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RESUMO

Apresenta-se nesse estudo uma nova proposta de carga eletronica regenerativa (CE-
RE) para testes em equipamentos elétricos que permite que laboratorios de eletronica de po-
téncia realizem ensaios com baixas perdas de energia; nesse caso, o fluxo de poténcia forneci-
da pelo equipamento em teste ¢ dirigido quase que totalmente de volta para a rede elétrica,
minimizando a dissipac¢ao de energia por efeito Joule, diferente do que acontece com o uso de
resistores ou cargas eletronicas convencionais. Do ponto de vista técnico, tais ensaios poderao
ter suas caracteristicas variadas segundo a necessidade de andlise do equipamento sob teste,

permitindo submeté-os a diferentes condi¢des de funcionamento.

O objetivo do prototipo da CERE-CA aqui desenvolvida ¢ apenas comprovar os re-
sultados teoricos e de simulacao apresentados na dissertagdo. Neste primeiro momento, nao
haveré preocupagdo com a qualidade da energia que ¢ regenerada para a rede CA, e nem com
a precisdo do controle do fluxo de corrente drenado da fonte CA. Estas e outras melhorias

deverdo ser implantadas em pesquisas futuras nessa area de eletronica de poténcia.



ABSTRACT

A new proposal for regenerative electronic load testing is presented for experimenta-
tion of electronic power circuits. It must allow laboratory experimentation of electronic power
circuits with minimal loss of energy; the amount of power provided by the equipment under
test is almost totally returned to the mains, reducing the energy loss due to Joule effect, oppo-
site to the use of resistors or conventional electronic loads. The characteristics of the test can

be changed, subjecting the equipment to different operating conditions.

The purpose of the CERE-CA prototype developed is only to confirm the theory and
simulations results presented. This work doesn’t give emphasis to the quality of the energy
returned to the mains, neither to the control of the flow of power from the mains. These and

other relieves must be developed in future researches of power electronics.



1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Visao Inicial

O uso de equipamentos para a realizagdo de testes de “burn-in” ¢ algo bem difundido a-
tualmente, ndo somente para comprovar a eficiéncia, mas também a confiabilidade do disposi-
tivo sob teste. O teste de “burn-in” consiste em drenar do equipamento sob teste poténcia du-
rante um intervalo de tempo, que pode durar até 72 horas. Dessa forma, sdo ensaiados equi-
pamentos como fontes de alimentacdo, “no-breaks”, UPS, entre outros, utilizando os mais
diversos meios possiveis, e emulando os possiveis modos de funcionamento de cada um dos
dispositivos citados. Cabe ressaltar que poténcia aplicada durante certo intervalo de tempo ¢

energia, que tem um custo e deve ser analisada quanto a viabilidade de aplicacao.

Um dos meios mais simples e utilizados para a realizag¢do desse tipo de teste ¢ o empre-
go de bancos de resistores. Esse método ¢ razoavelmente eficiente do ponto de vista do pro-
prio teste, mas ndo o ¢ se analisado em relagdo a eficiéncia energética. Isso porque o resistor é
uma carga dissipativa, na qual toda a energia por ele recebida ¢ transformada em energia tér-
mica e liberada para o ambiente sob a forma de calor. Assim, ndo apenas a energia transfor-
mada em calor ¢ gasta nesse processo, mas também uma outra parcela de energia ¢ utilizada
na eliminacdo desse calor gerado pelos bancos de resistores. Economicamente, tal solugdo ¢
dispendiosa, uma vez que a utiliza¢dao do circuito se torna altamente custosa, visto que testes
de “burn-in” tém, normalmente, duracao de 48 a 72 horas. Do ponto de vista operacional, a
variagao de carga ndo apresenta linearidade devido a variagdo dos valores de resisténcia, além
de problemas de chaveamento, principalmente quando se observa o aparecimento do efeito
“De Bounce”. Isso nao ¢ desejavel do ponto de vista técnico, uma vez que durante esse fe-
chamento de chaves ha picos de corrente, prejudicando a simulagdo dindmica de uma carga
real, além de levar a um estresse do proprio circuito. Ainda ha mais um inconveniente nesse
caso que ¢ a utilizacdo de apenas resistores, ndo oferecendo a possibilidade de emulagdo de

cargas indutivas ou capacitivas.
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Existem no mercado varios equipamentos desenvolvidos com base em tecnologia envol-
vendo circuitos eletronicos para tal finalidade. Tais equipamentos, tanto para a utilizagdo em
CA quanto em CC, se propdem a fornecer linearidade na variagdo da carga, bem como, em
alguns casos, varia¢do do valor do fator de poténcia, trazendo maior veracidade na realizagao
de testes nos dispositivos ja citados; nenhum deles, porém, ¢ eficiente eletricamente, uma vez
que ndo retornam a energia elétrica consumida para a rede: sdo, ainda, equipamentos onerosos
ao usuario, tanto pelo custo inicial quanto pela operacdo. Na figura 1.1 sdo apresentados al-

guns desses dispositivos.

Figura 1.1 Cargas eletronicas comerciais.

1.2 Cargas eletrbnicas encontradas no mercado

As cargas eletronicas encontradas atualmente, em sua maioria, ou sdo para corrente con-
tinua ou para corrente alternada, isoladamente. Cargas eletronicas que permitem flexibilidade
de uso em um Unico equipamento, tanto para corrente continua quanto para corrente alternada,
sdo dificeis de se encontrar, além de caras, uma vez que o pre¢o das mesmas ¢ de alguns mi-
lhares de doélares por unidade. Além disso, sdo cargas dissipativas, constituidas internamente
de bancos de resistores associados a indutores, capacitores e circuitos retificadores, juntamen-

te a circuitos de comando.

Alguns fabricantes atualmente fornecem ao consumidor desse tipo de equipamento al-
gumas opgoes que vao desde simples cargas resistivas até cargas eletronicas, tanto para equi-
pamentos CA quanto CC, e, em alguns casos, cargas que podem operar em ambas as situa-

¢oes.
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Na Fig. 1.2 ¢ mostrado o painel frontal de uma carga eletronica CC/CA do fabricante

Sorensen [24], atualmente disponivel no mercado, e algumas de suas caracteristicas de opera-
¢do sdo apresentadas a seguir.

Sorensen oo o
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Figura 1.2 Vista do painel frontal da carga eletronica Sorensen modelo SLM.

Quando consumindo grandes correntes, utiliza-se um conector especial para uma lei-

tura mais precisa: uma amostra da tensao da fonte pode ser conectada a esse ponto, de modo a

desprezar a queda de tensao nos condutores, conforme mostra a Fig. 1.3.
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Figura 1.3 Ligacgao entre a carga eletronica Sorensen e o equipamento sob teste.

Essa carga pode drenar até 300W de uma fonte supridora monoféasica, com tensdo
variando entre 0 e 500V e corrente entre 0 ¢ 1A, conforme apresenta a Fig. 1.4. Sua operacao
pode ser a corrente constante (MCC) ou a carga constante (MCR). Como desvantagem, nao

oferece op¢des de variagdo de fator de poténcia ao operador.

v Curva de maxima
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Figura 1.4 Curva tensdo versus corrente da carga eletronica Sorensen.

Mais informagdes sobre essa carga eletronica podem ser obtidas diretamente no site

do fabricante [24].
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Outra carga também disponivel ¢ apresentada na Fig. 1.5 [23].

Figura 1.5 Vista frontal da carga eletronica Chroma modelo 63800.

Como caracteristicas de funcionamento, essa carga oferece:

- Operagdo a corrente constante (MCC), resisténcia constante (MCR) ou poténcia

constante (MCP);

- Operagao com variavel fator de poténcia (0 a 1,0, indutivo ou capacitivo) e fator de

crista (de 1,414 a 5,0);

- Medigao de transitérios e regime permanente de respostas para tensao True RMS,
corrente True RMS, poténcia ativa, reativa e aparente, fator de crista, fator de poténcia e cor-

rente de pico, além de saida analdgica para osciloscopio (caso exemplificado na Fig. 1.6).
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Figura 1.6 Formas de onda obtidas na entrada da carga eletronica Chroma.
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Essa carga monofasica tem poténcia maxima admitida de 4500VA, com correntes
variando entre 0 e 45A RMS (com pico de 135A), tensao variando de 50 a 350V RMS e fre-

qiiéncia entre 45 e 70Hz, conforme apresentado na Fig 1.7.

Figura 1.7 Curva tensdo versus corrente da carga eletronica Chroma.

Tais aplicagdes sdo bem interessantes do ponto de vista de testes em circuitos, mas
nao da eficiéncia energética. Mesmo apresentando flexibilidade quanto a emulagdo de situa-
¢oes reais de carga, toda a energia drenada da fonte ¢ consumida internamente, gerando custo
para a realizag@o desse tipo de teste (“burn-in”). Uma carga eletronica que pudesse retornar a
rede a energia dela drenada, pelo menos em parte, seria muito util, tendo em vista que o tem-
po de utilizagdo dessas cargas em um teste de burn-in € bem longo, o que levara a um consu-

mo elevado de energia.

1.3 Estudo de alternativas regenerativas monoféasicas

O desenvolvimento de alternativas regenerativas deve levar em consideragdo a existén-
cia de cargas CC e CA. Varias alternativas ja foram propostas, utilizando diferentes topologi-

as de circuito e trazendo consigo vantagens e desvantagens.

Um método proposto consiste em utilizar um conversor do tipo Cuk para uso em labora-
torio [4]. Esse arranjo permite regeneracao da energia absorvida com alta eficiéncia, retornan-

do corrente quase senoidal a rede elétrica. O rendimento comprovado desse arranjo ¢ da or-
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dem de 95% de energia regenerada. Nao oferece, porém, a possibilidade de variacdo no fator

de poténcia.
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Figura 1.8 Carga eletronica regenerativa baseada em conversor Cuk.

Outra alternativa seria a utilizagdo de uma carga ativa [8], de forma que a energia entre-
gue pelo equipamento sob teste ndo retorne a rede, mas sim ao capacitor de entrada do modu-
lo de carga, conforme o arranjo apresentado na Fig. 1.9. Esse método ¢ interessante do ponto
de vista econdmico, uma vez que o rendimento do conjunto ¢ de aproximadamente 70%, e
também quanto a versatilidade, uma vez que pode ser aplicado tanto a equipamentos com sai-
da CC quanto CA. Outra grande vantagem desse arranjo € a auséncia do inversor e do filtro de
saida, o que reduz a complexidade do circuito. Como inconveniente, observa-se, que a cone-
xao desse modulo proposto exige conhecimento prévio para a ligagdo do mesmo ao capacitor
de entrada do equipamento sob teste, a0 mesmo tempo em que € necessaria a abertura da car-
caca do mesmo. Outro fato que também deve ser considerado ¢ que a fase da carga ndo pode

ser controlada pelo usuario, o que restringe a veracidade do teste.

