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Resumo: Este trabalho tem por finalidade o desenvolvimesgoum circuito inversor de tensdo
monofésico, para aplicacdo em alimentacdo de cangasistemas de captacdo de energia solar. O
inversor de tenséo foi elaborado utilizando-se isterma de modulacdo(PWM) Microcontrolado. Para
tanto, utilizou-se o microcontrolador AT89S52 danifiga 8051 da Atmel, transistores de efeito de
campo metal — O6xido — semicondutor (MOSFET), ress, capacitores, transistores de juncao
bipolar, diodos e cristal. O circuito inversor fiora a partir do disparo do pingate’ do MOSFET,

esse disparo é controlado pelo microcontroladore®gltados obtidos serdo apresentados neste artigo
na forma de graficos e imagens.
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1. INTRODUCAO

A Energia Solar é a captacéo e transfoimala energia proveniente do sol (na forma deuuz
calor), em alguma forma utilizavel pelo homem, sdj@tamente para aquecimento de agua ou
como energia elétrica ou mecéanica. Essa energmeditaada como radiacao solar) € um dos tipos de
energias renovaveis disponivel no planeta. Apenmasminlscula fragdo da energia solar disponivel é
utilizada.

Devido a energia solar ser de facil obden possui grande potencial para ser explorada, de
acordo com um estudo publicado em 2007 pelo ComsMhndial da Energid{orld Energy
Council), em 2100, 70% da energia consumida sera de osgan (CLARKE, 2007).

Pesquisadores da Universidade Feder&am¢a Catarina mostraram que, entre 2012 e 2013,
algumas regides do Brasil ja poderdo ter precosvalgmtes de energia fotovoltaica e energia
convencional. Os dados séo resultado de simulad@®andarios para um eventual Programa Solar
Brasileiro. As simulagfes identificam, entre diesrdtens, o custo total do programa, o impacto
tarifario que tera através da diluicdo dos custascansumidores finais e 0 momento em que 0 preco
da energia fotovoltaica e da energia convencioeal ® mesmo para o usuario final (JANNUZZI,
2005).

Os inversores de tensdo sdo conversetasces, isto €, ndo tém partes moveis, destinados
controlar o fluxo de energia elétrica entre umatdotle tensdo continua e uma carga em corrente
alternada monofésica ou polifasica, com controkerdeeis do valor eficaz da tenséo e da frequéncia,
dependendo da aplicacdo (KONISHI, 2008).

A tensdo de saida tem uma forma de oadédica que, embora nao-senoidal, pode, com uma
boa aproximacéo, chegar a ser considerada cortIENE, 2009).

H& muitos tipos de inversores, clasgifisade acordo com o numero de fases, com a uéitizag
de dispositivos semicondutores de poténcia, copriasipios de comutacdo e com as formas de onda
de saida.(AHMED,2000)

Os circuitos inversores sdo de imporsantia funcionalidade, j& que diversos aparelhos
presentes no cotidiano da populagdo sdo alimentaolotenséo alternada. Poderia se aproveitar a
tensdo alternada fornecida pela prépria conceg&oné energia, no entanto, € um valor fixo de
tensdo, para aplicacbes onde se necessita dentiferealores de tensédo e frequéncia, nada mais
adequado do que circuitos inversores, onde se @ifeavtensdo continua fornecida por uma bateria.
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Esse modelo acaba se tornando bem rmnscpque o] forneC|do pela concessionaria, onde ha
um processo de producdo de energia a partir deasudiidrelétricas, termelétricas ou nucleares
(HART, 2011).

Este trabalho tem por finalidade a elab@o de um circuito inversor de tensdo continua em
tensdo alternada, monofasico, para aplicacdo eneriacdo de cargas em sistemas de captacdo de
energia solar. O inversor de tensdo foi desenwolvitlizando um sistema microcontrolado por
modulacdo de largura de pulso. Para tanto utilsswimn microcontrolador, transistores de efeito de
campo metal — 6xido — semicondutor (MOSFET), restst, capacitores, transistores de juncao
bipolar, diodos e cristal. O circuito inversor fiora a partir do disparo do pingate’ do MOSFET,
esse disparo é controlado pelo microcontroladore®gltados obtidos serdo apresentados neste artigo
na forma de graficos e imagens.

2. LEVANTAMENTOS REALIZADOS

2.1 Inversor

O circuito inversor consiste no esquema da figurantle a partir de uma fonte DC nds conseguimos
gerar uma tenséo AC que tera por finalidade aliarecdrgas. O processo de conversdo consiste em
dois tempos:

Primeiro tempo- MOSFET's Tl e T4 ligados, e T3 edealigados. Nesse caso, a corrente circula no
sentido de A para B (figura abaixo):

h@ﬂ
T2§ 1rT4

Figura 1 — 1° ciclo de corrente
Segundo tempo- MOSFET’s T1 e T4 desligados, e T2 kgados. Nesse caso, a corrente circula no
sentido de B para A (figura abaixo).
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Figura 2 — 2° ciclo de corrente
Ao inverter-se o sentido de corrente, a tensd@rgagassa a ser alternada, mesmo estando conectada
a uma fonte DC.

