79

Capitulo 5: Trabalhos Experimentais

“Sou um discipulo da experiéncia. E com a
experiéncia que se conhece se 0 ouro é puro.”
Leonardo da Vinci (1452-1519)

5.1. Apresentacgéo

De posse das equagbes obtidas no Capitulo 4, torna-se agora possivel propor
protétipos de laboratorio nos quais seja utilizado o retificador em estudo, mostrando a aplicacéo
de tais equac0es de projeto no dimensionamento dos elementos desses protdtipos. Portanto, neste
capitulo, sdo abordados os seguintes topicos:

a) Descricdo da construgdo de dois prototipos, com a apresentacdo de aspectos
praticos referentes ao dimensionamento dos componentes, levando em conta aspectos
tecnoldgicos e de carater experimental, contribuindo para a implementacédo de futuras aplicacfes
industriais.

b) Demonstracdo dos resultados obtidos com uma serie de ensaios realizados nos
prototipos em laborat6rio, comparando alguns dos valores obtidos com aqueles previstos através
da analise matematica.

Por outro lado, durante o levantamento da caracteristica de saida dos protétipos, foi
verificado que o angulo de conducdo o dos interruptores bidirecionais poderia ser empregado
como variavel de controle da tensdo de saida do retificador. Deste modo, tal particularidade
mereceu um estudo mais detalhado sob o ponto de vista experimental, verificando a
possibilidade de se ter a tensdo de saida constante para uma faixa de variagdo de poténcia
fornecida pelo retificador.

O trabalho experimental foi conduzido levando em conta aspectos gerais da préatica
de montagem de circuitos eletronicos, com as naturais limitacbes de equipamentos e

componentes existentes em um laboratorio de pesquisas universitario.

5.2. Projeto do Primeiro Prototipo
O primeiro prototipo foi construido com o objetivo fundamental de corroborar a

validade da proposta de um novo retificador. Ou seja, o pensamento dominante foi verificar se
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um circuito pratico, baseado na proposta apresentada, se comportaria da maneira prevista pela
andlise tedrica. Desta maneira este prot6tipo foi implementado da maneira mais simples possivel
e aproveitando-se, sempre que possivel, elementos ja existentes no laboratério.

Conforme ja visto no Capitulo 4, as especificacdes basicas de um retificador baseado
no circuito proposto devem incluir as caracteristicas da tensdo de alimentagdo em corrente
alternada e a poténcia de saida do retificador. Assim, foi especificado para o primeiro prototipo:

e Tensdo de linha (tensdo “fase—fase™) da alimentacéo trifasica: V; = 220V

e Freqliéncia da rede de corrente alternada: f = 60 Hz

e Poténcia de saida em corrente continua: P = 7,4 kW

De posse desses dados, tratou-se em seguida do calculo dos principais pardmetros do

circuito.

5.2.1. Tensé&o de Saida e Corrente Média para Poténcia Nominal
O valor da tensdo continua de saida do retificador, quando estd fornecendo a
poténcia nominal & carga, é calculado com o uso da Equacao 4-2, obtendo-se:
Vo =1,3366 V; = 294,05 V Cf. Eq. 4-2

A corrente média na carga, também para a poténcia de saida de 7,4 kW, é obtida com

a Equacéo 4-3:

0

P P
| =—=0,7482-—=2517 A Cf. Eq. 4-3
V, ' V, ' d
5.2.2. Indutores de Entrada

A partir da Equacdo 4-4, calcula-se a indutancia critica do circuito:

L =38489x107°- fp- 419 mH Cf. Eq. 4-4

Para efeitos préaticos, sera adotado 4 mH para o valor da indutancia dos indutores de
entrada L,, Ly e L.. Os valores maximo e eficaz da corrente que flui em cada um desses
indutores sdo calculados, respectivamente, com as Equacdes 4-6 e 4-9, j4 empregando-se o valor
L =4 mH:

<

lnaxy = 3:7128 % 10‘2( : j =34,03A Cf. Eq. 4-6

f-

—

<

) =2,4121x 102(f : j =2211A Cf. Eq. 4-9

rms(L

—
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De posse do valor da indutdncia desejada (4 mH) e da corrente eficaz nos
enrolamentos (22,11 A), a construgédo dos indutores foi conduzida de modo usual. Uma vez que
o circuito funciona em baixa freqliéncia, utilizou-se para os nucleos de tais indutores chapas de
aco—silicio comuns, do mesmo tipo que as usadas em transformadores de fontes de alimentagédo
convencionais. Os indutores construidos dispunham de entreferros (gaps) nos nucleos, feitos
com chapas de papel prensado, destinados a melhorar a caracteristica de indutancia dos mesmos
e permitindo também o ajuste dos valores finais das indutancias tdo proximo quanto possivel do
valor desejado. Tal ajuste dos valores de indutancia foi realizado em bancada por meio da leitura
da queda de tensdo em cada indutor, quando 0 mesmo se achava submetido a uma corrente
alternada de 60 Hz e valor eficaz de 5 A. Tendo em vista o porte dos indutores, este método foi
escolhido em preferéncia a medicdo com um medidor eletrénico de indutancia, disponivel no
laboratdrio. Isto porque este tipo de equipamento efetua a medicdo em uma freqiiéncia elevada
(da ordem de 1 kHz) e faz fluir no indutor uma corrente extremamente débil, insuficiente para
magnetizar o ntcleo, podendo assim levar a leituras incorretas. E claro que, ao se medir a queda
de tensdo sobre o indutor, esta sendo considerada a impedancia total do elemento, no qual ha a
contribuicdo da resisténcia dos enrolamentos. Ndo obstante, como foram utilizados fios de
grande bitola nos enrolamentos dos indutores, as resisténcias de tais enrolamentos sdo

despreziveis. Os indutores resultantes tem cada qual uma massa de aproximadamente 2,9 kg.

