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Este t r a b a l h o a p r e s e n t a o d e s e n v o l v i m e n t o , construção e 

a a n a l i s e e x p e r i m e n t a l de uma f o n t e de tensão contínua r e g u l a 

da de b a i x a tensão para c o r r e n t e s elevadas, a l i m e n t a d a por 

uma tensão a l t e r n a d a variável. A f o n t e f o i p r o j e t a d a com carac 

terísticas adequadas a produção de hidrogênio, a p a r t i r da e l e 

t r o l i s e da agua u t i l i z a n d o e n e r g i a elétrica o b t i d a através de 

um aer o g e r a d o r . É f e i t o , também, um estudo comparativo das vã 

r i a s p o s s i b i l i d a d e s de realização de uma t a l f o n t e , examinando 

as d i f e r e n t e s técnicas de regulação, que podem ser u t i l i z a d a s , 

e de possíveis conexões dos semicondutores e dos enrolamentos 

no primário e secundário do t r a n s f o r m a d o r . A regulação da t e n 

são de saída da f o n t e é o b t i d a a p a r t i r da mudança de d e r i v a 

ções no primário do t r a n s f o r m a d o r de retificação. Para a con 

versão em c o r r e n t e contínua, u t i l i z o u - s e um r e t i f i c a d o r hexafã 

s i c o de meia onda. 
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I 

I t i s d e s c r i b e d the d e s i g n , m a n u f a c t u r i n g and experimenta 

a n a l y s i s o f a r e g u l a t e d DC power source w i t h secondary low 

v o l t a g e and h i g h c u r r e n t s , feed by a v a r i a b l e AC v o l t a g e . The 

power source i s i n t e n t e d f o r use i n a hydrogen p r o d u c t i o n p l a n t 

by e l e c t r o l y s i s o f water u s i n g wind energy. I t i s a l s o made a 

comparative study o f s e v e r a l p o s s i b l e c o n f i g u r a t i o n o f on 

v o l t a g e source by examining the d i f e r e n t t e c h n i q u e s o f v o l t a g e 

r e g u l a t i o n t h a t c o u l d be used and the p o s s i b l e c o n e c t i o n o f 

semicondutors and w i n d i n g s on the p r i m a r y an on the secondary 

of the t r a n s f o r m e r . The DC o u t p u t v o l t a g e i s r e g u l a t e d by 

changing the taps o f the p r i m a r y w i n d i n g . A half-wave hexafase 

r e c t i f i e r was used t o o b t a i n the AC/DC c o n v e r s i o n . 
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CAPI TULO I  

I NTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A c r i s e de e n e r g i a que a f e t a o mundo atualmente,tem t r a 

z i d o a l u z t a n t o para o público em g e r a l , como para os c i e n 

t i s t a s , a importância geopolítica d e v i d o a focalização de ma 

t e r i a s p r i m a s , em e s p e c i a l de combustíveis,no mundo. Outro f a 

t o i m p o r t a n t e que tem r e c e b i d o atenção nos últimos anos, são 

os danos ocasionados p e l a poluição, d e v i d o ao uso c r e s c e n t e 

de combustíveis f o s s e i s . 

A reação do hidrogênio com o oxigênio, um dos elementos 

mais abundantes sobre o g l o b o t e r r e s t r e , r e s u l t a na liberação 

de e n e r g i a . Um dos aspectos da química do hidrogêniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê a sua 

combinação isotérmica com o oxigênio para formar água. 

Se considerarmos que p r a t i c a m e n t e todos os países têm 

agua em abundância, e que a combustão do hidrogênio não p r o 

duz e f e i t o s n o c i v o s sobre o meio ambiente, não é surpreenden 

t e que a comunidade científica tenha começado a c o n s i d e r a r o 

hidrogênio um combustível com p o s s i b i l i d a d e de utilização f u 

t u r a . Admite-se que o hidrogênio no f u t u r o poderá ser u t i l i z a 

do em fábricas e mesmo em veículos automotores, uma vez r e s o l 

v i d o os problemas do armazenamento. 

E n t r e os usos p r e v i s t o s como mais i m e d i a t o s e que pr o v a 

velmente aumentarão de forma notável a demanda de hidrogênio, 

ê a fabricação de amónia usada como f e r t i l i z a n t e e a l i q u e f a 
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ção e gaseificação de carbono para p r o d u z i r h i d r o - c a r b o n e t o s 

s intêt i c os. 

A idéia de se o b t e r hidrogênio a p a r t i r da água e sua 

utilização como combustível pr o d u z i n d o ãgua, ê conceitualmen 

t e s i m p l e s , porém, deve-se lembrar que a decomposição da ãgua 

requer um consumo de e n e r g i a . 

1.1 - A p r o v e i t a m e n t o da E n e r g i a S o l a r 

Na m a i o r i a dos casos, as d i f e r e n t e s f o n t e s de e n e r g i a 

são o r i u n d a s do s o l . 

1.1.1 - E n e r g i a eólica - ar em movimento d e v i d o a ma 

nifestação da e n e r g i a s o l a r ; 

1.1.2 - E n e r g i a hidráulica - r e s u l t a d o de um proces^ 

so que começa com a evaporação das ãguas pro 

vocada p e l o s o l ; 

1.1.5 - Combustíveis renováveis - álcool, madeira, 

óleos v e g e t a i s e t c , recebem a e n e r g i a do s o l 

através da fotossíntese; 

1.1.4 - Ene r g i a fóssil - carvão m i n e r a l , petróleo, 

gás n a t u r a l e t c , onde a fotossíntese desempe 

nha um pap e l i m p o r t a n t e . 

0 diagrama de blocos da f i g u r a 1.1, mostra as d i v e r s a s 

f o n t e s de e n e r g i a com as opções de utilização da e n e r g i a so 

l a r . 
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1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Apresentação do Tr a b a l h o 

E x i s t e m vários métodos para a obtenção do hidrogênio da 

água. Desses, a eletrõlise é presentemente o método de gera

ção mais prático. 

Os e l e t r o l i s a d o r e s para e s t e processo n e c e s s i t a m de t e n 

são contínua e sobr e t u d o regulável, para uma melhor eficiên 

c i a da célula. 

Com e s t e t r a b a l h o , propõe-se a realização de uma f o n t e 

r e g u l a d a específica onde a e n e r g i a é f o r n e c i d a por um g e r a d o r 

acionado por uma t u r b i n a eólica, p o r t a n t o , com tensão e f r e 

quência variáveis. 

No capítulo I I são apresentados alguns c o n c e i t o s de e-

n e r g i a eólica e do princípio da eletrõlise, i n c l u s i v e as ca

racterísticas do aerogerador e da célula a serem u t i l i z a d o s . 

No capítulo I I I são a n a l i s a d a s d i v e r s a s p o s s i b i l i d a d e s 

de realização dessa f o n t e , e em seguida é apresentada a monta 

gem e s c o l h i d a . Nele serão a n a l i s a d a s também as várias ligações 

possíveis no primário e secundário do t r a n s f o r m a d o r e f i n a l 

mente e s c o l h i d a as configurações u t i l i z a d a s na realização da 

f o n t e . 

No capítulo IV ê apresentada a montagem r e a l i z a d a d e t a 

lhadamente, i n c l u s i v e , o c i r c u i t o de c o n t r o l e . 

Os r e s u l t a d o s das medições são apresentados no capítulo 

V. Neste capítulo são f e i t o também comentários a r e s p e i t o do 

desempenho da f o n t e . 
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CAPI TULO I I  

AEROGERADORES E ELETROLISADORES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTRODUÇÃO 

Neste capítulo, são apresentados alguns c o n c e i t o s de 

conversão de e n e r g i a eólica em e n e r g i a elétrica através de ae 

ro g e r a d o r e s , como também o processo de produção de hidrogênio 

p e l a eletrólise, com o o b j e t i v o de se conhecer as caracterís 

t i c a s da f o n t e a ser u t i l i z a d a para este processo. 

Apresenta-se também, ne s t e capítulo, as características 

do aerogerador e da célula a serem u t i l i z a d o s na produção de 

hidrogênio. 

2.1 - Energ i a Eólica, Aerogeradores: Considerações 

A e n e r g i a eólica ê uma manifestação da e n e r g i a s o l a r , 

sendo r e s u l t a n t e de ar cm movimento continuamente regenerado, 

d e v i d o a uma pequena iração de insolação em níveis s u p e r i o r e s 

da atmosfera. Nos rec e n t e s anos, tem c r e s c i d o o i n t e r e s s e na 

utilização d e s t a n a t u r a l e renovável f o n t e de energia.Por cau 

sa da f a c i l i d a d e com que os aerogeradores convertem a e n e r g i a 

do movimento do ar em e n e r g i a de rotação mecânica, a conver 

são na forma elétrica tem s i d o c o n s i d e r a d a uma das mais prãti_ 

cas e a p r o p r i a d a s . 