2.2 Microcontrolador

Um microcontrolador € um sistema computacional detap no qual estdo incluidos uma CPU

(Central Processor Unit), memoria de dados e pmagraum sistema de clock, portas de 1/O

(Input/Output), além de outros possiveis periféjctais como, mddulos de temporizacdo e
conversores A/D entre outros, integrados em um mesamponente. As partes integrantes de
gualquer computador, e que também estdo presememenor escala, nos microcontroladores sao:
unidade Central de Processamento (CPU); sistersiode para dar sequéncia as atividades da CPU;
memoria para armazenamento de instru¢des e paiputzgdo de dados; entradas para interiorizar na
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CPU mformagoes do mundo externo saldas paralmzalr mformagoes processadas pela CPU para
0 mundo externo; programa (firmware) para definirabjetivo ao sistema (MARTINS, 2005).

2.3 PWM

O circuito utiliza modulacao por largura de pulBdM), em ingléspulse-width modulation. O PWM
baseia-se no fato de um sinal periédico permiter ggeu tempo de ligadon) e tempo de desligado
(off), sejam modificados sem alterar o periodo (ARRABAZO11).

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Material
* 1 microcontrolador ATMEL AT89S52
* 4 MOSFET's IRF640
1 indutor de 11mH
* 2 transistores BC548
* 4 transistores TIP29
* 4 diodos 1N4007
* 2 LED’s verdes
« 1 capacitor eletrolitico 10uF/35V
« 1 capacitor ceramico 10nF, 2 capacitores ceranligobk
« 1 cristal 12MHz
* 4 resistores 1R 1/4W, 3 resistores 10K 1/4W, 1 resistor 1G0/5W
« Compilador PINNACLE 52
* Gravador de AT89S52 — CERNE
* Simulador - PROTEUS
 Fonte regulavel de tensdo DC
 Osciloscopio digital
* Fios para contato
* Multimetro

3.2 Métodos

Para se chegar & montagem do circuitersor de tenséo foi necessario identificar os Eonto
principais do mesmo. Que se subdividiu no levantameibliografico, definicdo dos componentes,
elaboracéo do programa, simulac&o do circuito éementacéo desse no protoboard.

No levantamento bibliogréfico foi pes@da sobre a teoria dos inversores de tenséo, tal
pesquisa foi feita mediante livros e material dgerimet, que contribuiram para realizacdo da
montagem final.

Posteriormente ao levantamento bibliogoéfoi definido o balango dos componentes a serem
utilizados para montagem do circuito, os materisilizados foram sendo testados até a conclusédo da
montagem, onde foram feitas as modificacdes nedasgira se obter os resultados desejados.

Uma parte muito importante do circuitd édodesenvolvimento do programa que controla o
disparo dos MOSFET'S, sendo esse desenvolvidongadgem de programagdo ASSEMBLY, que é
considerada uma linguagem de baixo nivel, difereaetde do C, C++, Pascal, Java, dentre outras. O
programa foi feito e compilado no compilador Pileas2, mas foi gravado no microcontrolador
utilizando-se o programa de gravacéo e o gravaal@edne via porta USB do computador.

O objetivo principal do programa era @ueada intervalo de tempo determinado, um par de
MOSFET's disparasse, ou seja, num intervalo de eefmpim par era acionado, no outro intervalo,
também T, o outro par era acionado. Vale ressgliaro PWM ¢é feito também nesse programa,
algumas linhas de codigo fazem o controle do teogmo que o sinal fiqgue em nivel 16gico alto ou
baixo.
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Depois do programa felto f0| reahzaoﬂraulagao do circuito inversor completo com todss
componentes necessarios, no programa de simulagéiccditos Proteus.

Mediante a boa execucdo do circuito ®&lrhente, chegou-se a hora de implementa-lo
fisicamente num protoboard, que € uma matriz déatmrpara montagem de circuitos eletronicos.
Nele estava presente o circuito com o microcordi@l@ com 0s demais componentes.

Apbs todas as ligacdes, o circuito fostpopara execucédo, e para carater de visualizaggo d
valores que eram esperados na simulacdo, foi attdizum multimetro e um osciloscopio para
medi¢des de tensdo, corrente e visualizagdo dasi$ode ondas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo do circuito inversor € que a partir drautensdo continua de entrada fosse possivel
obter um sinal alternado na saida. Com o projetifiado foi obtido na saida um sinal alternado de
carater senoidal, que é o fornecido pela concefstas nossas residéncias.