5.2.3. Componentes dos Interruptores Bidirecionais
Atraves das Equacgdes 4-11, 4-14 e 4-18 calcula-se, respectivamente, os valores

méaximo, eficaz e médio da corrente que flui através do MOSFET utilizado nos interruptores

bidirecionais:
\VA
lnay = 17410 x 1072 (ﬁj =1596 A Cf. Eq. 4-11
-3 Vi
lims(uy = 31996 <107 - 0" 293 A Cf. Eq. 4-14
-4 Vi
I neamy = 97614 107" - e 089 A Cf Eq. 4-18

E interessante observar que, uma vez que a corrente flui em cada um dos
interruptores bidirecionais apenas durante um intervalo equivalente a '/ do periodo de oscilagdo
senoidal da rede, tem-se os valores eficaz e médio da corrente nesses interruptores bastante

baixos, em relacdo a poténcia total processada pelo retificador. Por outro lado, durante os
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intervalos em que se acha bloqueado, a tensdo entre os terminais source e drain de cada
MOSFET é obtida pela Equacéo 4-19:

VO
Viuy = o= 0,6683-V, =147,03V Cf. Eq. 4-19

Para os diodos dos interruptores bidirecionais, o valor maximo da corrente é o

mesmo ja calculado para 0 MOSFET através da Equacdo 4-11:

max(Ds)

V.
=1,7410x107? (f—ll_j =1596 A Cf. Eq. 4-11

Para o calculo dos valores eficaz e médio da corrente que flui nesses diodos, utiliza-se as
Equacdes 4-15 e 4-19:

5[V
Irms(Ds) =2,2624 x10 > [ﬁj =207 A Cf. Eq 4-15

4 [V
Imed(Ds) = 4’8807 x 10 ‘. (f_l_} = 0,45 A Cf. Eq 4-19

De posse dos valores numéricos, trata-se agora da escolha de componentes
comerciais que atendam a tais especificagdes. No caso, foram escolhidos:

e Diodos Da, Dy, D € Dg: Semikron SK3G/04

e MOSFET M: International Rectifier IRF740

Em cada um dos interruptores o MOSFET foi fixado a um pequeno dissipador de
aluminio. Apesar de se ter verificado nas simulacdes apresentadas no capitulo anterior que ndo
se produzem sobretensfes nos interruptores durante as comutagdes dos mesmos, a montagem
fisica do MOSFET entre os quatro diodos leva naturalmente a presenca de indutancias parasitas
nas células, além da capacitancia intrinseca dos componentes. Assim, foi considerado
conveniente a inclusdo de um circuito tipo “snubber”” em paralelo com 0 MOSFET, conforme

ilustrado na Figura 5-1.

Figura 5-1: Inclus@o de um pequeno circuito tipo “snubber”
em cada um dos interruptores bidirecionais.
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No protétipo foi usado para Cs um capacitor de poliéster de 0,1 pF, 630 V; Rs € um
resistor de fio de 1 kQ, 5 W, enquanto que o diodo Ds é do tipo 1N4004. E importante ressaltar
que os componentes escolhidos possuem especificagcGes bastante superiores ao minimo exigido
de cada um deles. No entanto, optou-se por tais elementos tanto pelo aspecto de facilidade de

obtencdo dos mesmos como para tornar o protétipo robusto para os testes de bancada.

5.2.4. Diodos Retificadores
O valor eficaz da corrente que flui em cada um dos diodos retificadores principais do
circuito € calculado pela Equagdo 4-22:
I imspy = 1,6905 x 107 (%} =1550 A Cf. Eq. 4-22
O valor médio dessa corrente é obtido com a Equacéo 4-24:
| nea(oy = 1,0341x 107 (%} =950 A Cf. Eq. 4-24
A tensdo reversa sobre cada diodo é dada pela Equagéo 4-25:
Vimax@) = Vo = 1,3366 . V; = 294,05 V Cf. Eq. 4-25
Com estes dados, escolheu-se diodos Semikron SKN12/12 para D;...Ds. Cada um
desses diodos foi montado em um dissipador de aluminio individual, ja que possuem o anodo
ligado fisicamente ao involucro metalico com a rosca de fixagdo, devendo assim ficar

eletricamente isolados uns dos outros.

5.2.5. Circuito para Geragéo dos Sinais de Comando dos Interruptores
Para a realizacdo dos testes dos protétipos, foi necessario dispor-se de um circuito
que permitisse 0 acionamento dos interruptores bidirecionais do modo como foi estabelecido
pela concepgdo do retificador. Tal circuito teve como requisitos basicos para a sua concepgao:
o Deteccdo automatica da “passagem por zero” da tensdo fase—neutro de cada uma das fases;
e Geracdo sincrona de pulsos retangulares para acionamento dos MOSFETS dos interruptores;
e Ajuste manual da duracdo dos pulsos de comando, dentro da faixa de 0° a 35°, de modo a
permitir uma investigacdo da influéncia do &ngulo de conducdo dos interruptores
bidirecionais no comportamento do circuito.
e |solamento elétrico dos terminais gate dos MOSFETS entre si e em relacdo a rede elétrica.
Para cumprir tais requisitos, foi aproveitado um circuito anteriormente concebido no
laboratério [14], o qual se baseia no circuito integrado comercial TCA 785, juntamente com

alguns circuitos integrados com portas logicas de tecnologia CMOS e componentes discretos, de
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modo a gerar sinais de comando como o0s desejados. A Figura 5-2 mostra um diagrama
esquematico do circuito utilizado. Nesta figura esta sendo representado o circuito correspondente
a uma das fases, sendo os das demais semelhantes. O ajuste manual do angulo de condugéo dos
interruptores ¢ feito por meio da atuagdo sobre o potenciémetro P;, que é comum as trés fases.
Neste potencidmetro acoplou-se ao eixo um botdo dotado de uma engrenagem de reducdo,

possibilitando um ajuste fino e simultdneo no valor do &ngulo de condugéo dos trés interruptores.

o
e
R; [] Ra[] []Rh
A c12 CI3  caida
M I
i 4011 4049
neutro & —¢€ 1 16
— T ] 15—
D& WD, —3 14— ——Cv
4 13
fase o—— & 5 - =
R IS 11 O
—7 10 |— pino 11
8 9 dos TCA 785
R ) das outras
C.—== TCA 785 r C fases
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Figura 5-2: Circuito de geracéo dos sinais de comando para 0s in-terruptores- bidirecionais.
Na Figura 5-2, os componentes tem 0s seguintes valores:
Ri = resistor 10 kQ, ¥a W
Ra, Rp = resistores 15 kQQ, ¥a W
R, = resistor 22 kQ, ¥4 W
R = resistor 1,2 MQ), Y2 W
Ct = capacitor de poliéster 100 nF, 250 V
C, = capacitor de poliéster 47 nF, 250 V
C, = capacitor eletrolitico 100 pF, 25 V
Dy, Dy = diodos 1N4001
P; = potenciémetro 100 kQ2 (comum as trés fases)