A potência do ve n t o ê expressa em função de sua v e l o c i _ 

dade e da area v a r r i d a í l i . 



P = 0. 624 v"5 A 
v (2.1) 

Para uma dada v e l o c i d a d e do v e n t o , e x i s t e uma ótima ve 

l o c i d a d e do r o t o r em que a potência máxima ê gerada. A v e l o c i 

dade do r o t o r ê função do t i p o de t u r b i n a como mostra a f i g u 

r a 2.1. 

A potência extraída da t u r b i n a é dada por: 

P = 0. 624 v° A Cp (2.2) 

onde Cp ê o c o e f i c i e n t e de potência. 

As t u r b i n a s h o r i z o n t a i s têm seus c o e f i c i e n t e s de potên 

c i a v a r i a n d o e n t r e 0,415 e 0,475, enquanto que as v e r t i c a i s 

v a r i a m e n t r e 0,15 e 0,35, dependendo das características aero 

dinâmicas de cada uma. 
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Com v i s t a s a uma visualização das p a r t e s das t u r b i n a s , 

a t a b e l a 2.1 ê apresentada, para potências maiores conside 

rando um Cp = 0,55 [ l ] . 

TABELA 2.1 

\ v (m/s) 

P t \ 
( k w j \ 

5 7,5 10 12,5 15 

1 6 , 8 5,7 2,4 1,7 1,5 

10 21, 5 11,7 7,6 5,4 4,1 

100 68 ,0 37 ,0 24 ,0 17,0 13,0 

1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ + + + 75,9 55,8 41,1 

DIÂMETROS EM METROS 

Levantamento e f e t u a d o p e l o Núcleo de M e t e o r o l o g i a de 

Campina Grande (PB), a p r e s e n t a , em media, uma e n e r g i a da or 

dem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 112 Kwh/ano - m" para aquela cidade [ 2 ]  . 

2.2 - Eletrélise 

A eletrõlise da ãgua o c o r r e quando se passa uma c o r r e n 

t e elétrica através d e l a . V i s t o que a ãgua ê um i s o l a n t e elê 

tricô, t o r n a - s e necessário a utilização de e l e t r o l i t o s para 

t o r n a - l a c o n d u t o r ; o eletrélito geralmente usado ê o hidrõxi_ 

do de potássio. 

Neste processo o hidrogênio se l i b e r a no cátodo e uma 

quantidade e q u i v a l e n t e de oxigênio se l i b e r a no ânodo. 

A e n e r g i a elétrica mínima r e q u e r i d a para decompor a ã-

gua e s t a determinada p e l a e n e r g i a l i v r e de GIBBS[3] de decom 
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posição, que ê i g u a l e i n v e r s a a e n e r g i a l i v r e de formação 

da agua a p a r t i r dos elementos: 

H 20 -> H 2 + 1/20 2; AG = 56,69 Kcal/mol a 25°C, 1 atm 

(2.3) 

A e n e r g i a elétrica corr e s p o n d e n t e é dada por: 

nFE = AG 

onde: 

n = número de elétrons t r o c a d o na reação 

F = c o n s t a n t e de Faraday 

E = tensão reversível ( v a l o r mínimo da tensão a p l i c a 

da, a p a r t i r da qu a l é i n i c i a d a a decomposição). 

2.2.1 - P o t e n c i a l de decomposição 

Pr a t i c a m e n t e não há passagem de c o r r e n t e elétrica en

quanto não f o r a t i n g i d o um determinado v a l o r da FEM aplicada, 

c o r r e s p o n d e n t e a tensão de decomposição. Acima da tensão de 

decomposição, a c o r r e n t e aumenta rapidamente, como i n d i c a d o 

na f i g u r a 2.2 [ 4 J . 
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TABELA 2.2 

POTENCIAIS DE DECOMPOSIÇÃO DE ALGUMAS SOLUÇÕES 

NORMAIS ENTRE ELETRODOS POLIDOS DE PLATINA 

Eletrõlito 
P o t e n c i a l da 

célula (V) 
Eletrõlito 

P o t e n c i a l da 

célula (V) 

Z SO. 
n 4 

2 , 55 Ni C z 2 1,85 

CdS0 4 2 ,03 Z NBr 1,80 

CoS0 4 1 ,92 CoezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA le 1,78 

HN0 3 1 ,69 P b ( N 0 3 ) 2 1 , 52 

H 3P0 4 1 ,70 CuS0 4 1 ,49 

HCZ 1,31 AgN0 3 0,7 

NiS0 4 2 ,09 HBr 0 ,94 

C d ( N 0 3 ) 2 1 ,98 H I 0,52 

CdCZ-9 1 ,88 Na OH 1,69 

H 2S0 4 1 ,67 KOH 1,67 
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2.2.2 - Sobretensão 

A tensão necessária para decompor a solução de um e l e -

t r o l i t o é, g e r a l m e n t e , s u p e r i o r ao v a l o r da tensão reversível. 

A tensão a d i c i o n a l acima da tensão reversível da solução cons 

t i t u i a chamada sobretensão. 

A sobretensão e n t r e cátodo e ânodo são função das se

g u i n t e s variáveis: 

. da n a t u r e z a e estado físico empregado nos e l e t r o d o s ; 

. do estado físico da substância d e p o s i t a d a ; 

. da densidade da corrente elétrica u t i l i z a d a no procej; 

so; 

. da variação de concentração e do g r a d i e n t e de concen 

tração. 

A f i g u r a 2.3 ap r e s e n t a um diagrama de densidade de cor 

r e n t e versus sobretensão para uma solução hidróxido de potãs_ 

s i o com vários t i p o s de e l e t r o d o s . 
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2.2.5 - E l e t r o l i s a d o r í 5j 

0 eletrõlito normalmente usado ê uma solução de hidrõxi 

do de potássio de b a i x o t e o r de c l o r e t o s , e uma concentração 

de 25 a 281 em peso na q u a l se consegue a máxima c o n d u t i v i d a 

de. 

Não havendo t r o c a de c a l o r com as vizinhanças, as l e i s 

da termodinâmica mostram que a tensão reversível d i m i n u i com 

o aumento da t e m p e r a t u r a , tomando v a l o r e s de 1,25 a 1,16 V a 

25°C e 80°C r e s p e c t i v a m e n t e , a pressão atmosférica. Para ha

v e r equilíbrio térmico ê necessário que se t r a b a l h e a tensões 

maiores , da ordem de 1,48 v o l t s a 25°C e 1,46 v o l t s a 40°C. 

0 v a l o r da tensão na célula, em condições r e a i s de eq u i 

líbrio térmico, deve ser maior do que o v a l o r da tensão nas 

condições de r e v e r s i b i l i d a d e para que a decomposição se i n i 

c i e . 

A eficiência do e l e t r o l i s a d o r ê, g e r a l m e n t e , d e f i n i d a 

como a relação e n t r e o consumo da e n e r g i a necessária para p r o 

d u z i r 1 Nm de hidrogênio caso a operação se r e a l i z a s s e nas 

condições i d e a i s (condições de r e v e r s i b i l i d a d e e equilíbrio 

térmico a 100°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÓ de eficiência de c o r r e n t e ) , e o consumo de e-

n e r g i a nas condições r e a i s de operação. 

0 consumo de e n e r g i a por Nm^ (volume do gás nas c o n d i 

ções normais de t e m p e r a t u r a e pressão) de hidrogênio em condi_ 

ções r e a i s de operação é dado por: 
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(tensão na célula) 
KW- h/Nm3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI V 

op 0,418 x (eficiência da c o r r e n t e ) 

(2.4) 

A eficiência do e l e t r o l i s a d o r é: 

W V 

n = 
rev rev - x 100/Ni (2.5) 

W V 
op op 

onde a eficiência de c o r r e n t e N i ê a produção volumétrica 

de hidrogênio, por ampêre-hora, em relação a f o r n e c i d a p e l o 

99%, dependendo do p r o j e t o do e l e t r o l i s a d o r . P o r t a n t o , quanto 

mais a tensão de operação se aproxima da tensão de decomposi_ 

ção, maior ê a eficiência do e l e t r o l i s a d o r . 