O principio de operacdo das cargas ativas propostas pode ser descrito por dois estagios

de funcionamento, sendo:

- O primeiro estagio inicia quando a chave Sb ¢é fechada. O estagio termina com a aber-
tura da chave Sb, que ocorre quando a corrente no indutor Lb alcanga o valor da corrente de

referéncia, mais Al; imposto pela histerese.

- O segundo estagio inicia quando Sb ¢ aberta ¢ o indutor Lb devolve energia para o ca-
pacitor de filtro de entrada. Este estiagio termina quando Sb é fechada no momento em que i p

fica menor que a corrente de referéncia, dando inicio ao primeiro estagio.
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O fato da corrente no indutor Lb ser controlada por histerese simplifica a implementa-

¢do e controle de corrente da carga ativa.
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Figura 1.9 Carga eletronica baseada em carga ativa.

Uma solugdo alternativa foi proposta utilizando a idéia de um elo CC, assim como

em sistemas de transmissdo em alta tensdo, corrente continua (HVDC) [2].

O conceito € que o equipamento sob teste (Fig. 1.10) é conectado ao inversor, estan-
do este ligado a rede elétrica. O nticleo principal desse arranjo € o conversor em ponte com-
pleta, tecnologia ja bastante conhecida e utilizada de maneira confidvel e eficiente em varios
sistemas de transmissao elétrica em todo o mundo. Traz consigo também a simplicidade no
arranjo, onde tanto o modulo retificador quanto o mddulo inversor sdo constituidos por quatro
chaves semicondutoras de poténcia (para o caso monofasico), semi ou totalmente controladas,
podendo ocorrer a comutagao de forma autdbnoma ou nado, dependendo do tipo de chave utili-
zada. A versatilidade desse arranjo € a utilizag@o tanto em sistemas CC quanto CA, com alta
eficiéncia energética e controle total da carga, tanto em modulo quanto em fase, o que o torna

uma alternativa muito atraente para a utilizacdo em testes de “burn-in”.

| Fluxo de poténcia>
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Figura 1.10 Carga eletronica CC regenerativa baseada em inversor ndo-autonomo.
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Um dispositivo capaz de funcionar como carga eletronica que devolva a energia dre-
nada a rede, que funcione tanto em CC quanto em CA, e que ofereca controle de suas grande-

zas mais importantes (tensdo, corrente, fator de poténcia) € o objetivo desse estudo.

Propde-se aqui um modelo monofasico baseado em dois circuitos conversores (retifi-
cador e inversor), constituidos de pontes monofésicas completas tiristorizadas, em ambos os
casos, interligados por um barramento CC. A poténcia drenada pelo retificador ¢ entregue ao
inversor, que a retorna a rede elétrica, com baixas perdas devido as proprias caracteristicas do

arranjo.



2 ESTUDO DOS CONVERSORES

2.1 Introducgéo

O nucleo de funcionamento desse projeto € baseado em dois conversores CA/CC,
ambos conceitualmente idénticos. Um estudo detalhado de cada um deles, ressaltando suas
caracteristicas principais de funcionamento, suas equagdes e suas formas de onda, se faz ne-

cessario.

A carga eletronica CA proposta conta de trés componentes principais: modulo retifi-

cador, barramento CC e mddulo inversor, conforme mostra a figura 2.1.

| Fluxo de poténci6>

Modulo Modulo
retificador inversor

Barramento
CC

Equipamento
sob teste

Figura 2.1 Arranjo geral da carga eletronica proposta.

Em um primeiro momento, um estudo isolado de cada componente ¢ apresentado, e

posteriormente somar-se-ao os efeitos dos mesmos quando juntos no circuito completo.

2.2 O modulo retificador e seus possiveis modos de funcionamento

Dependendo do tipo de chave semicondutora utilizada, ¢ possivel operar um circuito
retificador em trés diferentes modos, apresentados a seguir. Nesse primeiro momento nao sera
discutido sobre as harmonicas de corrente que aparecem nesse tipo de circuito e a forma de

minimizar seus efeitos na rede elétrica.
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As equagdes de poténcia ativa e reativa de um retificador monofésico de onda com-

pleta serdao apresentadas posteriormente.

O circuito utilizado para as simulagdes, apresentado na Fig. 2.2, é constituido de um
retificador monofasico de onda completa, tendo como carga em sua saida um resistor ¢ um
indutor, simulando uma fonte de corrente. Como a idéia principal da carga proposta é o prin-
cipio de funcionamento de um sistema HVDC real, suas caracteristicas de operagdo sao bas-
tante semelhantes; dessa forma, a corrente CA nesse estudo ¢ quadrada. A andlise de defasa-
mento entre a tensdo e a corrente tera como referéncia as formas de onda de tensdo e da fun-
damental da corrente. Nesse primeiro momento, apenas foram captadas formas de onda para
comprovagao dos modos de funcionamento, sem a preocupagao de quantificar as grandezas
envolvidas. Em todos os graficos as formas de onda referem-se ao lado CA do retificador,
sendo Vcar a tensdo de entrada, icar a corrente de entrada e sua fundamental, Ica r. As com-

paragdes sobre defasamento sdo sempre entre a tensdo Vcar € a corrente Ica r.

43 A
S N S &
SN ¢

VCAR

Figura 2.2 Circuito utilizado para estudo do retificador.

As simulacdes apresentadas a seguir foram obtidas com o controle de conducdo das
chaves. Para o modo resistivo, a chave ¢ fechada exatamente quando a forma de onda de ten-
sdo passa por zero; para o modo indutivo, a chave ¢ fechada apds esse cruzamento por zero e
para o caso capacitivo, a chave ¢ fechada antes da passagem da tensao por zero. Os tempos de

defasagem entre o cruzamento da tensdo por zero e o fechamento das chaves foi convenien-
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temente escolhido de forma a fornecer as formas de onda necessarias para a analise em cada

caso.

2.2.1 Modo 1: Tensao e corrente em fase

Nesse caso, que se assemelha as formas de onda de tensdo e corrente obtidas em um
resistor, pode-se utilizar uma chave semicondutora do tipo diodo, tiristor ou IGBT. Nota-se
através da simulagdo que € possivel emular o funcionamento de uma carga totalmente resisti-
va, com defasamento nulo entre as formas de onda de tensdo e da fundamental da corrente e,
consequentemente, fator de poténcia unitario. Particularmente, ¢ interessante utilizar um reti-
ficador ndo auténomo, visto que chaves do tipo diodo ou tiristor tém saida de condu¢do im-
posta pela propria rede elétrica, através da forma de onda da tensdo. Uma vez polarizadas re-
versamente, essas chaves tendem a extinguir a corrente que circula por elas. O uso de chaves
do tipo IGBT torna esse arranjo mais complexo do ponto de vista do controle de condugao,

uma vez que tanto a entrada quanto a saida do estado de condugao devem ter controle externo.

Figura 2.3 Tensao e corrente em fase.

2.2.2 Modo 2: Corrente atrasada em relacdo a tenséo

Nesse modo de condugdo, pode-se simular o funcionamento de um circuito de natu-
reza indutiva. Através do grafico gerado na simulacdo apresentada, observa-se um atraso da

fundamental da corrente em relagdo a tensao, conforme ocorre em um circuito indutivo. E
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possivel, entdo, utilizar o retificador para ser acoplado a saida de uma fonte CA, de forma a se
comportar para tal fonte como um circuito de fator de poténcia menor que um, e de natureza
indutiva. Nesse caso, o uso de diodos ndo ¢ possivel, uma vez que a corrente deve ser atrasada
em relagdo a tensdo. Uma vez mais, o uso de um retificador ndo autonomo ¢ uma alternativa
que simplifica o circuito de controle, visto que a utilizagdo de tiristores nesse caso € possivel.
O uso de chaves do tipo IGBT também ¢ aplicavel, observando-se que ainda ¢ preciso o con-

trole dos momentos de entrada ¢ saida de conducao.

Figura 2.4 Corrente atrasada em relagdo a tensao.

2.2.3 Modo 3: Corrente adiantada em relacdo a tenséo

Para simular um circuito de natureza capacitiva ¢ necessario que a fundamental da
corrente esteja adiantada em relagdo a tensdo. E preciso, entdo, que haja condigdes para que a
corrente comece a circular antes do zero da tensdo. O uso de tiristores ndo mais ¢ possivel,
visto que ele conduz apenas quando esta polarizado diretamente e recebe um pulso de corren-
te em seu gate, simultaneamente. A configuracao a ser utilizada nesse caso devera ser esco-
lhida de modo que haja controle total sobre as chaves. Um arranjo possivel ¢ a utilizagdo de

IGBT’s, que permitem o controle total requerido.

Conforme pode ser observado nas formas de onda, a corrente adianta-se em relagao

a tensdo, conforme o esperado.
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Figura 2.5 Corrente adiantada em relagdo a tensdo.

Nos trés casos apresentados, o retificador pode contemplar o funcionamento dos trés
diferentes tipos de circuito existentes, dependendo do controle das chaves semicondutoras,
que podera ser feito de acordo com as necessidades do usuario. Observa-se que, mesmo sendo
um circuito ainda dissipativo, ele possibilita a versatilidade de utilizagdo quanto a varia¢ao do
fator de poténcia percebido pela fonte que o alimenta. Dessa forma, caso haja a opgdo pela
utilizacdo de um circuito dissipativo, pode-se utilizar esse arranjo para a emulacao de uma
carga eletronica. O uso de chaves do tipo IGBT permite a simulagdo dos trés tipos de funcio-
namento possiveis (circuitos resistivos, indutivos e capacitivos), ao passo que o tiristor s

permite simular circuitos resistivos e indutivos.

2.3 O barramento CC

O barramento CC da carga eletronica consta de um caminho fechado no qual circula
a corrente CC. Compde-se de um indutor e conexdes através de condutores de modo a fechar

0 circuito.

O indutor do barramento tem a funcao de alisar a corrente CC, reduzindo as ondula-

¢oes que aparecem devido as diferengas instantaneas de tensao entre retificador e inversor.

E necessario considerar que essa parte do circuito apresenta resisténcia devido a sua

propria construgcdo. A quase totalidade dessa resisténcia ¢ devida a resisténcia associada ao
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indutor, constituido de uma bobina de condutores, que, devido a propria resistividade de seu

material, apresenta essa caracteristica.

2.4 O mobdulo inversor

Também constituido por uma ponte completa monofasica, cabe ao inversor devolver
a rede elétrica a diferenca entre a energia fornecida pelo retificador e a energia dissipada no

barramento CC.