P, = “trim-pot” 100 kQ
ClI 1 = circuito integrado TCA 785
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Cl 2 =circuito integrado CMOS 4011 (4 portas NAND por involucro)
ClI 3 = circuito integrado CMOS 4049 (6 inversores com buffer)

Uma vez que em cada interruptor bidirecional o respectivo MOSFET tem o terminal
source em potencial elétrico diferente, ndo h4 uma referéncia comum para os terminais gate e
portanto é impossivel ligar diretamente a saida do circuito gerador de pulsos aos MOSFETs. O
isolamento dos sinais de comando entre si e em relacdo a rede foi obtido através do emprego de
acopladores 6pticos tipo TIL 111, conforme ilustrado na Figura 5-3. Cada um dos circuitos
ligados aos acopladores 6pticos tem alimentacdo independente da alimentagdo do circuito de
geracdo de pulsos. Para isso, foram construidas quatro fontes de alimentacdo de 15V e baixa
poténcia, baseadas no regulador linear integrado LM 7815, sendo alimentadas por um pequeno

transformador com quatro enrolamentos secundérios independentes.

ao circuito

gerador OP 1
de pulsos Ty N
o 0+ Vee(a)
p | .
a™n K
. . Dy R
i / : g
neutro — ;2 4 H — 0 "gate"
- COTICU
- Q
] D, &
Rsu
. o "source”

Figura 5-3: Circuito de isolamento colocado entre o circuito de geracéo de pulsos de comando
e cada um dos MOSFETSs dos interruptores bidirecionais.

Na Figura 5-3 os componentes citados tem os seguintes valores:
Rp = resistor 1 kQ, ¥2 W
R = resistor 1,8 kQQ, ¥4 W
Rq = resistor 33 Q, Y2 W
D, = diodo 1N4148
;. = diodo zener 15 V, 400 mW
1 = transistor BC 308
OP 1 = acoplador optico TIL 111
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5.2.6. Capacitores Eletroliticos

Conforme ja estabelecido no capitulo anterior, em aplicacdes préaticas do retificador
em pauta os capacitores eletroliticos C, e C, deverdo ser objeto de um estudo cuidadoso,
levando em conta requisitos do circuito a ser conectado a saida do retificador. No caso do
presente prot6tipo, 0 mesmo foi concebido para ser ensaiado com carga resistiva, de modo que a
Unica preocupacdo quanto a escolha dos capacitores eletroliticos foi que 0s mesmos suportassem
as correntes resultantes das comutag¢Oes dos interruptores bidirecionais. Com a Equacdo 4-26
calcula-se o valor eficaz da corrente que flui nesses capacitores, devido as comutaces:

| ms(cy = 14,5998 x107° (%j =147 A Cf. Eq. 4-26

E obvio que, quanto & tenso, cada um dos capacitores estara submetido & metade da
tensdo de saida do retificador, ou seja, aproximadamente 150 V.

De posse desses valores, foram escolhidos capacitores eletroliticos Icotron de
600 pF, do tipo denominado “alta confiabilidade”. Por uma questdo de seguranca para O
manuseio do protdtipo foi ligado em paralelo com cada um dos capacitores eletroliticos um
resistor de fio de 1 kQ, 10 W, com a finalidade de descarregar a energia armazenada em tais
capacitores quando o prototipo fosse desligado, de modo a néo se ter o risco de choques elétricos

durante o manuseio das cargas.

5.3. Ensaios do Primeiro Prototipo

Para os testes no laboratdrio, conectou-se a saida do protétipo um conjunto de
resistores de fio de baixo valor 6hmico e elevada poténcia. Tais resistores podiam ser arranjados
em diferentes configuracGes em série e em paralelo, de modo a se obter diversos valores de
carga. Nos testes foi também utilizado um osciloscopio digital equipado com um sensor de
corrente a Efeito Hall, permitindo a visualizagdo simultanea da tenséo e da corrente em um dos
cabos de alimentacdo do protdtipo. Por intermédio de uma interface tipo GPIB, as formas de
onda podiam ser transferidas a um microcomputador, onde um programa realizava com os dados
recebidos a analise harménica dos sinais selecionados. Os resultados de tais analises harménicas
foram, em cada condicdo de carga, gravados na forma de arquivos no disco rigido do
microcomputador, podendo ser examinados posteriormente e utilizados para o célculo do Fator
de Poténcia e da Taxa de Distor¢cdo Harmdnica. Os parametros de entrada e saida do retificador
também foram medidos com amperimetros e voltimetros. Na entrada do conversor ligou-se um
autotransformador varidvel o qual permitiu, em cada uma das medigdes, ajustar a tensdo de

entrada fase—fase no valor nominal de 220 V. Para protecdo do circuito, instalou-se também nas
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entradas fusiveis de 20 A.

5.3.1. Ensaios com Poténcia Nominal e Angulo de Conducéo fixo em 30°

Os primeiros testes foram realizados mantendo-se o angulo de conducdo o dos
interruptores bidirecionais fixo em 30°, o que equivale a pulsos de comando dos MOSFETs com
duracdo de 1,39 ms. O menor valor de resisténcia usada como carga foi 11,4 Q, sobre a qual
mediu-se uma tensdo na saida do retificador no valor de 291,5 V e corrente de 25,57 A. Deste
modo, a maxima poténcia de ensaio do retificador € muito préxima da poténcia nominal
especificada no projeto, ou seja:

P=V,.l,=2915 % 2557 =7453,7 W Eq. 5-1

Note-se que os valores experimentais de tensdo e corrente de saida sdo também
muito proximos daqueles que foram calculados anteriormente para a carga nominal de 7,4 kW
(Vo=294,05Vel,=2517 A).