A f o n t e p r o p o s t a tem por f i n a l i d a d e c o n v e r t e r uma ten 

são a l t e r n a d a variável, em tensão contínua r e g u l a d a e n t r e ní 

v e i s prê-determinados. A f i g u r a 2.4 mostra um sis t e m a em que 

a regulação ê u t i l i z a d a na produção de hidrogênio por meio de 

uma célula eletrolítica, e a f o n t e sendo a l i m e n t a d a por um ae 

ro g e r a d o r . 

Nesse caso, a regulação deve ser f e i t a atendendo aos l i 

m i t e s de variação de tensão contínua sobre a célula e a t e n 

são a l t e r n a d a p r o d u z i d a p e l o aerogerador. 

e q u i v a l e n t e de Faraday próximo de 100"â, v a r i a n d o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 96% a 

2 . 3 - Características da f o n t e r e g u l a d a 
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Seja um aerogerador do t i p o três hélices da ELEKTRO com 

uma relação de v e l o c i d a d e i g u a l a q u a t r o ( v e l o c i d a d e do r o t o r 

sobre a v e l o c i d a d e da t u r b i n a ) . 

0 aerogerador é p r o v i d o de um r e g u l a d o r mecânico,no sen 

t i d o de m i n i m i z a r as variações de v e l o c i d a d e s no r o t o r da má 

quina. Com i s s o , a tensão e a frequência de saída do mesmo, 

são a j u s t a d a s para a f a i x a de variação desejada, com os l i m i 

t e s s u p e r i o r e s em t o r n o de 110 V e 60 Hz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O j O r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A EH o -

GERADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
1 

FONTE 

1 
1 
1 C É l U L A 

A EH o -

GERADOR 

1 

FONTE 

1 
1 

C É l U L A 

Fig. 2.4- DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA 

Os dados 

P o t e n c i a : 

Tensão: 

desse aerogerador sao os s e g u i n t e s : 

8 KVA 

80 a 110 VCA 
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Frequência: 45 a 60 Hz 

Número de p o i o s : 06 

Relação de v e l o c i d a d e ( v e l o c i d a d e do rotor/velocidade da 

t u r b i n a ) : 04 

Seja também uma célula u n i p o l a r típica ( t i p o tanque) ,co 

mo a i n d i c a d a na f i g u r a 2.5, o cátodo ( e l e t r o d o n e g a t i v o ) é 

de aço e em sua superfície é p r o d u z i d o hidrogênio, enquanto 

que o ânodo ( e l e t r o d o p o s i t i v o ) é de aço carbono r e v e s t i d o 

por niquelação e s p e c i a l e em sua superfície é p r o d u z i d o oxigê 

n i o I 6|. E l a é composta, na r e a l i d a d e , por uma associação de i 

células, de menor capacidade em p a r a l e l o , sendo possível a f 

utilização p a r c i a l da mesma. 

Condições de operação: 

Temperatura: 

Solução de hidróxido de potássio 

Tensão: 

Corr e n t e máxima: 

Densidade de c o r r e n t e : 

Produção de hidrogênio: 

E n e r g i a elétrica consumida: 

(*) - Uma tensão maior do que 2,1 VCC compromete o rendimento 
da célula. Os e l e t r o l i s a d o r e s i n d u s t r i a i s , na maior par 
t e , operam na f a i x a de 1,7 a 2,1 V |5|, sendo o l i m i t e 
i n f e r i o r (1,7 V) corresponde ao v a l o r mínimo da tensão 
nos t e r m i n a i s da célula para a ocorrência da eletrõlise. 

2 8 a 3 0°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÓ em peso 

2 , 1 VCC* 

4.000 ACC 

13,6 x 10" 2 A/cm2 

1,67 Nm3 H 2/h 

3 
5 kWh para Nm de H 



Fig, 2.5 - CÉLULA ELETROLÍTICA 

MOD, 4.000 A 
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Esta célula apresenta uma gama de operação mu i t o gran

de, podendo operar desde 10°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÓ de sua capacidade até a capacida 

de t o t a l em t e m p e r a t u r a s de 25 a 70°C, p e r m i t i n d o a sua u t i l i _ 

zação para uma c o r r e n t e de 300 A. 

As f i g u r a s 2.6 e 2.7 apresentam os diagramas de eficiên 

c i a v e r s u s t e m p e r a t u r a e eficiência ve r s u s densidade de cor 

r e n t e para a mesma célula (curvas típicas f o r n e c i d a s p e l o f a 

A f o n t e d e s e n v o l v i d a f o i p r e v i s t a para t r a b a l h a r em um 

sist e m a com t a i s características, ou s e j a : 

b r i c a n t e ) 

C o r r e n t e máxima: 300 ACC 

Tensão de e n t r a d a : 80 a 110 VCA 

Tensão média de saída: 2 ,1 VCC 

Frequência de alimentação 45 a 60 Hz. 
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Flg. 2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — EFICIÊNCIA X TEMPERATURA 

PARA UMA DENSIDADE DE 
CORRENTE DE 13,6 X IO'?A/Ca 

r, (%) 

Fig. 2.7— EFICIÊNCIA XDENSIDADE DE 
CORRENTA PARA DOIS VA-
LORES DE TEMPERATURA 
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ESCOLHA DO PRI NCÍ PI O DE OPERAÇÃO DA FONTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTRODUÇÃO 

A a n a l i s e a s e g u i r , examina as d i f e r e n t e s p o s s i b i l i d a 

des de realização de uma f o n t e de b a i x a tensão CC, r e g u l a d a , 

fornecendo c o r r e n t e s elevadas. 

As f o n t e s CC, r e g u l a d a s , de potência são compostas b a s i 

camente de um t r a n s f o r m a d o r de retificação, de um d i s p o s i t i v o 

de regulação, podendo t e r ou não, dependendo dos princípios 

u t i l i z a d o s , um r e t i f i c a d o r . A regulação da tensão CC pode ser 

f e i t a no primário ou no secundário do t r a n s f o r m a d o r . 

Alguns pontos devem ser a n a l i s a d o s antes da escolha de 

uma regulação no primário ou secundário do tr a n s f o r m a d o r . A r e 

gulação no secundário pode ser r e a l i z a d a através de um r e t i f i _ 

cador c o n t r o l a d o , com ou sem derivações, ou de um r e t i f i c a d o r 

a diodos seguido de um chaveador. A regulação no primário a-

c a r r e t a a utilização de um r e t i f i c a d o r não c o n t r o l a d o no se

cundário e de um d i s p o s i t i v o de regulação no primário. 

1. T i p o s de d i s p o s i t i v o s 

Um nível elevado de c o r r e n t e s no secundário do t r a n s f o r 

mador i m p l i c a na utilização de diod o s ou SCRs no secundário; 

o c o n t r o l e no primário, p e r m i t e a utilização de t r i a c s , depen 

dendo da relação de transformação do t r a n s f o r m a d o r . 
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2. C o n f i a b i l i d a d e 

A t a x a de f a l h a em t i r i s t o r e s e diodos ê i n s i g n i f i c a n 

t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 7J. E n t r e t a n t o , a utilização de mais t i r i s t o r e s p ara um 

determinado nível de c o r r e n t e , assim como os periféricos (co 

mando, e t c ) tornam os di o d o s mais confiáveis. 

3. Rendimento (\sj 

0 rendimento é c o n s i d e r a d o em termos das perdas nos d i s 

p o s i t i v o s , perdas nas l i n h a s CA e CC, perdas magnéticas e per 

das a u x i l i a r e s . 

. perdas nos semicondutores: 

Os t i r i s t o r e s possuem maiores perdas que os d i o d o s , 

uma vez que a queda de tensão é menor nos d i o d o s . 

. perdas nas l i n h a s CC e CA: 

Ne c e s s i t a - s e mais t i r i s t o r e s que diodos para um d e t e r 

minado v a l o r nominal de c o r r e n t e ; assim, as unidades 

de t i r i s t o r e s são maiores em tamanho, com b a r r a s maio 

r e s , e consequentes perdas, do que no caso de d i o d o s . 

. perdas magnéticas: 

As perdas no t r a n s f o r m a d o r são as mesmas nos d o i s ca

sos; e n t r e t a n t o , se o c o n t r o l e no primário u t i l i z a r 

equipamento magnético, como r e g u l a d o r e r e a t o r e s satu 

rãveis, f o i mostrado que as perdas magnéticas g l o b a i s 

da montagem são maiores. 
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. perdas a u x i l i a r e s : 

Sistemas de refrigeração aumentam as perdas devido 

aos barramentos maiores e maiores perdas. O equipamen 

t o a t i r i s t o r e s no secundário exige maior sistema de 

refrigeração e p o r t a n t o , maiores perdas; abaixo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 5 V na tensão de saída, as perdas são menores nos sis 

temas de regulação com t i r i s t o r e s no primário e r e t i _ 

f i c a d o r a diodos no secundário, do que nos sistemas 

com regulação a t i r i s t o r e s no secundário ( l 9 ) .  