O inversor consome poténcia reativa em seu funcionamento. Tal fato deve ser con-
trolado para que o modulo tenha o menor consumo de energia possivel, e maximize o fator de
poténcia visto pela rede elétrica. Trabalhar com o angulo de avango B em um valor minimo
possivel garante a redugdo no consumo dessa poténcia pelo conversor; observa-se ainda que o
angulo B tem restrigdes quanto a seu valor minimo, de modo a garantir a condugdo. Isso sera

discutido posteriormente.

O funcionamento de um conversor em ponte completa, tiristorizado, como inversor
exige a presen¢a de uma fonte de tensdo continua, com polaridade convenientemente escolhi-
da, garantindo a circulacdo de corrente. A polaridade dessa fonte de tensdo CC deve ser nega-
tiva em relacdo ao sentido convencional de tensdo na saida de um retificador, de forma que

ela alimente o inversor.

(a) (b)
Figura 2.6 Conversor em ponte completa, tiristorizado; (a) operando como retificador; (b)

operando como inversor ndo-autdnomo.

Assim, o funcionamento completo da carga eletronica passa por trés estagios princi-

pais:
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1° - O modulo retificador recebe a tensdo de saida do equipamento sob teste, trans-

formando-a em tensdo continua, na entrada do barramento CC;

2° - J& no barramento CC, a corrente ¢ filtrada ao passar pelo indutor, reduzindo

também sua ondulagdo (“ripple”);

3° - O inversor ¢ alimentado com corrente lisa e tensdo retificada. Uma vez garanti-
das as condi¢des de funcionamento descritas anteriormente, o inversor devolvera a energia

absorvida a rede elétrica.

2.5 OusodaCERE

Uma das maiores vantagens da carga eletronica desenvolvida ¢ sua versatilidade quan-

to a aplicacdo, que pode ser tanto para uso em sistemas CC quanto em sistemas CA.

O uso em sistemas CC ja foi estudado e desenvolvido anteriormente [1], comprovan-
do-se experimentalmente aquilo que era esperado para seu funcionamento. A carga eletronica
CC se presta a aplicacdo em testes de “burn-in” para equipamentos com saida CC, regeneran-
do a energia entregue por tais equipamentos de volta a rede CA, ap6s passar pelo processo de
inversdo, feito pelo conversor trabalhando em seu modo inversor, conforme apresentado na

Fig. 2.7.
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Figura 2.7 CERE-CC.

A aplicacdo em sistemas CA consta do mesmo modulo utilizado em sistemas CC,

porém acrescido de um conversor funcionando em seu modo retificador. Uma vez acoplados,
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esses circuitos trabalham como uma carga eletronica CA, tendo o mesmo principio de regene-

racdo de energia que o modulo de carga eletronica CC citado (Fig. 2.8).
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Figura 2.8 CERE-CA.

O equipamento apresenta, entdo, essa versatilidade quanto ao uso: uma vez que se
queira trabalhar como CERE-CC, toda a parte responsavel pela retificagdo é desabilitada, fi-
cando apenas o modulo inversor em funcionamento. Se o objetivo ¢ utilizd-la como CERE-
CA, habilita-se 0 mddulo retificador, que juntamente com o modulo inversor, constitui a CE-

RE-CA completa.

2.6 O controle do fluxo de poténcia

A corrente no barramento CC ¢ controlada segundo a equacao 2.1:

= 2.1)

O controle do fluxo de poténcia no barramento ¢ feito controlando-se o nivel da cor-
rente ig. Observa-se que ha duas varidveis de controle nesse caso: Vg e Vi uma vez que Ry ¢
caracteristica propria da linha e ndo pode ser alterada. Cabe entdo uma analise detalhada de

cada modo de funcionamento e suas respectivas restri¢des.

2.6.1 Controle de V,
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O uso de um conversor nessa configuracao consome poténcia reativa, o que ndo ¢ de-
sejavel do ponto de vista de elevagdo de circulacao de corrente e também da qualidade de
energia. Esse consumo de poténcia reativa ¢ tanto maior quanto maior for o angulo a, para o
retificador, e quanto maior for o angulo P para o inversor. O funcionamento do conversor com
pequenos angulos de disparo é desejavel para evitar consumo excessivo de reativos. Um estu-
do mais detalhado das equagdes que governam o funcionamento dos conversores sera apre-

sentado posteriormente.

No caso do conversor trabalhando no modo inversor, § ¢ ajustado para seu minimo va-
lor possivel, de modo a manter constante o valor médio da tensdo Vi, consumindo o minimo

possivel de poténcia reativa.

Se a configura¢do contar com um transformador de relacdo de transformagdo varia-

vel, também ¢ possivel, mantendo constante o valor de f, alterar o nivel de V.

2.6.2 Controle de Vr

Uma vez que o valor médio V; ¢ controlado pelo inversor e mantido constante, o con-
trole de Vg € feito pelo conversor funcionando no modo retificador. Assim, para aumentar a
corrente 4, aumenta-se o valor de Vg, através da reducao do valor do angulo a. Para reduzir o
valor da corrente Iy, procede-se de forma inversa, aumentando-se o valor do angulo o e, con-

seqiientemente, reduzindo-se Vg.

Assim como no caso do inversor, se houver no circuito do retificador um transforma-
dor com relagdo variavel, Vg ganha um grau de liberdade a mais, podendo também ser contro-

lado dessa maneira.

E importante salientar que o funcionamento dos dois conversores deve ser monitorado;
na equacao da corrente no barramento CC observa-se que, para que haja circulagdo da corren-
te 14, faz-se obrigatdrio que Vg > V). Tal fato ¢ necessario tendo em vista que o fluxo de cor-

rente deve ser em um Unico sentido, do retificador para o inversor.

Como o objetivo da carga eletronica desenvolvida € ser uma alternativa flexivel para
testes em cargas CA, com fator de poténcia variavel através da variagcao do angulo de disparo
dos conversores, a implementacdo de uma malha de controle que mantenha a condi¢cdo acima

se faz necessaria. Nao somente por causa do fluxo de corrente, mas também para garantir que
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haja condugdo continua de corrente. Mesmo que seja garantida a condi¢do Vg > Vi, se o fun-
cionamento da carga for a corrente constante, as alteracdes nos angulos de disparo deverao ser
coordenadas. Num primeiro instante, por exemplo, a CERE poderia estar funcionando como
carga puramente resistiva, com uma corrente de referéncia Irgr no barramento. Num segundo
instante, poderia o usuario desejar alterar o fator de poténcia da CERE, porém sem alterar o
valor de Irgr. Uma vez que alterar o fator de poténcia indutivo ¢ alterar o valor de a, também
o valor de Vg serd afetado. Faz-se necessario que Vg > Vi seja constante; se Vr tem seu valor
alterado, também V| devera ser alterado, de modo a garantir que seja mantido constante o va-

lor de I4 no barramento.

2.7 Equacbes da carga eletrénica CA

Um estudo mais detalhado das equagdes que relacionam tensodes e correntes na CERE
se faz necessario, uma vez que, conforme apresentado anteriormente, algumas condicdes sao
impostas para o seu funcionamento. Outro ponto importante ¢ que essas equagdes servirao
ndo apenas para a andlise preliminar do funcionamento, mas também de base para o desen-

volvimento da malha de controle a ser implementada futuramente.

Para um retificador monofasico de onda completa, a tensdao de saida, ja considerando

as quedas de tensdo sobre os tiristores, pode ser definida como (Eq. 2.2 [1]):

242

VR = T : VCA,R,NHS "cosa — 2 Vo = 0’9 ' VCA,R,rms "Cosax — 2 : I/th (22)

Seguindo um raciocinio andlogo, lembrando que = 180 — a, e, portando, cos a = -

cos f, encontra-se para um inversor monofasico de onda completa:

22

VI = 7 ) VCAJ,rmS Cosa — 2 ’ I/th = 0’9 ’ VCA,I,rms ’ COSﬁ + 2 ’ I/fh (23)

Trata-se do mddulo da tensdo, uma vez que, nessa configuracdo, a tensdo de entrada

do inversor ¢ referenciada em relagdo a tensao do retificador.

Assim, a corrente na linha pode ser definida como:

_ VR - V[ _ 099 ' (VCA,R(l*ms) “Cosa — VCA,I(rms) " COS ﬂ) - 4 : I/z‘h
Rl RL

I, (2.4)
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Desconsiderando as quedas de tensdo nos tiristores, obtém-se:

= VR _ VI = 0,9 i (VCA’R("’”S) cosa — VCA,I(rms) - COS ﬂ)
R, R,

1, (2.5)
Como visto anteriormente, a corrente na linha pode ser controlada alterando-se tanto
os niveis de tensdao de entrada e saida quanto os angulos de disparo. O sistema de controle
para esse caso deve monitorar a corrente na linha, que pode ter um valor de referéncia fixado
pelo usudrio, ou mesmo apenas garantir que haja condi¢des para a circulagdo da mesma. Para
que a tensdo Vg seja sempre maior que Vi, sem sobrecarregar o controle dos angulos de atraso
e avanco (a e ), pode-se prever a incorporacao de um transformador abaixador entre a rede
elétrica e o mddulo inversor. Isto dara mais flexibilidade a utilizagdo da CERE para diferentes
niveis de tensdo de saida dos equipamentos CA sob teste. Considerando que a mesma tensao
CA de entrada do retificador seja aplicada a saida do inversor, o controle deve ser feito de
modo a manter o angulo o menor que o angulo B, conforme se pode comprovar pela Eq. 2.6.

09V

d

) (cosa—cos )
RL

rms

=cosa>cosf=>a<pf (2.6)

Como sera visto na se¢do a seguir, um aumento de a (para determinar um menor fa-
tor de poténcia nos terminais do equipamento CA) exige, possivelmente, um aumento, tam-
bém, no angulo B (para garantir a < §) e, por conseqiiéncia, aumenta-se o consumo de reativos
da rede elétrica ligada ao modulo inversor. Isto podera exigir a instalagdo de capacitores, jun-
to ao inversor, para o fornecimento de parte dessa poténcia reativa, que, de outro modo, teria

de ser totalmente fornecida pela rede elétrica, o que pode ndo ser interessante.

2.8 Poténcias na CERE

Para o desenvolvimento do estudo das poténcias envolvidas na CERE sera utilizada a

Fig. 2.9, com suas convengdes e variaveis apresentadas.
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| Fluxo de poténcia>
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sob teste . retificador CcC . inversor

Figura 2.9 Fluxo de poténcia na CERE-CA.

2.8.1 Poténcias no retificador

O circuito retificador, como anteriormente apresentado, deve drenar da rede elétrica a
poténcia ativa e entrega-la ao barramento CC. Também ja comentado ha o fato de que, se ndo

houver uma compensago, o conversor consome poténcia reativa.