Na Figura 5-4 observa-se as formas de onda de tenséo fase—neutro de uma das fases
de alimentacdo e da correspondente corrente de entrada nesta fase, obtidas para a poténcia de
carga de 7453,7 W. E possivel verificar que a forma de onda da tensdo apresenta-se com
distor¢do intrinseca, provavelmente devido & presenca de equipamentos eletrdnicos na rede
elétrica da universidade. As medicdes realizadas revelaram que a tensdo de alimentagdo
disponivel no laboratério tem Taxa de Distor¢cdo Harménica (TDH) da ordem de 4 %. Apesar
desse valor ter alguma influéncia nos resultados experimentais do protétipo, situa-se abaixo de
5 %, valor que se especifica como 0 maximo aceitavel para consumidores industriais. Seria mais
conveniente dispor-se de uma fonte de alimentagdo com tensdo perfeitamente senoidal para os
ensaios mas, na falta dessa, considera-se que o protétipo estava sendo ensaiado em condicOes

préximas as que se verificaria em aplicag¢6es industriais do circuito.



Figura 5-4: Corrente de entrada e tenséo fase—neutro de alimentacgéo

Escalas: Tensdo = 50 V/div; Corrente = 10 A/div; Tempo = 5 ms/div
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Os resultados da analise harménica da corrente de entrada apresentada na Figura 5-4

sdo mostrados na forma de um gréafico de barras na Figura 5-5 e fornecem os seguintes valores

para a Taxa de Distorcdo Harmonica e para o angulo da primeira componente harmdnica em

relacdo a tensao:

0.06 -

0.05 +

Valores Relativos

0.01 A

0.04 -

0.03 1

0.02 ~

'

TDH = 6,558 %
o1 =-3,14°

= |

Figura 5-5:

Componentes harménicas da
corrente de entrada, em

valores relativos a

componente fundamental,

3

4 5 6 7 8

Ordem da Componente Harmonica

' de 7,454 kW.

para poténcia de saida

O Fator de Poténcia do primeiro prototipo pode portanto ser calculado, conforme a

Equacdo 3-72:

cos(—3,14°)

(FP) =

=0,9964

1+(0,06558)°

Cf. Eq. 3-72
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E conveniente lembrar que, na analise matematica apresentada no Capitulo 3, previu-
se Taxa de Distor¢cdo Harmonica da corrente de entrada do circuito de 6,07 % e o Fator de

Poténcia igual a 0,9926. Verifica-se, assim, um excelente desempenho do primeiro protétipo.

[ Corrente

\ ......

R2

Figura 5-6: Tensdo sobre o MOSFET e corrente externa de um dos interruptores bidirecionais,
para poténcia de saida de 7.454 kW.
Escalas: Tensdo = 100 V/div; Corrente = 10 A/div; Tempo = 2 ms/div

Outro ponto de atencdo, quando do ensaio com a poténcia nominal, foram 0s
esforgos sobre os MOSFETS dos interruptores bidirecionais. A Figura 5-6 mostra as formas de
onda da tensdo entre os terminais source e drain do MOSFET de um dos interruptores, junto
com a corrente que flui neste mesmo interruptor. E interessante observar, na Figura 5-6, que 0s
pulsos de corrente tem amplitude maxima de aproximadamente 16 A, sendo que no item 5.2.3
foi calculado que tal valor seria 15,96 A. Também conforme previsto, ndo se verificam
sobretensdes no MOSFET, o qual fica submetido a uma tensdo de aproximadamente 150 V

durante os intervalos de blogueio.

Ainda nos ensaios com poténcia nominal, efetuou-se a medicéo da taxa de eficiéncia
do retificador. Assim, mediu-se para uma poténcia de saida de 7,43 kW uma poténcia eficaz de
entrada igual a 7,66 kW. Tem-se portanto:

7,43
i(rms) 7'66
Este resultado situa-se dentro do que é considerado normal em retificadores

n (%) = x100 = x100=97 % Eq. 5-2

trifasicos. Assim, pode-se considerar que a dissipacdo adicional de poténcia devido a atuagdo dos
interruptores bidirecionais é muito baixa frente a poténcia total processada pelo circuito e traz

pouco prejuizo ao rendimento do retificador
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5.3.2. Comportamento com Carga Variavel e Angulo de Conduc&o Fixo

Realizando diferentes arranjos dos resistores usados como carga, procedeu-se ao
levantamento das principais caracteristicas elétricas do primeiro protétipo mantendo-se, para
todos os pontos de medicéo, o &ngulo de conducédo o dos interruptores bidirecionais fixo em 30°,
0 que equivale a pulsos de gate com duragdo de 1,39 ms em sistemas elétricos com freqliéncia
igual a 60 Hz. Inicialmente tem-se na Figura 5-7 a curva caracteristica da tensdo de saida em
funcdo da poténcia de saida. Como era de se esperar, & medida que a poténcia de saida do
retificador diminui, a tensdo de saida aumenta, obtendo-se como conseqliéncia uma curva

caracteristica praticamente linear.

O comportamento do Fator de Poténcia e da Taxa de Distorcdo Harmonica da
corrente de entrada € mostrado nas Figuras 5-8 e 5-9, respectivamente. Uma vez que o projeto do
circuito € otimizado para a carga nominal, para baixas poténcias tem-se um Fator de Poténcia
reduzido e Taxa de Distor¢do Harmonica relativamente alta.
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Figura 5-7: Caracteristica de saida do primeiro protdtipo, mantendo-se
0 angulo de conducéo fixo em 30°.
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Figura 5-8 : Comportamento do Fator de Poténcia com a variagdo da Poténcia de Saida
e mantendo-se 0 angulo de conducao fixo em 30°.
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Figura 5-9 : Comportamento da Taxa de Distor¢cdo Harmonica com a variagdo da Poténcia de
Saida e mantendo-se o angulo de condugéo fixo em 30°.