4. Aspectos Econômicos 

Para uma dada c o r r e n t e o c u s t o básico de um equipamento 

a t i r i s t o r e s é duas vezes mais c a r o do que um equipamento a 

di o d o s . Alem d i s s o , c i r c u i t o s de amortecimentos n e c e s s i t a m de 

maior v a l o r e o c u s t o mais elevado de c i r c u i t o s de d i s p a r o au 

mentam o c u s t o do equipamento a t i r i s t o r e s . Os t i r i s t o r e s no 

primário são menos onerosos do que aqueles necessários âzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e t i 

ficação no secundário. Esta vantagem não é diminuída, senão 

p a r c i a l m e n t e , p e l o acréscimo de diodos no secundário [ 1 0 j - A 

p o s s i b i l i d a d e de utilização de t r i a c s no primário, p o s s i b i l i _ 

t a uma redução dos c u s t o s . O c u s t o de um sistema com r e g u l a 

ção a t i r i s t o r e s no primário mais r e t i f i c a d o r e s a d i o d o s no 

secundário ê maior do que o c u s t o de um sistema com t i r i s t o 

res no secundário, se a tensão de saída e a b a i x o de 75V [ l 9 j . 

No caso de c o r r e n t e s elevadas na carga, uma regulação 

no secundário a c a r r e t a um aumento t a n t o no c u s t o quanto nas 



21 

perdas do sistema. Quando o v a l o r da tensão f o r n e c i d a pelo sis 

tema ê b a i x o , ê mais a t r a e n t e a utilização de diodos no secun 

dãrio do t r a n s f o r m a d o r , d e v i d o a menor queda de tensão desses 

d i s p o s i t i v o s . Por essa razão serão c o n s i d e r a d a s , n e s t e estudo, 

apenas as técnicas de regulação no primário. 

3 . 1 - Considerações sobre a E s t r u t u r a 

R e t i f i c a d o r a no Secundário 

A f i m de se o b t e r uma tensão c o n t i n u a , a p a r t i r de t e n 

soes a l t e r n a d a s no secundário de um t r a n s f o r m a d o r , é necessã 

r i o r e a l i z a r uma retificação. Quatro princípios podem ser u t i 

l i z ados: 

a) R e t i f i c a d o r c s de meia onda, onde os enrolamentos são 

agrupados em e s t r e l a ( RMO ) ; 

b) Ret i f i c adores em ponte com os secundários do trans^ 

formador em e s t r e l a ( RPE ) ; 

c) Ret i f i c a d o r e s em ponte com os secundários do tran.s 

formador conectados em polígono ( RPP ) ; 

d) R e t i f i c a d o r e s em d u p l a e s t r e l a com r e a t o r i n t e r f a s e 

( RDE ) . 

SEGUI ER (9) , em um estudo de comparação g e r a l de r e t i f i 

c adores, c o n c l u i que são c i n c o as e s t r u t u r a s retificadoras mais 

i n t e r e s s a n t e s . 

. R e t i f i c a d o r trifásico de meia onda, RM03 
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. R e t i f i c a d o r trifásico em pont e , secundário em e s t r e 

l a , RPE3 

. R e t i f i c a d o r trifásico em po n t e , secundário em triângu 

l o , RPP3 

. R e t i f i c a d o r hexafãsico de meia onda, RM06 

. R e t i f i c a d o r eneafásico em p o n t e , secundário em polígo 

no, RPP9. 

As características a s e g u i r foram comparadas para as cin 

co montagens: 

. nos d i o d o s : ^ 

a c o r r e n t e media; a tensão i n v e r s a máxima; os v a l o r e s 

r e l a t i v o s das quedas i n d u t i v a s e das c o r r e n t e s (em ca 

so de c u r t o c i r c u i t o ) ; a sobrecarga (em caso de c u r t o 

c i r c u i t o ) em função da queda i n d u t i v a , r e l a t i v a a p i e 

na carga. 

. no secundário do t r a n s f o r m a d o r : 

a tensão e f i c a z ; a c o r r e n t e e f i c a z ; o f a t o r de potên 

c i a ; a i n t e n s i d a d e de c o r r e n t e ; a c o r r e n t e contínua 

c o n s t a n t e , em função da tensão r e t i f i c a d a . 

. no primário do t r a n s f o r m a d o r : 

o f a t o r de potência e, se o primário é conectado em i 

triângulo, o f a t o r de potência da l i n h a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 
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O exame dessas características e da ondulação, l e v a às 

s e g u i n t e s observações: 

. Das q u a t r o montagens com três ou s e i s t i r i s t o r e s , as 

e s t r u t u r a s RPE5 e RPP5 são, de longe, as de melhores 

características. Somente a necessidade da divisão da 

c o r r e n t e de carga em s e i s d i o d o s e a queda de tens? 

nesses diodos quando conectados em série, podem l i m i 

t a r a utilização das e s t r u t u r a s . 

. A e s t r u t u r a RM03 apresenta um desempenho médio. 0 de

sempenho do RM06 ê ruim. 

. As características das montagens RPE3 e RPP3 são abso 

lutamente idênticas. 

. A montagem RPP9 , tendo em v i s t a o grande número de 

diodos que u t i l i z a , é rese r v a d o a um domínio de a p l j 

cação bem d i s t i n t o . 

Uma f o n t e de tensão com as características p r o p o s t a s po 

de ser c o n s i d e r a d a como uma f o n t e de tensão de b a i x o v a l o r 

(2,0 V) c o n s t a n t e , com uma t a x a de ondulação pequena (em t o r 

no de 4 , 2 9 o ) . R e t i f i c a d o r e s de s e i s p u l s o s de saída s a t i s f a z e m 

aos l i m i t e s da t a x a de ondulação. A conexão no lado secunda 

r i o ê p r a t i c a m e n t e imposta. Desde que se r e t i f i c a uma tensão 

m u i t o b a i x a , não se pode t o l e r a r a queda de tensão de d o i s 

diodos em série. Para baixos v a l o r e s da tensão r e t i f i c a d a , e, 
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de v i d o ao f r a c o desempenho da e s t r u t u r a RM06, p r e f e r e - s e subs 

t i t u i r essa montagem por uma montagem em d u p l a e s t r e l a com tk 

b i n a i n t e r m e d i a r i a . Apesar da queda de tensão dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15% q U e é 

pr o d u z i d a no início da característica em car g a , quando passa 

da operação em v a z i o para o ponto de operação da i n t e n s i d a d e 

crítica, essa montagem em d u p l a e s t r e l a ê s u p e r i o r a RM06,des 

de que se t r a b a l h e com alguma potência. Essa montagem u t i l i z a 

d i o d o s com a metade do v a l o r da c o r r e n t e n o m i n a l e d i v i d e por 

d o i s as perdas nos mesmos. E n t r e t a n t o , a tensão i n v e r s a d u p l i 

ca, n e c e s s i t a n d o de um t r a n s f o r m a d o r de construção mais difí 

c i l e de potência mais e l e v a d a , de uma bobina de absorção e 

p r o d u z i r a variação brusca de tensão jã mencionada. Apesar o i . 

so, DORMENVAL ( l O j mostrou que para tensões i n f e r i o r e s a 100V, 

no caso de b a i x o v a l o r de potência, e para tensões i n f e r i o r e s 

a 200V e v a l o r e s elevados de potência, essa montagem apresen 

t a melhor desempenho até mesmo do que as e s t r u t u r a s RPE3 e 

RPP5, aspectos esses que serão d i s c u t i d o s mais a d i a n t e . Vale 

a pena r e s s a l t a r , contudo, que ê possível m o d i f i c a r , se neces 

sãrio, o funcionamento do RM06 , fazendo-o operar como um r e t i _ 

f i c a d o r d u p l a e s t r e l a , dependendo do c i r c u i t o magnético do 

t r a n s f o r m a d o r í . Essa p o s s i b i l i d a d e ê d i s c u t i d a a s e g u i r , 

e baseia-se na operação de um t r a n s f o r m a d o r a f l u x o s l i v r e s . 

Um estudo c o m p a r a t i v o d e s e n v o l v i d o por ROMBAUT ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9J e n t r e 

três soluções possíveis, ou s e j a , t r a n s f o r m a d o r a c i n c o c o l u 

nas, três t r a n s f o r m a d o r e s monofásicos ou t r a n s f o r m a d o r a três 

colunas com bobina i n t e r m e d i a r i a , mostrou que a p r i m e i r a s o l u 

ção ê a mais econômica e se adapta'-melhor que as o u t r a s . 
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Um t r a n s f o r m a d o r t r i f a s i c o - h e x a f ás i c o , c u j a s tensões se_ 

cundárias são r e t i f i c a d a s , f o r n e c e r i a m , se essas tensões per 

manecessem s e n o i d a i s , a condução de um único d i o d o por vez. 