Considerando vca rms como a tensdo eficaz CA de entrada no retificador, Ica g como
o valor eficaz da fundamental da corrente e @, como a defasagem entre Vca rms € Icar, pode-

se equacionar a poténcia ativa de entrada na CERE como:

P =Veuroms Lcar-cos, 2.7)

Considerando o = @;, pode-se reescrever a equagao como:

Py =Vesrms Loar -cOSQ (2.8)

Essa ¢ a poténcia ativa entregue pela rede 8 CERE. Observa-se que ¢ fortemente influ-
enciada pelo dngulo a; sendo vcarms € Icar fixos, quanto maior for o angulo o, menor ¢ a

poténcia ativa entregue a CERE e vice-versa.

Da mesma forma, pode-se equacionar a lei que define o consumo de poténcia reativa

pelo conversor pela equagdo 2.9.
Ok = Vearms Lcar -seng, = Vearms Lcar - sena (2.9)

A partir da equagdo apresentada, conclui-se que a CERE permite a varia¢ao tanto da
poténcia ativa (Pr) quanto da poténcia reativa (Qr - consumida) pelo controle do dngulo a.

Verifica-se, ainda, que para a variagdo do fator de poténcia, visto pelo equipamento CA, a
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CERE tera de ser controlada ndo somente pelo dngulo a, mas, também, pela corrente Icar,
que depende, por sua vez, da corrente no barramento CC. Esta terd de ser ajustada, simultane-

amente ao angulo a, para que a poténcia ativa (Pr) drenada pela CERE nao seja alterada.

A poténcia aparente entregue ao retificador sera:

SR = VCA,R,rms 'ICA,R =4 PR2 +QR2 (2.10)

Um diagrama fasorial que representa essa situagao ¢ apresentado na Fig. 2.10:

Vcar

Ica,R

Figura 2.10 Diagrama fasorial de tensdo e corrente no mddulo retificador.

Conforme ¢ possivel observar pelo diagrama, o conversor no modo retificador tem,
para a rede CA, caracteristica indutiva, com corrente atrasada em relacdo a tensdo. Uma vez
mais se observa a possibilidade de controle do fator de poténcia do equipamento CA a partir

do controle do angulo a da CERE.

2.8.2 Poténcias no inversor

Por outro lado, se a analise ¢ feita em relacdo ao modulo inversor, e considerando
Vearms @ tensdo CA de saida do inversor, Ica; a fundamental da corrente no inversor e @,
como a defasagem entre Va 1.ms € Ica 1, segue-se de maneira analoga que:

Pr=Veysims Lear €OSH =V tms Lcay -cOSQ (2.11)

Considerando B = (180° - a):

Br==Vestrmms Leas -cos 3 (2.12)
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Pelo sinal negativo na equacgdo, nota-se que a poténcia ativa € fornecida pelo conver-
sor a rede CA quando trabalhando em seu modo inversor. E possivel estender o mesmo racio-

cinio para a poténcia reativa no inversor:
0, = Veasms Lear -seng, = Vesrims Lear-sena=Ve, ;e Less -senf3 (2.13)

O conversor trabalhando em seu modo inversor consome poténcia reativa; tal consumo
¢ tanto maior quanto maior for o angulo B, sendo Vca 1ms € Ica fixos. Utilizar baixos valores
de P para esse caso ¢ desejavel para reduzir o consumo de poténcia reativa pelo conversor,
embora a utilizagdo de compensagdo reativa, por meio de capacitores em paralelo com a rede
elétrica ligada ao modulo inversor (como ja discutido no item 2.7), possa minimizar tal restri-

¢ao (B minimo).

A poténcia aparente no lado CA do inversor sera:

SI = VCA,I,rms 'ICA,I =y P]2 +Q12 (2.14)

Para representar uma situacdo de funcionamento do modulo inversor, apresenta-se um

diagrama fasorial:

Vca,l

|ca,|

Figura 2.11 Diagrama fasorial de tensdo e corrente no modulo inversor.

Considerando que a corrente Ica; tem, na verdade, sentido de circulagdo oposto ao re-
presentado na figura, para caracterizar a rede elétrica como receptora (ou consumidora) de
poténcia ativa, verifica-se que a rede elétrica comporta-se como carga capacitiva, fornecendo

reativos ao inversor.

No funcionamento da CERE, grande parte da poténcia ativa consumida pelo retifica-

dor ¢ regenerada pelo inversor, sendo devolvida a rede; uma pequena parcela dessa poténcia €
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dissipada pela resisténcia equivalente do indutor presente no circuito (Ry). Considerando que
para uma onda quadrada a corrente média € igual a corrente eficaz, pode-se enunciar a equa-

¢do 2.15.
P =R -1 =P, —-P (2.15)
Sendo a resisténcia do indutor de baixo valor, quase toda a poténcia ativa entregue
pelo retificador ao barramento ¢ devolvida (ou entregue) a rede elétrica pelo inversor.

Uma vez conhecidas as bases tedricas da CERE proposta, o proximo passo ¢ o de-
senvolvimento de um prototipo de laboratério que possa comprovar o funcionamento que foi

estudado. Esse ¢ o tema do proximo capitulo.



3 A CERE DESENVOLVIDA

3.1 Introducgéo

Para realizar experimentos que demonstrem que a CERE realmente funciona, foi
construido um protétipo de laboratério, assunto que € o nucleo desse capitulo. Parte desse
prototipo ja estava disponivel, uma vez que esse trabalho ¢ continuacao de outro previamente
desenvolvido [1]. Tal protdtipo tem como suas as proprias limitagdes encontradas em labora-
torio, no que se relaciona a corrente (4A), que ¢ a corrente maxima que o autotransformador
de acoplamento pode suportar. Quanto a tensdo, por motivos de seguranca, foi estabelecido
que no barramento CC seja, no maximo, de 50V. O modulo € capaz, entdo, de drenar 200W

de poténcia da fonte que o alimenta.

Trata-se de um circuito bem simples, mas funcional, que objetiva mostrar o funcio-
namento da carga eletronica aqui desenvolvida. Melhorias futuras sdo necessarias, principal-
mente quanto a compensagao de energia reativa no inversor, e também um método de controle

automatico do comando de ambos 0s conversores.

No caso desse estudo, o teste ¢ feito em relagao ao funcionamento da CERE-CA ¢
suas propriedades; dessa forma, o equipamento sob teste apresentado na Fig. 2.1 é a propria

rede elétrica.

Confirma-se na parte experimental toda a teoria ja descrita anteriormente; sendo as-
sim, testes de “burn-in” podem ser feitos de maneira satisfatoria, tanto para equipamentos
com saida CC (com resultados e discussdes vistos no trabalho anterior) quanto para equipa-
mentos com saida CA. Uma vez mais, torna-se interessante o uso dessa tecnologia, visto que

grande parte da energia absorvida pelo retificador € devolvida a rede pelo inversor.
O desenvolvimento do prototipo se baseou nos seguintes passos:
- Defini¢ao dos conversores CA/CC e CC/CA;
- Definicao do circuito de comando dos conversores;
- Defini¢ao do indutor de filtro do barramento CC;

- Definicao do transformador de acoplamento a rede CA;

3.2 Circuito conversor tiristorizado
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O circuito aqui utilizado ¢ constituido de chaves do tipo tiristor, ndo-autonoma, que
assegura o funcionamento da CERE apenas como carga resistiva e indutiva. Para o caso capa-
citivo, € necessario que sejam utilizados transistores de poténcia, chaves totalmente controla-
das, com controle de inicio e de extingdo de conducdo da corrente. Tal melhoria devera ser
feita no futuro, visto que o circuito de comando aqui utilizado ndo contempla esse funciona-

mento (Vide item 2.2.3).

O conversor utilizado para o inversor ¢ o mesmo utilizado anteriormente [1]. Consti-
tui-se basicamente de quatro tiristores, cada qual com um circuito de snubber dedicado, con-

forme apresentado na Fig. 3.1.

Id
—

AR zﬁéﬁf I

S

AR P
1 1

Figura 3.1 Esquema do circuito do modulo retificador.

Os tiristores desse circuito sdo da International Rectifier, série 25TTSO08, tendo co-

mo principais caracteristicas:
- Corrente média de condugdo (para forma de onda senoidal) = 16A;
- Queda de tensao durante a condugao = 1,25V;
- Tensdo maxima entre catodo e anodo = 800V.

O conversor utilizado para o retificador ¢ conceitualmente idéntico ao ja apresenta-
do. O que difere os dois ¢ apenas 0o modelo de tiristor. Devido a falta do tiristor 25TTS08 no
laboratério, o mesmo foi substituido por outro, cujas caracteristicas sao bem parecidas com as
do primeiro. Os tiristores utilizados no circuito retificador so da International Rectifier, série

40TPS25, com algumas de suas caracteristicas listadas abaixo:

- Corrente média de conducao (para forma de onda senoidal) = 25A;
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- Queda de tensao durante a condugao = 1,25V;
- Tensdao maxima entre catodo e anodo = 800V.

O conversor inversor ¢ apresentado na Fig. 3.2.

s
s

Rs

Vi

Cs

N
™
? 2
N
N

R

IS

Figura 3.2 Esquema do circuito do mddulo inversor.

Um circuito de “snubber” se fez necessario para reduzir os picos de tensao nos tiris-
tores durante a comuta¢do dos mesmos. Tais picos sdo devidos as correntes reversas de recu-
peracgdo geradas nos tiristores, que, quando bloqueadas, podem gerar altas tensdes sobre esses

dispositivos, devido as indutancias série do circuito.

Os valores definidos para o capacitor (Cs) e o resistor (Rs) de snubber foram, respec-

tivamente, 22nF e 270Q [1].

As caracteristicas proprias dos tiristores fazem com que eles dissipem calor durante
o periodo em que estdo em condugdo. Para dissipar tal calor gerado foram dimensionados

dissipadores para esses dispositivos [1].

3.3 Circuito de comando da CERE

O objetivo do circuito de comando ¢ enviar aos gates dos tiristores os pulsos de cor-
rente com formas, valores e instantes de tempo adequados, segundo a logica de funcionamen-

to da CERE.
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O circuito utilizado para o comando dos tiristores, em ambos os conversores, ¢ idén-
tico e baseia-se em um circuito integrado Siemens, modelo TCA 785. Tal circuito gera uma
rampa sincronizada com a rede elétrica (tensdo de controle), que pode ser variada através de
um potenciometro de precisdo, através do qual o valor do angulo a dos tiristores pode ser va-

riado de 0 a 180°.

Hé um estdgio de poténcia no circuito de comando, cuja funcao principal ¢ amplifi-
car os sinais de comando, disparando o tiristor como fonte de corrente e ndo de tensdo e im-

pedir que uma tensdo negativa seja aplicada na jungdo gate-catodo dos tiristores.