5.3.3. Utilizag&o do Angulo de Conduc&o para Regulacio da Tens&o de Saida
Através de uma comparacdo com o comportamento de um retificador trifasico
classico, é possivel verificar que, no circuito em pauta, a atuacdo dos interruptores bidirecionais
introduz uma etapa adicional de transferéncia de poténcia a carga. Isso pode ser facilmente
comprovado, no caso do protdtipo, através do procedimento usado durante os ensaios. No caso,
iniciava-se cada um dos testes conectando-se o circuito a rede elétrica mas mantendo-se
desligada a fonte auxiliar que alimentava o circuito de geracdo de pulsos. Quando se ligava o
circuito de geragdo de pulsos, verificava-se que imediatamente a tensdo de saida aumentava. Ou
seja, no circuito em estudo tem-se em todas as condi¢des de carga uma tensdo de saida maior do
que a que se teria num retificador trifasico convencional, sendo tal incremento resultado direto
da agdo dos interruptores bidirecionais. Tornou-se interessante verificar, frente a esta

constatacdo, a influéncia do angulo de conducéo na tenséo de saida do circuito.
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Figura 5-10: Caracteristica de saida do primeiro protétipo, para angulo de conducgéo variavel.
Os pontos assinalam os valores de ensaio

A Figura 5-10 mostra trés curvas caracteristicas da tensdo de saida do prototipo.
Uma dessas curvas € a mesma j& mostrada na Figura 5-7, obtida com o = 30°. As outras duas
curvas foram obtidas ajustando-se manualmente o potenciébmetro do circuito de geracdo de
pulsos de gate de modo a se obter a = 25° (correspondente a pulsos de 1,16 ms) e a = 20°
(pulsos de 926 ps). Em todos os casos os pulsos de comando dos MOSFETSs continuavam
sincronizados com a tensdo fase—neutro da respectiva fase e com inicio coincidente com a
passagem por zero dessa tensdo. Observa-se que as curvas correspondentes aos angulos de
conducgdo de 25° e 20° sdo aproximadamente paralelas & curva anteriormente obtida para o =
30°.

Frente a constatacdo experimental de que o angulo de conducdo dos interruptores
bidirecionais exerce influéncia no valor da tensdo de saida, surge a hipdtese de se aproveitar tal
caracteristica do circuito de modo a se obter uma regulacdo dessa tensdo. Voltando-se a
Figura 5-10, é possivel verificar que, considerando-se um determinado valor no eixo vertical
para a relacéo das tensdes, poderia se obter tal valor fixo através da adocédo de diferentes valores
para o angulo de condugcéo.

Tomando o ponto correspondente a poténcia maxima dos ensaios, obteve-se a tensao
de saida igual a 291,5 V, usando-se a. = 30°. Tomando-se este valor da tensdo de saida como o
“valor objetivo”, é possivel manté-lo fixo para cargas menores que 7,454 kW, simplesmente
atuando-se sobre o ajuste do angulo de condug&o. Para ilustrar tal possibilidade, efetuaram-se os
ensaios descritos na Tabela 5-1. Ou seja, em cada condicdo de carga ajustou-se manualmente o

angulo de condugdo o de forma a se obter 291,5 V na saida do conversor, medindo-se o angulo
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de condugdo o, o Fator de Poténcia e a Taxa de Distorcdo Harmdnica da corrente de entrada
resultantes.

Tabela 5-1: Valores obtidos com o ajuste manual da tensdo de saida em 291.5 V.

Poténcia | Angulo de TDH TDH Defasamento Fator
de Saida| Conducéo | da Tensdo de |da Corrente de | da Fundamental de
(W] a Alimentac&o Entrada o1 Poténcia
[] (%] %] []
522 15,34 2,39 67,96 9,07 0,8167
1048 17,28 2,75 40,05 13,16 0,9039
1517 18,14 2,68 35,42 4,01 0,9403
1892 19,01 2,76 27,38 4,58 0,9614
2529 21,60 3,06 19,48 3,21 0,9800
3777 24,19 3,40 13,17 0,86 0,9913
4998 28,51 3,95 8,52 0,93 0,9963
7454 30,00 3,94 6,56 -3,14 0,9964

Os resultados da Tabela 5-1 mostram que o comportamento do circuito em cargas
mais baixas € melhor, nesta condi¢do de tensdo de saida fixa, do que o que foi verificado nos
ensaios anteriores onde o angulo de conducdo era fixo. Esta afirmacdo fica mais claramente
ilustrada pelas Figuras 5-11 e 5-12, onde se expde, respectivamente, o Fator de Poténcia e a Taxa
de Distor¢cdo Harmdnica da corrente de entrada, tomando como dados os valores da Tabela 5-1.
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Figura 5-11: Fator de Poténcia do primeiro protdtipo,
mantendo-se a tensdo de saida fixa em 291,5 V.
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Figura 5-11: Taxa de Distor¢cdo Harménica da corrente de entrada do primeiro protétipo,
mantendo-se a tensdo de saida fixa em 291,5 V.

Tomando como exemplo a poténcia de saida de aproximadamente 1 kW e voltando-
se a Figura 5-8, verifica-se que o Fator de Poténcia aumentou de 0,75 para cerca de 0,9 quando
realizou-se o ajuste da tensdo de saida atraves da atuagdo sobre o angulo de condugdo dos
interruptores bidirecionais. Da mesma forma, a Taxa de Distor¢cdo Harmonica, que era maior que
60 % para 1 KW na Figura 5-9, reduziu-se a aproximadamente 40 % para a mesma poténcia
mostrada na Figura 5-11, quando se ajustou a tensdo de saida em 291,5 V. Ou seja, ao se atuar
sobre 0 angulo de conducdo com a Unica preocupacdo de se manter a tensdo de saida fixa no
valor correspondente a carga nominal, automaticamente obteve-se uma melhoria significativa do
comportamento do circuito com relagdo ao Fator de Poténcia e a Taxa de Distor¢do Harmonica
da corrente de entrada nas poténcias mais baixas. A Figura 5-12 mostra a tensao e a corrente de
entrada na condicdo em que o retificador estd fornecendo a carga uma poténcia de
aproximadamente 1 kW. Nessas situacdo o angulo de condugdo o estava ajustado em
aproximadamente 17°, de modo a se ter a tensdo de saida igual a 291,5 V. Apesar da corrente
mostrada na Figura 5-12 se apresentar com Taxa de Distor¢cdo Harmonica de 40%, o Fator de
Poténcia é superior a 0,9, ou seja, significativamente maior do que aquele que se teria em um

retificador de igual poténcia sem qualquer técnica de corre¢do do Fator de Poténcia.
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Figura 5-12: Corrente de entrada e tensédo fase—neutro de alimentagéo
para poténcia de saida de 1 kW.
Escalas: Tenséo = 50 V/div; Corrente = 2 A/div; Tempo = 2 ms/div