Para se o b t e r a condução simultânea de d o i s d i o d o s , ê p r e c i s o 

deformar as tensões a l t e r n a d a s r e t i f i c a d a s . A f i m de f a c i l i 

t a r o entendimento do fenômeno è" d i s c u t i d o p r i m e i r a m e n t e o 

funcionamento da e s t r u t u r a em d u p l a e s t r e l a . 

3.1.1 - R e t i f i c a d o r d u p l a e s t r e l a 

com bobina intermediária 

No caso da e s t r u t u r a com bobina intermediária, f i g u r a 

5.1, o primário induz nos enrolamentos secundários, tensões 

s e n o i d a i s V I , V5, VS, V4, V6 e V2. Quando a c o r r e n t e r e t i f i c a 

da i é desprezível, a tensão que e l a induz nos enrolamentos 

da bobina também o é. Os t e r m i n a i s N", N e N' são e q u i p o t e n 

c i a i s e cada d i o d o conduz 1/6 do período das tensões de a l i 

mentação. 

Quando i aumenta, essas c o r r e n t e s , passando ora em um 

dos semi-enrolamentos, ora no o u t r o , f a z com que a bobina t e 

nha seu c i r c u i t o magnético atr a v e s s a d o por um f l u x o a l t e r n a d o 

e uma tensão a l t e r n a d a apareça em seus t e r m i n a i s . Esta tensão 

t o r n a as tensões, a serem r e t i f i c a d a s , V'1, V'5, V'5,V'4,V'ó, 

V'2 d i f e r e n t e s das tensões s e c u n d a r i a s . E la cresce i n i c i a l m e n 

t e com i , alargando os i n t e r v a l o s onde duas tensões, uma do 

sistema V I , V 5 , V 5 e o u t r a do sistema V 4 , V 6 e V 2 , são 

i g u a i s e onde d o i s d i o d o s conduzem simultaneamente. Quando i 
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e i g u a l ou s u p e r i o r ao v a l o r crítico (menor v a l o r da c o r r e n t e 

de c a r g a , na q u a l a montagem f u n c i o n a em regime de d u p l a es

t r e l a ) , e x i s t e m sempre d o i s diodos em condução e as tensões 

V I , V 2 ... têm a mesma forma como está r e p r e s e n t a d o na f i g u 

r a . 

3.1.2 - R e t i f i c a d o r hexafãsico com t r a n s f o r m a d o r 

a f l u x o s l i v r e s 

Na montagem com t r a n s f o r m a d o r a f l u x o s l i v r e s , f i g u r a 

5.2, quando a c o r r e n t e r e t i f i c a d a i ê desprezível, as t e n 

soes primárias são como as da alimentação ( s e n o i d a i s ) , e as 

tensões do secundário formam um sistema hexafãsico e q u i l i b r a 

do de tensões s e n o i d a i s , com a condução de um d i o d o por vez. 

A condução de um único d i o d o corresponde a uma soma i n s 

tantânea dos ampêre-espiras sobre os três núcleos bobinados 

e, p o r t a n t o , a uma forma-magnetomotriz (f.m.m) homopolar. 0 

c i r c u i t o magnético sendo a f l u x o s l i v r e s , essa força-magneto 

m o t r i z c r i a em todos os enrolamentos, uma força e l e t r o m o t r i z 

(f.e.m) a l t e r n a d a de frequência t r i p l a em relação àquela da 

rede. Esta (f.e.m) deforma todas as tensões e dá origem a i n 

t e r v a l o s de duas tensões secundárias i g u a i s , com d o i s diodos 

condutores. Quando a c o r r e n t e i c r e s c e , a (f.m.m)homopolar 

aumenta. Depois, quando e l a é s u f i c i e n t e para que h a j a d o i s 

diodos c o n d u t o r e s , permanece c o n s t a n t e . Na f i g u r a , foram t r a 

çadas as formas de onda de uma tensão primária em v a z i o , e da 

(f.m.m) homopolar e , quando um sõ d i o d o conduz, supondo a 
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c o r r e n t e r e t i f i c a d a i sem ondulação. Também sao apresenta 

das a forma de onda da tensão homopolar V o b t i d a quando 

i é i g u a l ou s u p e r i o r ao v a l o r crítico, e a forma de onda 

de uma tensão primária. As formas de ondas das tensões secun 

d a r i a s são as mesmas das primárias com a m p l i t u d e s dependentes 

da relação de transformação. A i n t e n s i d a d e crítica correspon 

de a um numero de ampêre-espiras secundários da mesma ordem 

de grandeza dos ampêre-espiras magnetizantes. Assim, v e r i f i 

ca-se o i n t e r e s s e de se t r a b a l h a r com um c i r c u i t o magnético a 

f l u x o s l i v r e s . Os enrolamentos primários devem ser forçosamen 

t e conectados em e s t r e l a para que a tensão em seus t e r m i n a i s 

possa se deformar. 

3.2 - Técnicas de Regulação no Primário 

No p r e s e n t e t i p o de aplicação, a conexão no secundário 

ê p r a t i c a m e n t e imposta, como v i s t o no i t e m a n t e r i o r . No lado 

primário, e n t r e t a n t o , o número de opções ê mu i t o maior: 

. os enrolamentos primários podem ser acoplados em es

t r e l a ou triângulo; 

. pode ser usado um t r a n s f o r m a d o r ou um a u t o t r a n s f o r m a 

dor; 

. várias técnicas de regulação podem ser u t i l i z a d a s ; 

. o r e g u l a d o r pode ser por c o n t a t o s , a SCRs, a SCRs e 

diodos ou a t r i a c s ; 
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.  e x i s t e m v a r i a s p o s s i b i l i d a d e s ,  a p l i c á v e i s a q u a s e t o 

d a s a s t é c n i c a s d e r e g u l a ç ã o ,  d e c o n e x ã o d o s SCRs o u 

t r i a c s ,  s e o r e g u l a d o r  f o r  e m e s t a d o s o l i d o .  

A f i m d e p o s s i b i l i t a r  i s o l a me n t o e n t r e o s i s t e ma d e a l i  

me n t a ç ã o e o r e t i f i c a d o r ,  s e r ã o c o n s i d e r a d o s a p e n a s o s s i s t e 

ma s q u e o p e r a m c o m t r a n s f o r ma d o r .  

-  T é c n i c a s d e r e g u l a ç ã o p r o p r i a me n t e d i t a s 

T r ê s t é c n i c a s d e r e g u l a ç ã o p o d e m s e r  u t i l i z a d a s :  

1 )  Co n t r o l e d e f a s e :  a )  t i r i s t o r e s ( SCRs o u t r i a c s )  

b )  SCRs c d i  o d o s 

2 )  Co n t r o l e mi s t o ( c o n t r o l e d e f a s e / d e r i v a ç ã o )  

3 )  Co n t r o l e a d e r i v a ç ã o mú l t i p l a :  

.  De r i v a ç ã o p o r  c o n t a t o s ( mu d a n ç a me c â n i c a d a s d e r i  

v a ç õ e s )  

.  De r i v a ç ã o a d i t i v a o u s u b t r a t i v a 

.  De r i v a ç ã o s e l e t i v a 

E s s a s t é c n i c a s s ã o d i s c u t i d a s a s e g u i r ,  s e n d o e m c a d a 

c a s o ,  e x a mi n a d o s o f a t o r  d e p o t ê n c i a ,  o s h a r mô n i c o s e a n e c e s 

s i d a d e d e i n d u t â n c i a d e f i l t r a g e m p a r a ma n u t e n ç ã o e m a l g u ma s 

e s t r u t u r a s d a c o r r e n t e d e s a í d a d a f o n t e d e n t r o d e l i mi t e s q u e 

p e r mi t a m v a l o r e s a d e q u a d o s d e t e n s ã o .  