A isolacdo entre o circuito de comando e o de poténcia ¢é feito por transformadores

de pulso Semikron, cujas principais caracteristicas sdo listadas a seguir:
- Tensdo de saida a vazio entre 5 ¢ 15V;
- Corrente de gatilho de 100mA a 1A.
- Tempo de crescimento de tensdo entre 0,5 e Sus;
- Comprimento do pulso entre 10us e 1ms;
- Freqiiéncia de operagdo entre 5 ¢ 10KHz.

Para que o tiristor se mantenha em conducao, ¢ necessario que ele atinja um valor de
corrente minimo, chamada corrente de retengdo. Para tanto, é preciso que o pulso seja aplica-
do ao gate do tiristor tempo suficiente para que o mesmo atinja tal condi¢do. Assim, serd ne-
cessario aplicar aos tiristores pulsos de corrente de longa duragdo, levando ao saturamento do

transformador de pulso, o que fard com que o circuito de comando ndo funcione corretamente.

A solucdo encontrada foi enviar, ao invés de apenas um pulso de longa duragdo, um
trem de pulsos, o que garantira que o transformador de pulso ndo sature. O trem de pulsos foi
gerado pelo circuito integrado LM 555 da National Semiconductor, programado com funcio-
namento astavel, em freqiiéncia de 7,4kHz. Essa saida, juntamente com a saida do TCA 785,
foi aplicada a entrada de uma porta “E”, cuja saida controla a entrada do estagio de poténcia

de cada tiristor, o que pode ser visto na figura 3.3.
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Figura 3.3 Esquema do circuito de comando dos conversores.

3.4 O indutor de filtro

Para que a corrente no barramento CC fique com a menor ondulacao possivel € ne-

cessario que haja um filtro, que nesse caso € constituido de um indutor.

Para as experiéncias foi utilizado um indutor previamente projetado e construido pa-

ra o funcionamento da CERE em CC, cujas caracteristicas basicas sao [1]:
- Resisténcia (a 25°C) = 0,55Q;
- Indutancia = 249mH.

Cabe lembrar que, ao ser percorrida por uma corrente, a resisténcia propria do indu-

tor podera variar, ndo sendo de valor fixo ao longo de um intervalo de funcionamento.

3.5 O transformador de acoplamento

No trabalho precedente [1], o autor utilizou como acoplamento entre a rede CA e o
inversor apenas um autotransformador, com o intuito ndo s6 de utilizar tensdes mais baixas

em seu experimento, mas também de reduzir o consumo de reativos pelo conversor.

Como conseqiiéncia, o circuito ficou limitado ndo s6 as suas proprias caracteristicas,
mas também as caracteristicas desse autotransformador, cuja tensdo de entrada ¢ de 220V
fase-fase, e sua tensdo de saida pode variar de 0 a 240V (em ambos os casos, valores eficazes
de tensdo). Sua poténcia maxima € de 1,5kVA e sua corrente maxima ¢ de 6A. Por seguranca,

a corrente maxima na CERE foi definida como 4A.
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A fonte CA da qual sera drenada a poténcia pelo retificador ¢ a mesma a qual o in-
versor devera retornar a poténcia regenerada. Um arranjo que contivesse apenas os autotrans-
formadores ndo poderia ser utilizado no atual caso, visto que, se ndo houver isolamento gal-
vanico entre as fontes CA dos conversores, um curto-circuito ocorreria, conforme se pode ver
na Fig 3.4, considerando-se a ligagdo completa da CERE (rede CA-retificador-barramento

CC-inversor-rede CA):

¢

Figura 3.4 Curto circuito na falta de isolamento entre as fontes.

A solugdo encontrada foi isolar a fonte CA galvanicamente dos conversores, através

de um transformador com primario e secundario totalmente isolados, conforme a Fig. 3.5:

;Z

A ﬁ

Figura 3.5 Funcionamento em regime com transformadores de isolamento.

Dessa forma, ndo ha conexao elétrica entre as fontes do retificador € do inversor, su-

primindo o problema apresentado, garantindo o funcionamento seguro da CERE-CA. Para
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tanto, foram utilizados dois transformadores “Equacional”, disponiveis no laboratorio de Ma-

quinas Elétricas.

Outro problema encontrado foi a captagdo da amostra de tensdo pelo circuito de co-
mando. Uma vez que o sinal deve ser derivado da propria alimentagdo dos conversores, qual-

quer distarbio na tensdo CA tera seu efeito refletido no circuito de comando.

Para suprimir os efeitos de chaveamento na referéncia de tensao CA do circuito de
comando foi utilizado um pequeno transformador, ligado do lado primario do transformador
de isolamento. Dessa forma, minimizaram-se os efeitos das perturbacdes na tensao CA produ-

zidas pelos conversores quando em funcionamento.

Dessa forma, uma vez definidos os componentes do circuito de for¢a e de comando,

o0 esquematico de ambos ¢ apresentado nas figuras 3.6 e 3.7.
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Figura 3.6 Circuito de forca da CERE-CA.
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3.6 Aindutancia de comutagéo (Lc)

Naturalmente, a fonte CA apresenta uma indutancia propria, chamada indutancia de
comutacao. Tal indutancia faz com que haja uma redugdo de tensdo na carga durante o pro-
cesso de comutagao devido a tendéncia de manter o tiristor conduzindo. Dessa forma, durante
a comutacdo, dois tiristores conduzem ao mesmo tempo, ocasionando o efeito citado. Com o
uso desse conjunto autotransformador e transformador isolador, deverdo aumentar considera-
velmente os efeitos da indutancia de comutagdo. Uma vez que a queda de tensdo durante a
comutagdo ¢ diretamente proporcional a indutancia de comutacgdo e a corrente média de carga,
os efeitos da comutacdo evidenciam-se mais nos casos onde esses dois valores sdo mais cle-
vados. A indutdncia de comutagdo sera caracteristica intrinseca da fonte, j& que o conjunto
fonte-autotransformador-transformador isolador ¢ fixo. Como ¢ possivel variar a corrente mé-
dia na carga, os efeitos da comutacdo serdo tdo mais evidentes quanto maior for a corrente

média de carga.

Um circuito equivalente que representa a situagdo ¢ apresentado na figura 3.8 [7].

\Vcc
— Vcarga

Figura 3.8 Circuito equivalente considerando ao efeito da indutancia de comutagao

Seguindo o raciocinio que envolve o circuito equivalente nesse caso, pode-se enunci-

ar que:

Ve =V, +Vo, =V,

arga Carga

—V, V. (3.1)

Vee =09V, -cosa (3.2)
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O valor de V¢ pode ser calculado através da equagao 3.3 [7]:
Vie=2-f-Lc-1,=R,-1, (3.3)
Onde R ¢ o valor de um resistor equivalente que representa a queda de tensdo duran-

te a comutacdo. Observa-se que os efeitos da indutdncia de comutacdo sdo tanto maiores

quanto maior for a corrente Ig.
Ha duas situagdes a serem analisadas:

- Funcionando como retificador, o conversor tem sua tensdo de carga dada pela e-

quacao 3.4:

V. =

Carga

0,9-V,-cosa—2-f-Lc-1,| (3.4)
- Funcionando como inversor, e considerando que a = 180 — [, e, por conseguinte,

cos a. = cos [3, o conversor tem sua tensdo de carga dada pela equagdo 3.5:

V. =

Carga

0.9-V,-cosa—=2-f-L.-1,|=|-09-V,-cosf=2-f-L.-1,| (3.5)

Como principal efeito, nota-se que isso proporciona uma reducao do nivel de tensao
no retificador; analisando o funcionamento no modo inversor, observa-se acréscimo na tensao
do mesmo. Tais efeitos devem ser considerados na analise dos resultados obtidos, bem como

das formas de onda resultantes dos ensaios de laboratorio.

A seguir sdo apresentadas alguns resultados de simulagado, considerando L = 2,5mH,
tensdo de Vcar = 50V. Os angulos a e B, bem como tensdo Vcaj, sdo identificados em cada
caso. As figuras 3.9 e 3.10 apresentam o funcionamento como carga indutiva, ao passo que as
figuras 3.11 e 3.12 apresentam o funcionamento como carga resistiva. Nas figuras 3.9 ¢ 3.11,
a tensao do inversor ¢ de 49V, contemplando o funcionamento com menor nivel de corrente,
enquanto que nas figuras 3.10 e 3.12 a tensdo no inversor ¢ de 47,5V, ja contemplando o fun-

cionamento com maior nivel de corrente.
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Figura 3.9 Formas de onda para oo = 52° e B = 52°, Va1 =49V.
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Figura 3.10 Formas de onda para a = 52° e f = 52°, Vca1=47,5V.
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Figura 3.11 Formas de onda para o= 0° e f = 69°; Vca 1 =49V.
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Figura 3.12 Formas de onda para o= 0° e f = 69°; Vca1=47,5V.

Através dos resultados das simulagdes, observa-se que quanto maior o nivel da cor-

rente, mais evidente ¢ o efeito da indutancia de comutagdo; ainda mais, a comutacao provoca
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um curto-circuito durante um intervalo de tempo, que € tanto maior quanto maior for a corren-

te média do circuito.

Uma vez definidos os componentes do prototipo, o proximo passo € 0 seu ensaio em

laboratorio, tema do capitulo seguinte.



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Estando definidos os dispositivos e a configura¢do dos conversores propostos, faz-se

necessaria a realizacdo de um prototipo capaz de comprovar o estudo anteriormente proposto.
Para tanto, quatro condi¢des foram estabelecidas:

- Teste do circuito emulando carga indutiva, com dois niveis de corrente diferentes

(alta e baixa);

- Teste do circuito emulando carga resistiva, também com dois niveis de corrente di-

ferentes (alta e baixa).

Tal consideragao foi feita para que se pudesse analisar o funcionamento da CERE em

diferentes niveis de carga, bem como os efeitos dessas variagdes no circuito.

4.1 Condigdes para a entrada em funcionamento

No trabalho anterior, uma fonte de tensdo CC alimentava um conversor no modo in-
versor, cuja funcao era devolver a rede elétrica grande parte da poténcia que lhe era entregue.
Para iniciar o funcionamento nessa condi¢do, o autor utilizou o recurso de um resistor em
série com o indutor do barramento CC, de modo a minimizar a corrente durante a partida do
equipamento, garantindo a seguranga do circuito bem como do operador. O angulo de disparo
era feito igual a zero, de tal forma que o conversor funcionava, em seu instante inicial de ope-
racdo, como um retificador. Nesse aspecto, as tensdes da fonte e do retificador se somavam,
ficando a cargo do resistor auxiliar e do indutor suportar a soma dessas tensdes. De forma a
minimizar esse efeito somativo de tensdes, a tensdo da fonte CC era ajustada para um valor
convenientemente pequeno, apenas para garantir a entrada em conducao dos tiristores (Fig.
4.1-a). Dai em diante, a0 mesmo tempo em que o valor de B era reduzido, a tensdo da fonte
era aumentada, de tal forma que, em certo momento, § tornar-se-ia menor que 90° (Fig. 4.1-
b). A partir desse ponto o conversor entrava em seu modo inversor, o que invertia o sinal da
tensao de entrada do inversor (V;). Apos a tensao do inversor € da fonte CC tornarem-se pro-
ximas entre si quanto a seus valores médios, o resistor auxiliar era curto-circuitado através do
disjuntor auxiliar D,,, anulando seus efeitos, e o circuito tornava-se o proposto anteriormente

(Fig. 4.1-c). A figura 4.1-d ilustra o circuito equivalente da situacdo desejada.
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Figura 4.1 Etapas de funcionamento da CERE-CC.

