevadas taxas de distor¢ao
harménica de tensdo. Desta forma, este equipamento atendeu somente a norma
brasileira ABNT-NBR 14561 (2000). Em contrapartida, o inversor de tensédo de onda
senoidal, apresentou baixas taxas de distor¢cdo harmdnica de tensdo, com pequenos
indices de componentes harmoénicos, caracteristicos de sua concepc¢ao de produto.

Desta forma o equipamento atendeu todas as normas referenciadas neste estudo.
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Ambos equipamentos apresentaram um pequeno consumo no estado
desligado (stand-by), mas mesmo sendo muito inferior, se comparado a outros
inversores do mercado, sugere-se a utilizacado de uma chave denominada chave geral,
a fim de evitar o descarregamento da bateria auxiliar, por periodos de inatividade do
veiculo.

No aspecto de capacidade de fornecimento, os dois tipos de inversores de
tensdo atenderam a poténcia comercialmente informada, sendo esta de 1000 W.
Quando submetidos a esta demanda, mantiveram os niveis de tensdo e frequéncia
dentro dos patamares aceitaveis.

Foi possivel concluir com este estudo, que o inversor de tensdo de onda
modificada atende ao seu propdsito, que é o de fornecer energia elétrica, porém
apresentando uma baixa qualidade. Por outro lado, o inversor de tenséo senoidal se
destaca no cumprimento dos requisitos quanto a forma de onda da tensdo do tipo
senoidal, aos baixos niveis de THDv e aos baixos niveis de componentes harménicos.
Neste contexto, o inversor senoidal apresenta uma maior qualidade de energia e € 0
mais indicado para aplicacdes em ambulancias de suporte avancado (SA), tendo em
vista que nestes veiculos as cargas possuem papel primordial para o salvamento e a
manutenc¢ao de vidas.

Como sugestao para a continuidade deste trabalho, sugere-se os seguintes
trabalhos futuros:

e analisar o comportamento dos inversores de tensédo, com a utilizagao de

uma bateria do tipo estacionaria;

e realizar os mesmos testes propostos neste trabalho com os inversores

alimentando equipamentos presentes em veiculos de suporte avancado;

e modelar e simular toda a estrutura real dos inversores de tensao;

e replicar este estudo para outros fabricantes de inversores de tenséo, e;

e verificar aspectos de rendimento energético, para diferentes niveis de

cargas elétricas.
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