Finalmente, na Figura 5-13 € mostrada a variacdo do angulo de conducdo dos
interruptores bidirecionais, realizada através de ajustes manuais, de modo a se ter a tensdo de
saida do primeiro protdtipo no valor igual a 291,5 V em todas as condicGes de carga ensaiadas.
Verifica-se que o ajuste cuidadoso desse angulo entre 15° e 30° resultou em tensdo de saida

regulada na faixa de poténcia de saida de 500 W a 7,4 kW.

a(°)30 T . —
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20
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Figura 5-13: Resultados dos ajustes manuais sobre o angulo de conducéo dos interruptores
bidirecionais, realizados de modo a se obter tenséo de saida constante nos ensaios do primeiro
protaotipo.

5.4. Projeto do Segundo Prot6tipo

A partir dos resultados animadores dos ensaios efetuados com o primeiro protétipo,
foi proposta a construgdo de um segundo, com poténcia de saida nominal de 12 kW, baseado na
topologia em estudo. O principal objetivo desse segundo prot6tipo foi verificar a possibilidade
de se utilizar o retificador em um produto industrial.

As centrais de telefonia publica sdo dotadas de bancos de baterias conectados a

unidades retificadoras que as mantém permanentemente em regime de flutuacdo. A especificacao
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técnica 240-510-718 da TELEBRAS [16] trata de unidades retificadoras com comando em alta
frequéncia, alimentadas a partir da rede trifasica de 220 V (tenséo fase—fase) onde se verifica a
exigéncia de que tais unidades apresentem Fator de Poténcia superior a 0,92, para corrente de
saida igual ou superior a 50% da corrente nominal. As unidades retificadoras para
telecomunicacBes tem tensdo de saida nominal em 60 V, sendo que o valor padronizado mais
elevado de corrente de saida € 200 A. Ou seja, tem-se para tais unidades uma poténcia maxima
de saida de 12 kW, valor considerado bastante elevado para as técnicas de correcdo de Fator de
Poténcia tradicionais. Tendo em vista que o retificador proposto podera vir a ser usado como
estagio de entrada em uma fonte para telecomunicagdes de 12 kW, considerou-se interessante
estudar o desempenho do circuito nessa faixa de poténcia.

A topologia desse segundo protétipo € idéntica a usada anteriormente na construcao
do prototipo de 7,4 kW e ja mostrada na Figura 4-1. Também nesse caso optou-se pela utilizagédo
de MOSFETs como elementos de comutagdo nos interruptores bidirecionais. Tem-se entdo as
seguintes especificacdes basicas:

e Tensdo de linha (tensdo “fase—fase”) da alimentacdo trifasica: V; = 220V

e Frequéncia da rede de corrente alternada: f = 60 Hz

e Poténcia de saida em corrente continua: P = 12 kW

Da mesma forma como ocorreu no caso anterior, estes dados sdo suficientes para o

dimensionamento dos componentes do circuito, conforme relacionado a seguir.

5.4.1. Tensédo de Saida e Corrente Média na Carga Nominal
Como a tensdo de linha da alimentacéo trifasica € a mesma do primeiro protétipo, o
valor da tensdo continua de saida do retificador, com carga nominal, também é o mesmo ja
calculado com o a Equagéo 4-2:
Vo =1,3366 V; = 294,05 V Cf. Eq. 4-2

A corrente média na carga para a poténcia de saida de 12 kW, é obtida com a

Equacéo 4-3:

(o]

P P
=—=0,7482-—=4081 A Cf. Eq. 4-3
Vu Vi q
5.4.2. Indutores de Entrada

A induténcia critica do circuito € obtida com a Equacéo 4-4:

L =38489x107- fp- 2,58 mH Cf. Eq. 4-4
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Para efeitos préaticos, sera adotado 2,6 mH para o valor da indutancia dos indutores
de entrada L,, Lp e L. Também neste caso os valores maximo e eficaz da corrente que flui por
cada um desses indutores sdo calculados, respectivamente, com as Equacgdes 4-6 e 4-9, ja

empregando-se o valor L = 2,6 mH:

Y

laxy = 3,7128%10 2(_f ) L] =52,36 A Cf. Eq. 4-6
-2 Vi

sy = 2,4121x10 U 34,02 A Cf. Eq. 4-9

Tendo em vista a grande bitola dos fios necessarios, devido ao elevado valor da
corrente, os indutores foram fabricados por uma empresa que prestou apoio ao projeto. Também
neste caso utilizou-se para os ndcleos dos indutores chapas de ago—silicio comuns, do mesmo
tipo que as usadas em transformadores de fontes de alimentag&o convencionais. O ajuste final
dos valores de indutancia foi realizado no laboratorio, através do mesmo método descrito
anteriormente para o primeiro protétipo. Cada um dos indutores tem massa de aproximadamente
3,5 kg.

5.4.3. Componentes dos Interruptores Bidirecionais
Usando-se as mesmas equacgdes do caso anterior, calcula-se os valores maximo,

eficaz e médio da corrente que flui através de cada MOSFET utilizado nos interruptores

bidirecionais:
-2 Vi
Imax(M) =1,7410%x10"" - _f L =2455A Cf. Eq. 4-11
-3 Vi
I rms(M) — 31996x10" - FoL =451A Cf. Eq 4-14
-4 Vi
Pea(my = 9,7614 <107 ==~ =138 A CfEq. 4-18

A tensdo entre os terminais drain e source durante os intervalos em que o MOSFET

acha-se blogueado é a mesma calculada para o primeiro protétipo:
VO
Vimy = = 0,6683-V, =147,03V Cf. Eq. 4-19

Para os diodos usados na “ponte” retificadora dos interruptores bidirecionais, tem-se

o valor maximo, eficaz e médio da corrente:
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L[V

Iaxos) = 1,7410x 10 2 -(—f ' Lj =2455A Cf. Eq. 4-11
-3 Vi

Iis(os) = 2,2624 x 107 - L) 319 A Cf. Eq. 4-15
-4 Vi

Imed(Ds) =4,8807x107" - FoL =0,69 A Cf. Eq 4-19

Foram escolhidos o0s seguintes componentes comerciais para cada um dos
interruptores bidirecionais:

e Diodos D, Dy, D¢ e Dg: Semikron SK3G10

e MOSFET M: Advanced Power Technology APT6040BN

Também neste caso cada MOSFET foi fixado a um pequeno dissipador de aluminio.
Utilizou-se, em paralelo com cada MOSFET, um circuito tipo “snubber” idéntico ao que foi

usado para o primeiro prot6tipo e que se encontra na Figura 5-1.