Para o trabalho atual, a idéia foi fazer os angulos dos dois conversores (o para o reti-
ficador e B para o inversor) proximos a 90° (Fig. 4.2-a). Isso garantiria que as tensdes CC mé-
dias de ambos teriam valores bem proximos entre si, € pequenos, garantindo que uma pequena
diferenga de potencial fosse aplicada sobre o indutor, que seria o elemento limitador de cor-
rente nesse caso. Ha que se considerar que nao mais € necessario o uso de um resistor auxiliar
conforme o caso anterior, eliminando um elemento de circuito que ndo tem nenhuma fun¢do a
ndo ser limitar a corrente durante o inicio da operagdo. A figura 4.2-b mostra o passo seguinte

a entrada em funcionamento da CERE-CA.

L L
Id Id
— —

Vr%l 2~90° Vi Vr%l o reduz 721\/_

i

- 6~90°7f - ( reduz -
(Vr, Vi pequenos) (Vr > Vi) (o> p)
(a) (b)

Figura 4.2 Etapas de funcionamento da CERE-CA.
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Para a tomada de dados durante os testes, os angulos de disparo foram mantidos fixos
nos retificadores (51,86° para o funcionamento como carga indutiva e 0° para carga resistiva).
Além disso, quando os testes para comparagdes entre diferentes modalidades de funcionamen-
to foram feitos, também os angulos de avanco do inversor foram mantidos constantes, varian-
do apenas a tensdo CA de entrada dos mesmos (51,86° e 49V para carga leve e 69,14° ¢
47,5V para carga pesada, respectivamente angulos de avango e tensdo CA do inversor em
cada caso); dessa forma ¢ possivel comparar as diferengas de funcionamento entre os modos
resistivo e indutivo com influéncia apenas dos pardmetros de entrada, ou seja, do retificador.
Quanto a diferenca de tensdo CA do inversor entre os testes, esta foi necessaria para que fosse
possivel aumentar a corrente de carga, uma vez que ao aumentar muito o valor de B para con-
seguir tal fato, o conversor saia totalmente de condugdo. Para tanto, ndo apenas 3 foi variado,
mas também o nivel de tensdo CA do inversor o foi, de forma a favorecer o crescimento da

corrente Ig.

Dentre os experimentos realizados no laboratorio, as formas de onda mais importan-
tes para o desenvolvimento do trabalho foram tomadas e algumas sdo apresentadas a seguir.
No teste da CERE funcionando como carga indutiva e corrente baixa todas as formas de onda
sdo apresentadas para que se possa ter idéia do funcionamento do circuito bem como de suas
principais grandezas. Para os demais testes serdo apresentadas apenas as formas de onda rela-
tivas as tensdes e correntes CA no retificador e no inversor. As demais formas de onda para
tais casos sdo apresentadas no anexo A para uma eventual consulta. Em todos os casos, a pro-

pria figura apresenta as escalas correspondentes de tensdo e corrente.

4.2 Determinacao da indutancia de comutacéo

Para determinar um valor experimental da indutancia de comutacdo dos conversores
foram feitos quatro ensaios individuais em cada caso (retificador e indutor). Durante o proces-
so de comutacdo, observou-se que a corrente tem variacdo bastante linear, o que permitiu cal-

cular, de forma satisfatéria, a indutancia de comutagao através da equagdo 4.1.

. A
v, =g, By Bl

4.1
dt At 1)

Dos quatro ensaios realizados em cada conversor, fez-se uma média dos valores en-

contrados de L¢, sendo que, para ambos os conversores, esse valor tendeu para 8mH.
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4.3 Testes para CERE-CA funcionando como carga indutiva

Foram tomadas duas medigdes (dois niveis de corrente: alta e baixa) para exemplifi-
car o funcionamento nesse caso. Para tanto, a tensdao de entrada no retificador foi mantida fixa
em 50V, enquanto a tensdo CA do inversor foi de 47,5V para carga pesada e 49V para carga
leve. Os valores dos angulos de disparo do retificador foram mantidos constantes para efeito

de comparagdo entre o funcionamento da CERE nos dois niveis de corrente propostos.

4.3.1 Cargaleve

A seguir sdo apresentados alguns graficos obtidos durante a realizagdo e experién-
cias, bem como algumas consideracdes em cada caso. Para esse primeiro caso sdao apresenta-
das as formas de onda de tensdo e corrente no retificador e no inversor, tanto CA quanto CC,

e também no indutor.
Para a realizagdo desse primeiro ensaio, foram definidos o = 51,86° ¢ p = 51,86°.
Segundo as equacdes 2.2 e 2.3, os valores ideais esperados para as tensdes sao:
Ve =50-0,9-cos(51,86°) = 27,79V
V,=49-0,9-cos(51,86°) = 27,23V

V-V, 2779-2723
R, 0,55

1, 14

A partir desses dados € possivel calcular algumas grandezas envolvidas:
- Poténcia entregue pela rede elétrica ao retificador:
P,=V,-1,=27,79-1=27,19W

- Poténcia entregue pelo inversor a rede elétrica:

P =V, -1,=2723-1=2723W

- Poténcia dissipada pela resisténcia propria do indutor:

P, =R,-1,=0,55-1"=0,55W
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Dos valores experimentais obtidos (Vg = 24,2V, V=228V e I3 = 1,12A), podem ser

calculadas essas mesmas grandezas para efeito de comparacao:
P, =V,-1,=242-112=2710W
P =V, -1,=228-112=2553W
P, =R, -1, =0,56-1,12% =0,70W
P =P, —P =271-2553=157TW

Observa-se que o circuito apresenta grandezas bem proximas das calculadas teorica-
mente, correspondendo a expectativa de funcionamento esperada. As pequenas diferencas
entre os resultados experimentais e teodricos devem-se principalmente as influéncias das indu-

tancias de comutagao.

Um fato ja esperado € que a resisténcia propria do indutor variasse com a temperatu-
ra. De acordo com o aumento da carga e consequentemente com a dissipagdo de calor, esse
valor aumenta; com isso, a poténcia dissipada pelo resistor também aumenta. Isso faz com
que haja uma diferenga entre a poténcia Py calculada tendo como base o valor da resisténcia a
frio e a diferenca entre Pr e P;, conforme foi demonstrado. Nos célculos seguintes a poténcia
dissipada pelo indutor ndo mais sera calculada utilizando-se seu valor de resisténcia a ftio,

mas sim como sendo a diferenca entre as poténcias Pr e P;.

A seguir sdo apresentadas as formas de onda correspondentes: as figuras 4.3 ¢ 4.4 a-
presentam as formas de onda de tensdo e corrente CA e CC, respectivamente, em ambos 0s
casos referentes ao retificador; a figura 4.5 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente
no indutor e as figuras 4.6 e 4.7 apresentam as formas de onda de tensao e corrente CC e CA,

respectivamente, em ambos os casos referentes ao inversor.



Resultados experimentais

k Stop |

G 20.0v [Ch2] 1.00A M4.00ms A Line 5 10.3V

Figura 4.3 Tensao e corrente CA no retificador.
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Figura 4.4 Tensao e corrente CC no retificador.
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Figura 4.5 Tensao instantanea e corrente CC no indutor.
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TekStop | L = .

—

5

©ij 20.0v Ch2 1.00A |M4.00ms A Line £ 10.3V

Figura 4.7 Tensao e corrente CA no inversor.

Ao observar as formas de onda, percebe-se que ha um pequeno curto-circuito no
momento da comutacdo. Isso se deve a indutancia de comutagdo L, caracteristica propria do
circuito, devida ndo apenas a indutancia propria da fonte que o alimenta, mas também as indu-

tancias caracteristicas do transformador e do autotransformador utilizados.

Ha que se lembrar também que a influéncia da indutincia de comutagdo ¢ diretamen-

te proporcional a corrente I; espera-se que, com o aumento da corrente de carga, tais efeitos

sejam mais evidenciados.

4.3.2 Carga pesada

Nesse caso, os valores definidos para os angulos foram a. = 51,86° e = 69,14°.
Os valores teoricos esperados para as tensdes € a corrente sao:
Vy=50-0,9-cos(51,86°) = 27,79V

V,=47,5-0,9-c0s(69,14°) =15,22V

V-V, 27,79-1522

I
¢ R 0,56

=22,444
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Se comparados os valores tedricos e seus correspondentes experimentais (Vg =
15,3V, Vi=13V e I4 = 2,92A), observa-se uma discrepancia muito grande, principalmente no
valor da tensdo Vg, e, consequentemente, no valor da corrente I4. Uma vez mais, o efeito da
indutancia de comutacdo tem seu efeito pronunciado, porém com maior influéncia, devido ao
aumento da corrente de carga, o que, além de aumentar a queda de tensdo sobre o indutor,

também aumenta o angulo de comutagao.

Para esse caso, apenas os valores experimentais obtidos foram considerados, para os

calculos das poténcias:
P,=V,-1,=153-292=44,68W
P =V -1,=13,0-292=3796W
P, =P, — P, =44,68—-37,96=6,72W

A seguir sdo apresentadas as formas de onda correspondentes as formas de onda de

tensdo e corrente CA no retificador e no inversor, respectivamente, pelas figuras 4.8 e 4.9.

Tekstop |

@i 20.0v |Ch2[ 1.00A  M4.00ms A Line - 10.3V

Figura 4.8 Tensao e corrente CA no retificador.
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Figura 4.9 Tensao e corrente CA no inversor.

4.4 Testes para CERE-CA funcionando como carga resistiva

Assim como no caso da carga indutiva, foram tomadas duas medig¢des (dois niveis de
corrente: alta e baixa) para exemplificar o funcionamento. Para tanto, a tensdo de entrada no
retificador foi mantida fixa em 50V, enquanto a tensdo CA do inversor foi de 47,5V para car-
ga pesada e 49,5 para carga leve. Os valores dos angulos de disparo foram mantidos constan-

tes para efeito de comparagdo entre o funcionamento da CERE nos dois niveis de corrente

propostos.