Ne s s a d i s c u s s ã o ,  o f a t o r  d e p o t ê n c i a é d e f i n i d o c o mo o 

c o s s e n o d o â n g u l o d e d e f a s a g e m e n t r e a t e n s ã o e a c o r r e n t e ,  

c o mu me n t e r e f e r e n c i a d o c o mo f a t o r  d e p o t ê n c i a d e d e s l o c a me n 

t o .  Na s t r ê s t é c n i c a s me n c i o n a d a s ,  o c o n t r o l e d e f a s e p o d e s er  
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u t i l i z a d o o u n ã o .  De u m mo d o g e r a l  a c o r r e n t e é d e f a s a d a e m 

r e l a ç ã o ã t e n s ã o p e l a r e a t â n c i a d e c o mu t a ç ã o n o c o n t r o l e d e 

f a s e ,  s e j a e l e r e a l i z a d o p e l o d i s p a r o d e r e a t o r e s s a t u r á v e i s 

o u p o r  t i r i s t o r e s .  A l é m d e s s a d e f a s a g e m o c o r r e u ma o u t r a d e f a 

s a g e m i n t r o d u z i d a p e l o â n g u l o d e c o n t r o l e a r e s p o n s á v e l  p e l a 

r e g u l a ç ã o .  P o r t a n t o ,  d e u ma ma n e i r a g e r a l ,  o f a t o r  d e p o t ê n c i a 

e n g l o b a n d o o s d o i s c a s o s ,  é :  ( 8 )  

F P = 1 _ M2 £ ( 3 . 1 )  
E E 

o o 

o n d e :  

AEa = q u e d a d e t e n s ã o p a r a u m â n g u l o d e d i s p a r o a 

AEx = q u e d a d e t e n s ã o d e v i d o a r e a t â n c i a d e c o mu t a ç ã o 

E Q = t e n s ã o r e t i f i c a d a p a r a u m â n g u l o d e d i s p a r o n u l o .  

A c o mp o n e n t e a l t e r n a d a q u e e n t r a n a c u r v a d e t e n s ã o c o n 

t í n u a p o d e s e r  c o n s i d e r a d a c o mo u ma s é r i e h a r mô n i c a .  As f r e 

q u ê n c i a s d e e s p e c t r o n e s t a s é r i e s ã o d e t e r mi n a d a s p e l a s e g u i n 

t e i g u a l d a d e [  14 ]  :  

f  = K' mf  ( 3 . 2 )  
n 

o n d e :  

f  = f r e q u ê n c i a d e a l i me n t a ç ã o 

m = n ú me r o d e f a s e s s e c u n d á r i a s 

K'  = f a t o r  d e mu l t i p l i c a ç ã o q u e d e t e r mi n a a r e l a ç ã o e n 

t r e o n ú me r o d e o r d e m d o h a r mô n i c o c o n s i d e r a d o e o 

n ú me r o d e f a s e s .  

Os v a l o r e s n u mé r i c o s d a s a mp l i t u d e s p o d e m s e r  c a l c u l a 

d a s p e l o s c o e f i c i e n t e s d a s s é r i e s s e n o i d a l  e c o s s e n o i d a l  c o r  
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Os e s p e c t r o s d o s h a r mô n i c o s q u e c o mp õ e m a c u r v a d e c o r  

r e n t e p r i ma r i a e s t ã o r e l a c i o n a d o s p o r  u ma d e t e r mi n a d a l e i  c o m 

a c o mp o s i ç ã o d o s h a r mô n i c o s d a c u r v a d e t e n s ã o c o n t í n u a .  Es t a 

l e i  s e c o n s e r v a ,  i n c l u s i v e ,  c o m q u a l q u e r  n ú me r o d e f a s e s s e -

c u n d a r i a s .  P o d e - s e a f i r ma [  14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ ,  q u e n a c u r v a d e c o r r e n t e pr i _ 

mã r i a e n t r a m s o me n t e o s h a r mô n i c o s c u j a o r d e m s e d i f e r e n c i a 

d a o r d e m d o s h a r mô n i c o s d a c u r v a d e t e n s ã o c o n t í n u a e m ± 1,  ou 

s e j a :  

Ut i l i z a n d o - s e e s s a e x p r e s s ã o ,  p o d e - s e c a l c u l a r  o s h a r mo 

n i c o s q u e e n t r a m n a c u r v a d e c o r r e n t e p r i má r i a p a r a q u a l q u e r  

n ú me r o d e f a s e s ,  i n d e p e n d e n t e d o c i r c u i t o d e c o n v e r s ã o u t i l i  

z a d o .  A má x i ma a mp l i t u d e d o h a r mô n i c o d e o r d e m n ,  c o m r e s p e i _ 

t o ã f u n d a me n t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê l / n o u ( 1 0 0 / n ,  e m t e r mo s p e r c e n t u a i s ) ,  s e 

a r e a t ã n c i a d e c o mu t a ç ã o ê z e r o .  

0 r e n d i me n t o d o r e t i f i c a d o r  s e d e t e r mi n a p e l a r e l a ç ã o 

s e n d o q u e AP r e p r e s e n t a a s p e r d a s t o t a i s d o s i s t e ma .  E s s a s 

p e r d a s s ã o :  

a )  p e r d a s n o s s e mi c o n d u t o r e s ( t i r i s t o r e s e / o u d i o d o s ) ;  

b )  p e r d a s n o t r a n s f o r ma d o r ;  

c )  p e r d a s n a b o b i n a i n t e r me d i á r i a e n a b o b i n a d e f i l t r a 

g e m ( o n d e f o r  o c a s o ) ;  

d )  p e r d a s n o c i r c u i t o d e d i s p a r o .  

n = Km ±  1 ( 3 . 3 )  

Pd ( 3 - 4 )  n = 
Pd + AP 
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E m s i ,  c o mo j á f o i  d i t o ,  o r e g u l a d o r  p o d e u s a r  t i r i s t o 

r e s ( SCRs o u t r i a c s ) ,  o u a u t o - t r a n s f o r ma d o r  c o m mu d a n ç a d e d e 

r i v a ç ã o p o r  c o n t a t o .  

Co mo t o d a s a s t é c n i c a s me n c i o n a d a s ,  u t i l i z a m r e t i f i c a d o 

r e s a d i o d o s ,  a s d i f e r e n ç a s n a s p e r d a s a p a r e c e m d e v i d o a t é c n i  

c a u t i l i z a d a .  De v i d o a o f a t o d e q u e n a a p l i c a ç ã o p r e t e n d i d a ,  

a r e l a ç ã o d e t r a n s f o r ma ç ã o é g r a n d e ,  a s c o r r e n t e s n o p r i má r i o 

d o t r a n s f o r ma d o r  s ã o p e q u e n a s .  P o r t a n t o ,  a s d i f e r e n ç a s p a s s a m 

a e x i s t i r  e m f u n ç ã o d o ma i o r  o u me n o r  n ú me r o d e t i r i s t o r e s 

u t i l i z a d o s .  Es s e a s p e c t o n ã o s e r á c o n s i d e r a d o n o t r a b a l h o .  

3 . 2 . 1 -  Co n t r o l e d e f a s e 

0 c o n t r o l e d e f a s e p o d e s e r  r e a l i z a d o c o m t i r i s t o r e s 

( SCRs o u t r i a c s )  [ l 2J ,  o u p o r  u m c o n j u n t o S CR/ d i o d o ( l i ) -

5 . 2 . 1 . 1 -  Co n t r o l e a SCRs o u t r i a c s 

0 c i r c u i t o b á s i c o ê mo s t r a d o n a f i g u r a 3 . 3 .  Se a d e q u a -

d o s p u l s o s d e d i s p a r o s ã o a p l i c a d o s a o s t i r i s t o r e s o u t r i a c s ,  

a c o n d u ç ã o é i n i c i a d a .  0 â n g u l o d e c o n d u ç ã o d e p e n d e d o â n g u l o 

d e d i s p a r o ,  me d i d o c o m r e l a ç ã o a t e n s ã o d e â n o d o e o â n g u l o 

d a f a s e d a c a r g a p a r a u ma c o r r e n t e d e a l i me n t a ç ã o s e n o i d a l .  

0 v a l o r  d a t e n s ã o r e t i f i c a d a p o d e s e r  v a r i a d o d e z e r o ,  c o r r e s 

p o n d e n t e a o b l o q u e i o t o t a l  d o s t i r i s t o r e s ,  a o v a l o r  má x i mo 

c o r r e s p o n d e n t e ã c o n d u ç ã o c o mp l e t a .  

Se c a d a t i r i s t o r  é d i s p a r a d o p a r a u m me s mo â n g u l o c o m 

r e l a ç ã o â s t e n s õ e s d e â n o d o ,  a f o r ma d e o n d a d a t e n s ã o n a s a í  

d a é c h a ma d a d e " c o n t r o l e d e f a s e " .  
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F a t o r  d e P o t ê n c i a e Ha r mô n i c o s 

Se n ã o f o r  c o n s i d e r a d a a r e a t â n c i a d e c o mu t a ç ã o , o f a t o r  

d e p o t ê n c i a ê d a d o p e l a e x p r e s s ã o :  

p p = 1 _ AEoi  ( 3 .  5 )  
E 

o 

o n d e :  

AEa = E ( 1 -  c o s a )  ( 3 . 6 )  
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TRANSFORM ADOR DC RETIFICADOR 

RE Tl FICA CÃO 

Fia. 3 .3  - CONTROLE DE FASE 

(ESQUEM A M ONOFÁSICO!  