5.4.4. Diodos Retificadores

Os valores médio e eficaz da corrente que flui em cada um dos diodos retificadores

principais do circuito séo:

L[V

|nes oy =1,0341x10°* -(f 'Lj =1458 A Cf. Eq. 4-24
-2 Vi

Irms(D) =16905x10"" - fL =2384 A Cf. Eq 4-22

A tensdo reversa sobre cada diodo é a mesma calculada para o primeiro prototipo:
Vimaxo) = Vo = 1,3366 V; = 294,05 V Cf. Eq. 4-25

Escolheu-se trés diodos Semikron SKR26/04 (catodo ligado ao invélucro metalico)
para D;, D, e D3 e trés diodos SKN26/04 (anodo ligado ao involucro metélico) do mesmo
fabricante para D4, Ds e Dg . Os trés diodos SKR26/04 foram fixados diretamente em um mesmo
dissipador de aluminio, que ficou sendo assim o “barramento positivo” de saida em corrente
continua do retificador. O mesmo foi feito com os trés diodos SKN26/04 em um outro dissipador

de aluminio, que se tornou assim o “barramento negativo” do retificador.

5.4.5. Circuito para Geragéo dos Sinais de Comando dos Interruptores
Utilizou-se o0 mesmo circuito de geragdo dos pulsos de comando dos MOSFETSs que

foi usado no primeiro prototipo.
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5.4.6. Capacitores Eletroliticos
O valor eficaz da corrente que flui em cada um dos capacitores eletroliticos de saida,

devido a acdo dos interruptores, é:

V.
Iisccy = 15998 x 10°° [—'j =226 A Cf. Eq. 4-26

rms(C foL

No tocante a tensdo, cada um dos capacitores estard submetido a metade da tensdo de
saida do retificador, portanto aproximadamente 150 V.

De posse desses valores, foram escolhidos capacitores eletroliticos produzidos pela
empresa Icotron, com capacitancia de 4500 pF e do tipo denominado “computer grade”. Como a
tensdo nominal de cada um deles € igual a 100 V, foram usados quatro desses capacitores ligados
em série, com uma derivacdo no ponto médio. Tem-se assim uma capacitancia resultante de
2250 uF para C, e igual valor para Cp. Também neste caso foi ligado em paralelo com cada um
dos capacitores eletroliticos um resistor de fio de 1 kQ, 10 W, com a finalidade de descarregar a
energia armazenada em tais capacitores quando o protdtipo estivesse desligado.

Um cuidado adicional que teve que ser tomado, frente a alta capacitancia resultante,
foi a limitacdo da corrente de partida do retificador. Estando os capacitores descarregados, a
subita energizagdo do circuito faz com que seja possivel a existéncia de correntes da ordem de
centenas de ampéres, que fluiriam através dos diodos retificadores e poderiam inutiliza-los.
A solugdo encontrada foi instalar, em série com os cabos de alimentacdo do circuito, um grupo
de resistores limitadores de corrente. Aproximadamente um segundo apds a energizacdo do
protétipo tais resistores sdo curto—circuitados, pois este pequeno intervalo de tempo ja €
suficiente para que os capacitores eletroliticos se carreguem. No caso utilizou-se trés resistores
de 1,5 Q, com poténcia de 20 W, acoplados a um contactor trifasico acionado por um circuito
temporizado. Simulagdes realizadas em microcomputador mostraram que este arranjo permitia
limitar a corrente de partida nos diodos retificadores a aproximadamente 66 A mesmo na pior
situacdo, que seria a energizagdo do circuito num instante tal que uma das fases estivesse com a
amplitude maxima de tensdo alternada. Tal valor de corrente situa-se dentro da faixa de
seguranca dos diodos SKN26/04 e SKR26/04.

5.5. Ensaios do Segundo Protétipo
Da mesma forma como se procedeu anteriormente, utilizou-se como carga um grupo
de resistores de fio de baixo valor 6hmico e grande dissipagdo de poténcia, que podiam ser

arranjados em diversas configurages de modo a abranger a faixa de poténcia de saida desejada.
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Os equipamentos de ensaio também foram os mesmos. Nas cargas mais elevadas, a corrente de
saida em corrente continua foi medida com o auxilio de um resistor tipo shunt. As correntes de
entrada em corrente alternada foram monitoradas com amperimetros ligados a transformadores
de corrente.
5.5.1. Ensaio em Carga Nominal

Usando um arranjo de resistores que resultou em aproximadamente 7,6 Q, obteve-se
0s seguintes valores com o segundo protétipo:

e Tensdo de linha de alimentagéo: Vi = 214 V

e Tensdo de saida: V, =296,1 V

e Corrente de saida: I, = 40,33 A

Com tais valores se calcula a poténcia de saida e a relacéo de tensdes:

P=V,-l,=296,1x 40,33 = 11943 W Eq. 5-3
V—°——296'1—138 Eq. 5-4
V. 214 7 g

1
Na Figura 5-14 tem-se as formas de onda da tensdo fase—neutro e da corrente de
entrada em uma das fases, obtidas na condicao de ensaio descrita. Note-se que, como a poténcia
de saida estd um pouco abaixo do valor nominal, ndo se atingiu a condi¢do de “condugdo critica”

da corrente, ja que é possivel verificar que a forma de onda correspondente a corrente se anula

com alguns graus em avango com relacéo a passagem por zero da tenséo.