4.4.1 Cargaleve

Para tanto, o = 0° ¢ f =51,86°. Com isso, os valores tedricos das tensoes sao:
Ve, =50-0,9-cos(0°) =45V
V,=49-0,9-cos(51,86°) = 27,23V

Tomando como base os valores obtidos experimentalmente (Vg =33V, Vi=31,5V e

I4=1,4A), as poténcias envolvidas sdo as seguintes:
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P, =V,-1,=33-14=462W

P=V,-1,=31514=441W

P, =P, — P, =462-44]1=21W

66

Observe-se que a queda de tensdo total no circuito ¢ subtraida para o retificador, mas

¢ somada para o inversor. Dai resulta Vi reaty > Vi (ideal)- Isto acontece pelo fato que a tensdo do

inversor ¢ negativa, em relagdo a do retificador, enquanto as quedas de tensdo devido a indu-

tancia de comutagdo continuam positivas.

As formas de onda para esse teste sdo apresentadas a seguir, sendo correspondentes

as formas de onda de tensdo e corrente CA no retificador e no inversor, respectivamente, pelas

figuras 4.10 e 4.12.

Figura 4.10 Tensao e corrente CA no retificador.

ikj 20.0V  |Ch2 1.00A

M4.00ms A Line & 10.3V

Devido aos efeitos de comutacdo, observa-se um curto-circuito quando a corrente

comuta de um par de tiristores ao outro. A figura 4.11 apresenta um comparativo, onde se

pode perceber qual seria a forma de onda de tensao ideal, sem o afundamento de tensao que

ocorre na realidade (linha tracejada).
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Figura 4.12 Tensao e corrente CA no inversor.
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4.4.2 Carga pesada

Para esse teste os valores definidos dos angulos foram o = 0° e B = 69,14°; conse-

quentemente, os valores teéricos de tensdo esperados sdo:

Valores tedricos das tensoes:
Ve, =50-0,9-cos(0°) =45V
V,=47,5-0,9-cos(69,14°) =15,22)

Utilizando os valores obtidos experimentalmente (Vg = 24,6V, Vi = 21V e Iy =
2,75A), as poténcias envolvidas sdo as seguintes:

P, =V,-1,=24,6-2,75=67,65W
P =V,-1,=21-275=5775W
P, =P, — P, =67,65-57,75=9,9W

A seguir sdo apresentadas as formas de onda correspondentes as formas de onda de

tensdo e corrente CA no retificador e no inversor, respectivamente, pelas figuras 4.13 e 4.15.

Tekstop | L

@il 20.0v |Ch2 1.00 A M4.00ms A Line 7 10.3V

Figura 4.13 Tensao e corrente CA no retificador.
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Da mesma forma que no caso anterior, na figura 4.14 ¢ apresentado um grafico onde

as formas de onda de tensao real e ideal podem ser comparadas.

M4.00ms A Line 7 10.3V]

Figura 4.15 Tensao e corrente CA no inversor.
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Uma vez apresentados os graficos, € possivel fazer as comparagdes necessarias e al-

gumas observagoes:

- Para a CERE funcionando como carga indutiva, observa-se que, apesar dos efeitos
da indutancia de comutag@o serem evidentes, o circuito comporta-se de maneira satisfatoria,

emulando de maneira suficiente tal situacao.

- Funcionando como carga resistiva, a CERE tem suas formas de onda prejudicadas
pelo aumento significativo de corrente e seus efeitos durante a comutagdo. Apesar disso, res-
pondeu de modo aceitavel ao esperado, uma vez que sofreu os efeitos de uma caracteristica

intrinseca do proprio circuito que ¢ a presenca da indutancia de comutagao.

Num primeiro momento, uma solucao para minimizar a indutancia de comutagao e
seus efeitos ¢ diminuir elementos de circuito que contribuem para aumentar tal grandeza.
Nesse arranjo proposto, hd a presenca ndo apenas da indutancia caracteristica da fonte, mas
também as indutancias préprias do transformador e do autotransformador. O efeito delas
combinado ¢ cumulativo, contribuindo fortemente para aumentar a indutancia de comutagao
total. Quanto aos transformadores isoladores, vale lembrar que a fonte que alimenta o retifica-
dor deve estar totalmente isolada da fonte que alimenta o inversor. Eliminar os dois transfor-
madores em questdo fard com que o circuito ndo funcione, conforme foi visto anteriormente.
Como nesse caso a idéia ¢ que a CERE se mantenha fiel a sua proposta de carga eletronica,
eliminar o transformador isolador do retificador ja traria significativa redu¢do no valor de Lc,
reduzindo seus efeitos, sem o prejuizo no isolamento entre as fontes do retificador e do inver-
sor. Na hipotese de utilizar-se uma fonte CA de teste (um inversor de freqiiéncia alimentado
por baterias, por exemplo, de saida senoidal) podem ser dispensados, do lado retificador, tanto
o autotransformador quanto o transformador isolador, o que diminuiria, em muito, o valor de

Lc.

De qualquer forma, as experiéncias realizadas comprovam o funcionamento espera-

do; melhorias no futuro trardo ainda mais veracidade aos testes envolvendo fontes.



5 CONCLUSAO

5.1 Introducéo

Seguindo uma linha de raciocinio iniciada anteriormente em outro trabalho [1], de-
senvolveu-se aqui um novo conceito de carga eletronica regenerativa, assim como foram rela-
cionadas suas principais equacdes, além de suas caracteristicas e restri¢gdes de funcionamento.
Como conseqiiéncia disso, simula¢des foram feitas para a analise de funcionamento da carga
eletronica e, além disso, um protétipo foi construido com o objetivo de validar o estudo apre-

sentado.

Tal carga desenvolvida destina-se a aplicacdo em testes de “burn-in”, cuja fungdo ¢é
drenar, do equipamento sob teste, corrente, e consequentemente, tensao, de forma a verificar o
comportamento de tais equipamentos. Esses testes sdo feitos utilizando-se bancos de resisto-
res (nos casos mais simples) e, em situagdes que exigem maior complexidade, principalmente
quando se deseja variar o fator de poténcia da carga ou fazer o controle fino da corrente dre-
nada, bancos de resistores associados a indutores e/ou capacitores (como quando se utiliza
cargas eletronicas). Cargas eletronicas normalmente ndo proporcionam a aplica¢do a equipa-
mento CC e CA em um mesmo dispositivo; ou a carga ¢ para aplicacdo em corrente continua
ou para aplicagdo em corrente alternada. Considerando que tais cargas t€m um custo elevado,
manter uma carga CC e outra CA para a realizag@o de testes torna-se inviavel economicamen-
te. Nao apenas pelo custo inicial, mas também porque tais cargas eletronicas, apesar das op-
¢oes de funcionamento, sdo dissipativas, gerando custo enquanto funcionam. Além disso, ha

limitagdes de alguns de seus parametros (como corrente, por exemplo).

O modelo aqui proposto ¢ um arranjo simples, baseado em uma tecnologia j& conhe-
cida e consolidada: a transmissdo em corrente continua e alta tensdo (HVDC). Assim, a CERE
funciona drenando energia da rede de alimentagdo CA, transmitindo-a através de um elo de

corrente continua, e posteriormente devolvendo grande parte dessa energia a rede CA.

Como um primeiro prototipo desenvolvido, este se destinou a comprovar sua propos-
ta: uma carga eletronica CA regenerativa, que drena energia da rede CA, que permite a varia-

¢do do fator de poténcia, e devolvendo a maior parte dessa energia a rede alimentadora.
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5.2 Cargas Eletronicas e Resistivas

Cargas resistivas ou eletronicas sdao dispositivos usualmente utilizados em diversos
ensaios de prototipos comerciais ou de pesquisa. Pelo baixo custo dos resistores em relagdo as
cargas eletronicas comerciais, além de sua robustez e capacidade de conducao de corrente,
normalmente bancos de resistores sdo utilizados em laboratérios de pesquisa para testes de
poténcia elevada. Tais bancos sdo associados em série e/ou paralelo, de acordo com a neces-
sidade de drenagem de corrente, através de chaves mecanicas, o que traz atrasos na resposta

dinamica desses testes, além de oscilagdes nos valores de tensao e corrente.

Utilizando cargas eletronicas tais efeitos sdo minimizados e até mesmo suprimidos,
visto que, através de prévia programacao de seu modo de funcionamento, tais dispositivos tém
a variagdo da carga feita através do chaveamento de dispositivos semicondutores, alterando as
resisténcias sem que haja oscilagcdes nas formas de onda de tensdo e corrente, como acontece

quando se usam chaves com contatos mecanicos.

Tanto as cargas eletronicas comerciais existentes quanto os resistores ndo possuem a
capacidade de regeneracdao de energia. Desta forma, em testes de “burn-in” a dissipagdo por
efeito Joule pode ser enorme, dependendo da poténcia do equipamento sob teste. Tais ensaios
podem ter custo elevado, visto que os prototipos sob teste t€ém a necessidade de passar varias
horas ligado, transformando a energia elétrica que recebem em calor, que liberam para o am-

biente.

5.3 Estudo dos conversores

O ponto de partida para o desenvolvimento da CERE-CA foi o estudo de uma confi-
guracdo de retificador que pudesse defasar, do lado CA, a corrente em relagdao a tensdo. O
conversor escolhido permite abranger os trés tipos de carga: resistiva, indutiva e capacitiva;

além disso, sua simplicidade e robustez tornam-no ainda mais atrativo para tal aplicacao.

Algumas simula¢des do conversor foram feitas no intuito de comprovar tal versatili-
dade e as formas de onda comprovaram o que foi proposto inicialmente. Ainda mais, um es-
tudo detalhado do barramento CC foi feito, bem como a andlise do inversor, responsavel pela

regeneragao.
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Para a andlise das restricdes envolvidas nesse caso, as equagdes pertinentes a cada
componente foram estudadas em separado, para posterior analise em conjunto; a partir dai
estavam langadas as bases de funcionamento do dispositivo proposto. O proximo passo seria,

naturalmente, a constru¢do do prototipo para os testes praticos.

5.4 A CERE desenvolvida

A carga eletronica regenerativa foi construida seguindo os padrdes ja utilizados ante-
riormente, de maneira que os conversores, bem como os circuitos de comando, fossem idénti-
cos entre si, diferenciando-se apenas quanto a seu funcionamento. Baseou-se na configura¢ao
de retificador e inversor monofasico de onda completa, tiristorizado, comandado via circuitos

integrados dedicados.