Os sinais que se aproximaram mais deseméide foram obtidos com frequéncias entre 12kHz
e 15Khz e obtiveram valores de tensdo na saidaéd&2®, como mostram as figuras 3 e 4, sinais
obtidos para frequéncias de 12.19kHz e 15.15kHerivamente.

BUTO CHT S OC STOP _ Pos: 04000 s CLURSORS
Eo : : : g f f ] Type
E---E ......... E

H

Source
i_H1

b Cursor
0,000 s

14

SR R B
CH1 oY = CH2 0Y ~ a0us w
CH1 ¢ +0,000mY TR +0.000rm

Figura 3 — Sinal de onda AC para freqiiéncia de9kM1

AUTO CHY & DC STOP _ Post 0.0000s CURS0RS

. f f 01 Type
E.E ......... E

H

Source
_H1

54 Cursar 1
0.000,us

SR R B
CHY 5V = CH2 0,14~ abus m
CH1: +0.000m"Y TR +0.000mm'Y

Figura 4 — Sinal de onda AC para freqiéncia de5kbi
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Foram feitos testes também para freqaérentre 26kHz e 30kHz, nesse segundo intervalo de
frequéncia foram obtidos valores de tensao de &f&/]1 porém o sinal obtido ja ndo se aprece tanto
como uma sendide, e sim como um “dente de seregjuéSa seguir nas figuras 5 e 6 os sinais obtidos
para frequéncias de 26.04kHz e 29.76kHz respectinten

SUTO CHT S OC STOP - Pos 000008 CURSORS
o f f oo ] Type
:. ......... -?--EE
S A T A R 4| SIEIEs A NS A1 = R

1""'i"'""i""i"""'i""i""i"'i"'é‘ Cursor 1
: : S N N E 000 s
-------------------------5 ------------------------- Delta
L : S 35,405
------------------------------------------------- 36 04kH
CHI Sy == CH2 0¥ ~ 2005 :

CHY+HL.000mY TRG: +0.000mY

Figura 5 - Sinal de onda AC para frequéncia de4i@

AUTD CHT D STOP - Pos: UDUUJ.IS CURSORS
Eoo : : : : : : C ] Type
E......?..... ......... E

Source
_H1

3 Cursorl

1|-E|| |i|| |i||||i|||| (NN ||||i||||i| ||i| ||i||||

0.000,us
..................... ; ; 33.J.|5
s e
------------------------------------------------- 23,76kH
CHI S = He 014 ~ 2008 :
CHI 2 +0.000mY TRG :+0,000mY

Figura 6 - Sinal de onda AC para frequéncia de&t®iZ

Como foi dito no artigo, o circuito useO8FET'’S para fazer o chaveamento, no entanto, isto
pode ser feito também utilizando-se transistorgsod&ncia(TIP 29 no caso). Foi feito um grafico com
a utilizagdo desses transistores, e ele é aprelsemtefigura a seguir:
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AUTO CHT 0 STOP _ Pos! IJIJIJIJJJS CURZORS

Twpe

Source

Cursor 1
0000 vs

B 0 us
Delta
_ S B0 s
CHI 05Y = CH2 0¥ ~ 50 s 15.15kHz
CHI+ +0,000mY TRG i +0,.000mY

Figura 7 — Sinal de onda AC para frequéncia de5kb

A partir da Figura 7 percebe-se que usasses transistores o rendimento foi extremamente
baixo, nao foi possivel obter nem 0.5V e o sinaésgntado era bastante instavel.

Todos os resultados obtidos foram possty@cas ao circuito inversor, cujo seu esquemétic
mostrado na Figura 8 a seguir:
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Figura 8 — Circuito esquematico
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um inversor dedergara alimentacdo de cargas em sistemas
de captacao de energia solar.

O circuito obteve bons resultados, ja geguiu de forma bem coerente as especificagfes de
poténcia necessaria para acionar uma carga ACafsedaz necessario algumas modificacdes para
melhor a forma de onda final, entretanto obserwqe o valor do indutor influencia diretamente na
forma de onda e na poténcia do sinal de saida.

Observou que os resultados obtidos pedodas MOSFET'S no circuito de chaveamento foram
melhores que os resultados alcancados com a géiizde Transistores de Juncéo Bipolar.

Com o inversor de tensdo proposto € pelsalimentar motores de baixa poténcia, lampadas d
pequeno porte, dentre outros equipamentos.

Para trabalhos futuros pretende-se atilzomponentes de chaveamentos mais rapidos, tais
como os IGBTSs, alimentar o circuito com fontes @@nceentrada multiniveis, além disso, através do
uso de indutores adequados pretende-se melhavemna tle onda AC para uma senoidal pura.
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