Tensdo

Figura 5-14: Corrente de entrada e tensdo fase—neutro de alimentacéo
para poténcia de saida de 11,9 kW e « = 30°
Escalas: Tensdo = 50 V/div; Corrente = 20 A/div; Tempo = 4 ms/div
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A andlise harménica da corrente de entrada apresentada na Figura 5-14 fornece os
seguintes valores para a Taxa de Distorgdo Harmonica e para o angulo da primeira harmonica
em relacéo a tensao:

TDH = 10,54 % ¢ =-1,89°

Portanto, o Fator de Poténcia do segundo protdtipo, nessas condicdes é:
cos(—1,89°
(FP) = (—)2 =0,9940 Cf. Eq. 3-72
1+(0,1054)

A Figura 5-15 mostra, através de um grafico de barras, o resultado da analise
harmonica da corrente representada na Figura 5-14. Observa-se que a Taxa de Distor¢do
Harmonica é superior aquela que foi medida no primeiro prot6tipo, mas mesmo assim o Fator de

Poténcia resulta proximo a unidade.

0.07 +
0.06 + ]
» 0.05 1
2 Figura 5-15:
£ 004y — Componentes harménicas da
@
2 003+ corrente de entrada, em valores
S relativos a componente
> 0.02 fundamental, para poténcia de
0.01 + saida de 11,9 kW.
0 = M —q I

2 3 4 5 6 7 8 9

Ordem da Componente Harménica

5.5.2. Caracteristica de Saida

Na Figura 5-16 mostram-se os resultados obtidos em ensaios com diversos valores de
carga e utilizando-se angulo de conducéo dos interruptores bidirecionais nos valores de 30°, 25°
e 20°. Da mesma forma como ja havia sido visto para o primeiro protétipo, é evidente pelos
resultados obtidos que o angulo de conducao exerce influéncia significativa na tenséo de saida
do retificador. Isto posto, utilizou-se na seqiiéncia 0 mesmo procedimento adotado nos ensaios
do primeiro protdtipo, ou seja, ajustou-se manualmente a tensdo de saida no valor
correspondente a carga nominal, pela atuacdo sobre o potencidmetro que controlava o periodo

dos pulsos retangulares enviados aos MOSFETS dos interruptores bidirecionais.
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Figura 5-16: Caracteristica de saida do segundo prototipo.

5.5.3. Utilizac&o do Angulo de Conduc&o para Regulacéo da Tens&o de Saida

Para verificar o uso do angulo de condug&o dos interruptores bidirecionais (o) como
variavel de controle para a regulacdo da tensdo de saida, adotou-se como “valor objetivo” da
tensdo de saida 294 V, que é o valor tedrico do circuito em sua condi¢cdo nominal. Assim, para
cada arranjo de carga, ajustou-se manualmente o &ngulo de condugdo com a Unica preocupacao
de manter-se a tensdo de saida fixa neste valor. E obvio que, por outro lado, deve-se prestar
atencdo nestes ensaios para que a tensdo de entrada permaneca razoavelmente constante em
todas as medigdes, de modo a se ter resultados consistentes. Na falta de uma fonte de tenséo
trifasica regulada com a poténcia necesséria para 0 ensaio, optou-se pela realizacdo desses
ensaios em horarios nos quais havia pouca atividade na universidade, verificando-se entdo que a
tensdo de linha da alimentagdo trifasica permanecia praticamente constante em 215 V. Isto posto,
mostra-se na Figura 5-17 o comportamento obtido quanto ao Fator de Poténcia do segundo
prototipo, ao se manter a tensdo de saida fixa através de tais ajustes manuais no angulo de
conducdo dos interruptores bidirecionais. De mesma forma, a Figura 5-18 expde os resultados
obtidos, nestes mesmos ensaios, quanto a Taxa de Distorcdo Harmonica da corrente de entrada
de uma das fases. Verifica-se, nessas figuras, que o presente protétipo apresenta um

comportamento muito semelhante ao primeiro.
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Figura 5-17: Fator de Poténcia do segundo prototipo,
mantendo-se a tensdo de saida fixa em 294 V.
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Figura 5-18: Taxa de Distor¢cdo Harménica da corrente de entrada de uma das fases do
segundo prot6tipo, mantendo-se a tensdo de saida fixa em 294 V.

Finalmente, a Figura 5-19 mostra que o angulo de conducdo dos interruptores
bidirecionais foi ajustado entre aproximadamente 15° e 30°, dentro da faixa de poténcia de 2 kW
a 12 kW, de modo a manter a tensdo de saida regulada no valor desejado.
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Figura 5-19: Resultados dos ajustes manuais sobre o angulo de conducéo
dos interruptores bidirecionais do segundo protétipo,
realizados de modo a se obter tenséo de saida fixa em 294 V.
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5.6. Conclusdes

A construcdo dos prototipos permitiu comprovar, através de resultados praticos, a
viabilidade da utilizagdo do circuito proposto na construcéo de retificadores trifasicos de elevada
poténcia. As equacOes obtidas para o projeto sdo facilmente aplicadas a pratica, sendo que os
valores experimentais sdo muito proximos daqueles previstos pela andlise matematica.

Verificou-se em ambos os protdtipos que o &ngulo de condugdo dos interruptores
bidirecionais exerce nitida influéncia no valor da tensdo de saida do retificador. Desta maneira,
tal parametro pode ser usado como variavel de controle de forma a se obter regulacdo da tenséo
de saida para uma ampla faixa de poténcia. Este tipo de regulacéo, realizado nos ensaios dos
prototipos de forma manual, revelou ainda que traz beneficios no tocante ao Fator de Poténcia do
circuito e a Taxa de Distorcdo Harmdnica da corrente de entrada, em comparagdo com a situagdo
na qual mantém-se o angulo de conducdo fixo. Ou seja, a implementacdo de um sistema
realimentado que tenha como objetivo manter a tenséo de saida regulada estard automaticamente
fazendo com que o comportamento do circuito quanto ao Fator de Poténcia e a Taxa de
Distorcdo Harmaonica seja melhor do que o que se teria no mesmo retificador sem tal regulagéo

de tensao.