O desenvolvimento do prototipo exigiu varios aprimoramentos para reduzir distar-
bios prejudiciais a seu funcionamento. Um deles foi a existéncia de um curto-circuito na fon-
te, que foi eliminado utilizando-se transformadores isoladores; outro problema foi a perda de
referéncia do circuito de comando devido as deformagdes nas formas de onda do lado CA dos
conversores, resolvido facilmente através de um pequeno transformador isolador ligado dire-
tamente a rede CA, cuja tensdo secundaria estava em fase com a tensao aplicada a entrada do

conversor em questao.

Construido o protdtipo, a énfase no ensaio do mesmo foi o passo seguinte.

5.5 Resultados experimentais

A validagao do presente trabalho se daria apds a comprovagao, na pratica, daquilo
que fora proposto anteriormente de forma tedrica. Para tanto, alguns testes foram feitos, sem-
pre com o cuidado de compara-los com resultados de simulacao, analisando o comportamento

da CERE-CA em laboratorio.

Como o conversor utilizado permite apenas a emulagdo de cargas resistivas e induti-
vas, testes que contemplassem essas duas caracteristicas se fizeram necessario. Dessa forma,

foram feitos dois testes em cada modo de funcionamento, um deles com baixo nivel e outro



Conclusdo 74

com nivel mais elevado de corrente, para que as conseqiiéncias de variagdo de corrente na

carga pudessem ser analisadas na pratica.

Comparando-se os testes realizados com os resultados de simulagdo, nota-se que a

CERE comporta-se de maneira satisfatoria, comprovando sua funcionalidade.

5.6 Melhorias a serem feitas

A carga eletronica aqui proposta atendeu as expectativas de maneira satisfatoria; con-
tudo, melhorias no futuro trardo ainda mais qualidade e veracidade em seu funcionamento. A

seguir sdo propostas algumas delas.

a) Faz-se necessario no futuro estender o funcionamento da CERE-CA a modalidade
de carga capacitiva, visto que apenas 0s casos resistivo ¢ indutivo sdo abrangidos por este
protétipo. Para tanto, deve-se implementar um conversor baseado em IGBT’s, de modo que o

mesmo possa trabalhar em seu modo retificador adiantando a corrente em relacao a tensao.
b) Circuito de controle

Os circuitos de controle projetado sdo analdgicos, ndo existe realimentagdo e a varia-
¢ao do angulo de disparo dos tiristores ¢ feita de forma manual, através de um potenciometro
de precisdo. Esse problema pode ser eliminado com o uso de realimentagdo, o que resolveria
algumas restricdes de maneira automatica (manter Vg > Vi, por exemplo). A precisdo do con-
trole do fluxo de corrente podera ser melhorada substituindo o comando analdgico por um
microprocessador. Além disso, utilizar o microprocessador permitiria a programacgao de vari-
acdo automatica de carga ao longo do teste, o que torna o processo mais interessante do ponto
de vista da andlise de comportamento sob carga variavel. Mais que isso, a utiliza¢cdo de chaves
do tipo IGBT requer outro circuito de comando, que permita o controle ndo apenas da entrada
em condu¢do, mas também da comutagdo. Para o tiristor, a comutacdo ¢ automatica e exige
apenas o disparo que controla a entrada em comutagao; o IGBT, porém, exige que esse dispa-
ro tenha tempo definido (pulso de disparo com duragdo controlada), que ¢ o tempo que cada

chave devera conduzir.

¢) Indutancia de comutacao
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A inclusdo do auto-transformador, bem como do transformador isolador, trouxe efei-
tos ao circuito durante o processo da comutacao. Tal efeito foi observado quanto ao aumento

da indutancia de comutagao (Lc).

Uma maneira de minimizar esse efeito ¢ reduzir componentes que tragam consigo
tais conseqiiéncias. O transformador isolador, por exemplo, torna-se necessario em apenas um
dos lados. Isolar o lado do inversor traria efeitos da indutancia de comutacao mais evidentes
apenas desse lado; com isso, reduzir-se-ia bastante a indutincia de comutag@o do lado retifi-
cador. Conforme proposto anteriormente, a necessidade de fazer com que Vg > Vi sugere a
utilizagdo de um transformador abaixador do lado do inversor, que serviria ndo apenas para
tornar a tensdo CA do inversor menor que sua correspondente no retificador, mas também

para fazer o isolamento necessario.

De outra forma, o auto-transformador foi utilizado no laboratoério para seguranga du-
rante o desenvolvimento do trabalho, além de reduzir a energia reativa consumida. Em um

projeto final, sua presenga pode ser dispensada.

Eliminando-se os as contribui¢des dos transformadores, os efeitos da indutancia de

comutagdo serdo minimizados diretamente.
d) Qualidade de energia

Uma vez que o inversor consome poténcia reativa, faz-se necessaria a compensagao
destes através de filtros apropriados, sintonizados e/ou ativos, de forma devolver a rede ali-
mentadora corrente senoidal com baixa taxa de distor¢do harmoénica (TDH). Ha necessidade
de se estudar filtros de alta freqiiéncia, ativos ou sintonizados, para suprimir as correntes har-
monicas acima de 60Hz e assim devolver a rede elétrica uma corrente senoidal com TDH bai-

Xa.
e) Carga eletronica regenerativa trifasica

A extensdo do desenvolvimento do projeto a aplicagdo em circuitos trifasicos ¢ im-
portante, ndo apenas do ponto de vista dos equipamentos sob teste, mas também para o equili-
brio da rede alimentadora. Assim, equipamentos com saida trifasica poderdo ser testados, e,
além disso, o inversor devolvera energia de forma igualmente distribuida as trés fases do sis-

tema elétrico.
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ANEXO A

Formas de onda obtidas em laboratdrio durante os ensaios da CERE-CA
Nota: as escalas de tensdo e corrente estao especificadas nos graficos apresentados.

Caso 1: Funcionamento como carga indutiva, com oo =3 = 51,86°, Vca1 =49V

TekStop | [ ;

O] 20.0v [Ch2[ 1.00A MA4.00ms A Line 5 10.3V

A 1 Tensdo e corrente CA no retificador.

Ch1 Mean
242V

Ch2 Mean
1.12 A

Chil 20.0V oI

A 2 Tensao e corrente CC no retificador.
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TekStop | [ T ]

@i 50.0V |ch2| 1.00 A

A 3 Tensdo instantanea e corrente CC no indutor.

M4.00ms A Line = 10.3V|

@i 20.0V |ch2[ 1.00 A

M4.00ms A Line & 10.3V|

A 4 Tensdo e corrente CC no inversor.

Ch1 Mean
-1.31V

Ch2 Mean
1.10 A

Ch1 Mean
22.8V

Ch2 Mean
1.12 A
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©ij 20.0v Ch2 1.00A |M4.00ms A Line £ 10.3V

A 5 Tensdo e corrente CA no inversor.

Caso 2: Funcionamento como carga indutiva, com a = 51,86°, = 69,14°, Vca1 =

47,5V

Tekstop |

@i 20.0v |Ch2[ 1.00A  M4.00ms A Line - 10.3V

A 6 Tensdo e corrente CA no retificador.
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Tek Stop | f 07—

-

Chi| 20.0V  [@if] 1.00 A

Md4.00ms| A Line & 10.3V

A 7 Tensao e corrente CC no retificador.

Tekstep | ——

Ve

Chi| 20.0V  [®iF] 1.00 A

A 8 Tensdo instantanea e corrente CC no indutor.

M4.00ms A Line ~ 10.3V,

Ch1 Mean
15.3V

Ch2 Mean
2.92 A

Ch1 Mean
-132mV

Ch2 Mean
2.95 A
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Chi| 20.0V  JSiF] 1.00 A

M4.00ms A Line = 10.3V|

A 9 Tensdo e corrente CC no inversor.

@il 20.0V |Ch2| 1.00 A

A 10 Tensdao

Caso 3: Funcionamento como carga resistiva, com oo = 0°, B = 51,86°, Vca1 =49V

M4.00ms A Line 5 10.3V

e corrente CA no inversor.
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@il 20.0V Jch2| 1.00 A

A 11 Tensao e

M4.00ms A Line & 10.3V

corrente CA no retificador.

Ch1 Mean
33.0¥

Ch2 Mean
1.40 A

Chi| 20.0V  JeiF] 1.00 A

A 12 Tensao e

M4.00ms A Line & 10.3V|

corrente CC no retificador.

&3
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TekStOD. | : [ — = :

-

Chi| 20.0V  [@if] 1.00 A

A 13 Tensao instantanea e corrente CC no indutor.

Md4.00ms| A Line & 10.3V

TekStop | [ w— — :

—

N

Chil 20.0V  [SiB 1.00A

M4.00ms A Line = 10.3V|

A 14 Tensdo e corrente CC no inversor.

Ch1 Mean
—-135mVv

Ch2 Mean
1.32 A

Ch1 Mean
31.5V

Ch2 Mean
1.39 A
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3
bt
Juwn
=
b=
=

4

@il 20.0V Ch2 1.00A M4.00ms A Line & 10.3V|

A 15 Tensdo e corrente CA no inversor.

Caso 4: Funcionamento como carga resistiva, com a = 0°, B = 69,14°, Vca 1 =47,5V

TekStop | L = .

—

@il 20.0v |Ch2 1.00 A M4.00ms A Line 7 10.3V

A 16 Tensdo e corrente CA no retificador.



—
A=

Tekstop | L —

-

Chi| 20.0V  [@if] 1.00 A

A 17 Tensao e

Md4.00ms| A Line & 10.3V

corrente CC no retificador.

TekStop | [ | —

——

@i 50.0V  Jch2| 1.00 A

A 18 Tensao

M4.00ms A Line = 10.3V|

e corrente CC no indutor.

Ch1 Mean
24.6 ¥V

Ch2 Mean
2.79 A

Ch1 Mean
372my

Ch2 Mean
2.77 A
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TeksStop |

—
A=
.

Bi] 50.0vV JCh2[ 1.00A  M4.00ms Al Line - 10.3V

A 19 Tensdo e corrente CC no inversor.

M4.00ms A Line & 10.3V)

A 20 Tensio e corrente CA no inversor.

Ch1 Mean
21.0V

Ch2 Mean
2.75 A
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Astavel

“Cﬁk”

“Burn-in”

Efeito Joule
“Gate”
GPIB e RS-232

Monoestavel

‘GRipple,’
“Snubber”

GLOSSARIO

Circuito cuja forma de onda de saida tem periodo invaridvel ao longo do
tempo

Tipo de conversor CC-CC [4]

Teste o qual se deixa um equipamento operando por varias horas para veri-
ficar seu desempenho e robustez em funcionamento ininterrupto

Dissipacdo de energia em forma de calor
Gatilho do tiristor
Tipos de interligagdo entre a carga eletronica e o computador

Circuito cujo periodo da forma de onda de saida pode ser variado ao longo
do tempo através de uma referéncia ou controle

Ondulagdes na forma de onda

Circuito que reduz picos de tensdo nos tiristores durante a comutagao