A f i g u r a 3 . 4 mo s t r a c o mo v a r i a o f a t o r  d e p o t ê n c i a e m 

f u n ç ã o d o â n g u l o d e d i s p a r o p a r a u m r e t i f i c a d o r  c o m s a í d a h e 

x a f  ã s i c a .  

A s e x p r e s s õ e s g e r a i s p a r a a a mp l i t u d e d o n - ê s i mo h a r mô 

n i c o d a s s é r i e s s e n o i d a l  e c o s s e n o i d a l  s ã o a s s e g u i n t e s :  
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A -
 2 K

'
m
 s e n i r / m s e n a ( 3 . 7 )  

n "> ? 
iT K' - m- - l  

j  _ _ mE m 2 s e n ï ï / m C Q S a ( 3 . 8 )  
n 7 ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TT K
, z

m
z

- 1 

A a mp l i t u d e t o t a l  d o n - é s i mo h a r mô n i c o 5:  

Cn ^ VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAQ
2
 + Bn

2
'  = 2 ^

 2
 s en i r / m* \ /  K '

2
m

2
 s e n

2
a + c o s

2
a 

TT K
, 2

m
2
- 1

 V 

p a r a m = 6 ,  t e mo s :  

C 6 •

 2 E
"  V 1 *  3 6 K '

2
 t g

2
 a ( 3 . 9 )  

3 6 K -  1 

o n d e 

C
6 

Em 
1 + 3 6 K '

2
 t g

2
 a ( 3 . 1 0 )  

3 6 K '  -  1 

Co mo e o b s e r v a d o n a f i g u r a 3 . 5 ,  a s a mp l i t u d e s d o s h a r  

mô n i c o s c r e s c e m r a p i d a me n t e c o m o i n c r e me n t o d o â n g u l o d e d i s 

p a r o .  Na f i g u r a ê a p r e s e n t a d o o h a r mô n i c o d e o r d e m s e i s ,  o 

q u a l  c o r r e s p o n d e a u m f a t o r  d e mu l t i p l i c a ç ã o ( K ' ) i g u a l  a u m.  

Ca l c u l o d a i n d u t â n c i a c r í t i c a 

Co mo mo s t r a a f i g u r a 3 . 6 ,  a t e n s ã o s o b r e a i n d u t â n c i a 

d e t e r mi n a a r a z ã o d e s u b i d a e d e d e s c i d a d a c o r r e n t e ,  e a i n 

t e g r a l  d e s t a t e n s ã o t o ma d a s o b r e u m c e r t o i n t e r v a l o d e t e mp o ,  



Fie 3  4  - FATOR DE POTÊNCIA X ANGULO DE DISPARO 

0 0  4 0  0 0  0 O IO0  

Fia, 3 .5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  SEXTO HARM ÔNICO X ÂNGULO DE DISPARO 

liazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C ç , ' ) 
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oopatHTt 
kit DIA II, I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

* ril * t t wt3 * '  

H 

Fia. 3 .6  — a) TENSÃO DE SAID A DO RETIFICADOR £  TENSÃO 

SOBRE A CARGA 

b) CORRENTE NA CARGA 



r e p r e s e n t a a v a r i a ç ã o t o t a l  d a c o r r e n t e d u r a n t e e s t e t empo de 

a c o r d o c o m a e x p r e s s ã o :  

0 i n t e r v a l o d e i n t e g r a ç ã o d e Wt ,  a I Vt  ,  t e m á r e a i g u a l  

a o i n t e r v a l o a Wt , ,  o q u a l  r e p r e s e n t a a v a r i a ç ã o t o t a l  da 

c o r r e n t e e n t r e o s v a l o r e s má x i mo s e mí n i mo s ,  c o mo i l u s t  

£ i g u r a 3 . 6 a e 3 . 6 b .  

A i n t e g r a l  n o t e mp o d a o n d u l a ç ã o d e t e n s ã o ê r e p r e s e n 

t a d a p e l a á r e a s o mb r e a d a d a f i g u r a 3 . 7 .  

Di a n t e d e u ma v a r i a ç ã o n a t e n s ã o d e s a í d a ,  o â n g u l o d e 

d i s p a r o d e v e s e r  a j u s t a d o n o s e n t i d o d e ma n t e r  o v a l o r  mé d i o 

c o n s t a n t e .  A s s i m,  s e r á i n t r o d u z i d o u m f a t o r  K q u e 5 d a d o 

p o r :  

o n d e :  

Emx = v a l o r  d a t e n s ã o d e p i c o p a r a u m d e t e r mi n a d o â n g u 

l o d e d i s p a r o ;  

( 3 .  

Em = v a l o r  d a t e n s ã o d e p i c o p a r a u m â n g u l o d e d i s p a 

r o n u l o .  X e s t e c a s o ,  o v a l o r  mé d i o a s e r  ma n t i d o 

é d a d o p o r  3 Em/ f r .  

/ e d t  

E/ w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tf K ( c o s $ + 
c o s a

 -  / 3 / 2 s e n a )  -
2 

-  5/ TT ( 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/ 3 -  $ -  a )  ( 3 . 1 2 )  
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Os v a l o r e s mé d i o s s ã o d a d o s p e l a s s egu i n t es e x p r e s s õ e s :  

E a =
 5 K E m

 c o s a ,  a ^<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/ 3 ( 3 . 1 3 )  

P 3 K Em 
0 1 '  TT 

1 + c o s ( a + i r  /  3 )  , TT/ 3 ^< a 2TT/ 3 ( 3 . 1 4 )  

As r e l a ç õ e s e n t r e K e a ,  s ã o a s s e g u i n t e s 

a = c o s "
1
 l / K,  a ^  TT/ 3 ( 3 . 1 5 )  

a "  c o s
 1

 ( '  . .
 K

)  -  TT / 3 ,  TT/ 3 ^  a ^  2TT/ 3 ( 3 . 1 6 )  
K 

A f i g u r a 3 . 8 mo s t r a o g r a f i c o d a i n t e g r a l  d a t e n s ã o n o r  

ma l i z a d a e m f u n ç ã o d o â n g u l o d e d i s p a r o ,  n a q u a l  s e v e r i f i c a 

u m c r e s c i me n t o r á p i d o d a á r e a q u a n d o o â n g u l o d e d i s p a r o ê 

g r a n d e .  

V a n t a g e n s :  

1 )  n ã o u s a d e r i v a ç õ e s n o t r a n s f o r ma d o r ;  

2 )  c i r c u i t o d e c o ma n d o r e l a t i v a me n t e s i mp l e s ;  

3 )  p r e c i s ã o n o c o n t r o l e d a t e n s ã o d e s a í d a .  

De s v a n t a g e n s :  

1 )  r e d u ç ã o n o f a t o r  d e p o t ê n c i a e a u me n t o n o n í v e l  d o s 

h a r mô n i c o s c o m o a u me n t o d o a n g u l o d e d i s p a r o ;  

2 )  c n e c e s s á r i o a u t i l i z a ç ã o d e u ma i n d u t â n c i a d e f i J_ 

t r a g e m;  

3 )  d e v i d o a o s h a r mô n i c o s e n v i a d o s a r e d e ,  n ã o p o d e s e r  

u t i l i z a d a n a r e a l i z a ç ã o d e e q u i p a me n t o s d e f o r t e p o t ê n 
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c i a .  

5 . 2 . 1 . 2 -  Co n t r o l e a S CR/ d i o d o 

0 c i r c u i t o b á s i c o ê mo s t r a d o n a f i g u r a 5 . 9 .  Em u m d o s 

me i o - p e r i o d o s ,  a t e n s ã o ê c o n t r o l a d a p e l o d i s p a r o d o S CR.  

Co m r e l a ç ã o a u ma mo n t a g e m s o me n t e a t i r  i s t o r e s ,  e l a pos_ 

s u i  u m me l h o r  r e n d i me n t o [ 13J .  E n t r e t a n t o ,  s e u f a t o r  d e po-

t ê n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê ma i o r ,  n e c e s s i t a n d o ,  t a mb é m,  u ma i n d u t â n c i a d e f i l  

t r a g e m.  Su a s v a n t a g e n s e d e s v a n t a g e n s s ã o b a s i c a me n t e a s me s 

ma s d o c a s o a n t e r i o r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rt>4 
O 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ M  1 
í 

(  

ç zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TRA N S FORM A D OR R f T I F I C A D O R 

Í E T I f I C A f í O 

F i g . 3 . 9 - C O N TR O L E A S C R / D I O D O 

(ESQUEM A M O N O F Á S I C O ) 



4 3 

3 . 2 . 2 -  Co n t r o l e mi s t o 

Es s a t é c n i c a u t i l i z a o c o n t r o l e d e f a s e c o n j u n t a me n t e 

c o m u ma mu d a n ç a d e v a r i a ç ã o .  Do i s t i p o s d e c i r c u i t o s p o d e m 

s e r  u t i 1 i z a d o s :  

5 . 2 . 2 . 1 -  Ci r c u i t o b á s i c o 

A f i g u r a 3 . 1 0 mo s t r a u m e s q u e ma mo n o f á s i c o d e c i r c u i t o .  

Os t i r i s t o r e s c o l o c a d o s e m a n t i p a r a l e l o o p e r a m c o mo u ma c h a 

v e b i l a t e r a l ,  n o i n í c i o d e c a d a s e mi - c i c l o ,  u m d o s t i r i s t o r es 

d e p a r  s u p e r i o r  c o n d u z a c o r r e n t e d e c a r g a .  A l g u m t e mp o d e 

p o i s n o me s mo s e mi - c i c l o ,  u m d o s t i r i s t o r e s d o p a r  i n f e r i o r  

é d i s p a r a d o .  I s t o p r o v o c a r á u m a u me n t o d e t e n s ã o n a c a r g a a o 

me s mo t e mp o q u e b l o q u e i a o t i r i s t o r  d o p a r  s u p e r i o r .  No f i m 

d e c a d a c i c l o ,  o t i r i s t o r  d o p a r  i n f e r i o r  c b l o q u e a d o c o mo é 

mo s t r a d o n a f i g u r a 5 . 1 0 .  A s s i m,  a t e n s ã o n a c a r g a p o d e s er  v a 

r i a d a a t r a v é s d a mu d a n ç a d e d e r i v a ç ã o ,  s e g u i d o d e u m a d e q u a 

d o â n g u l o d e d i s p a r o .  

F a t o r  d e P o t ê n c i a e Ha r mô n i c o s 

0 f a t o r  d e p o t ê n c i a d e s s e c i r c u i t o ê d a d o p e l a e x p r e s 

s ã o :  

F P = c o s ( t g
- 1

 A , / B , )  ( 3 . 1 7 )  

o n d e :  

A ^  e s ã o a s c o mp o n e n t e s c o s s c n o i d a l  e s e n o i d a l  d a 

f u n d a me n t a l .  

Pa r a u m c i r c u i t o c o m s a í d a h e x a f ã s i c a c o mo mo s t r a a s 

f o r ma s d e o n d a d a f i g u r a 3 . 1 0 ,  e s s a s c o mp o n e n t e s s ão d a d a s p o r :  



4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi f l . SJOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o) CONTROLE MISTO ( ESQUEMA M O N O F Á S I C O I 

b) •  c) T E N S Ã O DE SA IDA DO RE^IFICADOR 

PARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * K QUA LQUE R 



4 5 

3 Em 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT 

• c os 2 ( a + i T/ 5)  + c o s 2 0 + K 

+ c o s 2 ( a + TT/ 3 )  > ,  a <j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/ 3 

• c o s 2 ( 0 + TT/ 3 )  + 

( 3 . 1 8 )  

1 = 
1 2 TT 

( K- l )  s e n 2 ( a + T r / 3 )  -  K s e n 2 ( 0 + TT/ 3 )  + 

s e n 2 0 + 2 ( 0 -  a )  ( K- l )  + 3TT/ 2 a « TT/ 3 ( 3 . 1 9 )  

A ,  
3 Em J ( K - l / 2 )  C O S 2 ( a + TT/ 5 )  -  K c o s 2 ( 0 + TT/ 3 )  + 

+ c o s 2 0 -  / 5 a -  TT/ 3 + 
s e n 2 ( a + Tr / 3)  

-  1 / 2 

a >.  TT/ ; ( 3 . 2 0 )  

5 Em 

2 TT 

( K - l / 2 )  s e n 2( CX + TT/ 3 )  -  K s e n 2 ( 0 + TT/ 3 )  + 

c o s ( a + TT/ 3 )  + s e n 2 0 + TT + a -  2 0 + 

+ 2 K ( 0 -  a )  + / 3 / i  ,  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >,  TT/ 3 ( 3 . 2 1 )  

A f i g u r a 3 . 1 1 mo s t r a o f a t o r  d e p o t ê n c i a d e c i r c u i t o 

e m f u n ç ã o d o â n g u l o d e d i s p a r o p a r a v á r i o s v a l o r e s d e K .  

Co mo s e p o d e o b s e r v a r ;  p a r a p e q u e n o s v a l o r e s d e K ( e n 

t r e 1 e 2 ) ,  o f a t o r  d e p o t ê n c i a c r e l a t i v a me n t e a l t o e v a r i a 

p o u c o c o m a v a r i a ç ã o d o â n g u l o d e d i s p a r o .  



F. P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g . 3 . I I — FATOR DE POTENCIA X ANGULO DE DISPARO 

cr*  



Co mo f o i  d i t o a n t e r i o r me n t e ,  o n ú me r o d e o r d e m d o s h a r  

mô n i c o s q u e a p a r e c e m n a c u r v a d e t e n s ã o c o n t i n u azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê mú l t i p l o 

d o n ú me r o d e f a s e s .  Di a n t e d i s s o ,  o s h a r mô n i c o s d e o r d e m s u 

p e r i o r  a s e i s s ã o mu i t o p e q u e n o s ,  n ã o s e n d o a p r e s e n t a d o s a q u i .  

As c o mp o n e n t e s c o s s e n o i d a l  e s e n o i d a l  d e o r d e m s e i s 

s ã o :  

Hm 

7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ 1 
1 0 - c o s 7 ( a + TI /  3 )  + c o s 7 0 1 

r  

+ 14 c o s  5( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACX + TT/ 3 )  -  c o s 5 0 

+ 1 0 K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 14 K 

B ,  = —  
Em 

7 0 

• c os 7 ( 0 + T Í / 3 )  + c o s 7( O. + TT/ 3 )  

c o s 5 ( 0 + T Í / 3 )  -  c o s 5 ( a + Tr / 3 )  , a ^  TT/ 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J ( 3 . 2 2 )  

14 s e n 5 ( a + Tr / 5)  -  s e n 5 0 

1 0 

+ 1 4 . K .  

1 0 K 

s e n 7 ( a + TT/ 3 )  -  s e n 7 0 

s e n 5 ( 0 + TT/ 3 )  -  s e n 5 ( a + Tr / 3 )  

s e n 7 ( 0 + TT/ 3 )  -  s e n 7 ( CI +  TT/ 3 )  > , a <í  TT/ 3 

( 3 . 2 3 )  



4 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
Em ^ - 2 + 1 0 c o s 7 0 -  14 c o s 5 0 + 2 -

6 7 0 

-  5 c o s " ( a +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/ 3 )  + 7 c o s  5( CX + TI / 3 )  

/ 2 / 5 + 7 s e n 5 ( a + Tr / 3)  + 1 0 s e n 7( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACX +  TT/ 3 )  

10 K 

+ 1 4 K 

c o s 7 ( 0 + TÍ / 3 )  -  c o s 7 ( a + Tr / 3 )  

ç o s 5 ( 0 + TT/ 3 )  -  c o s  5( CX +  TT/ 3 )  

Em 

' 6 7 0 

l  , a ^  TT/ 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J ( 3 . 2 4 )  

6 / 3 + 7 s e n 5( CX +  TT/ 3 )  -  5 s e n 7 ( a + Tr / 3 )  

-  14 s e n 5 0 + 1 0 s e n 7 0 + / 3 

+ 7 c o s 5 ( a + Tr / 3)  

s e n 5 ( a + TT/ 5 )  

+ s e n 7 ( a + TT/ 3 )  

+ 14 K 

+ 1 0 K 

6 + 5 c o s 7 ( a + Tr / 3)  + 

s e n 5 ( 0 + TT/ 3 )  

s e n 7 ( 0 + TT/ 3 )  + 

V ,  a £ TT/ 3 

A a mp l i t u d e d o s e x t o h a r mô n i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê 

C
6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -\l 4 ^1  

( 3 . 2 5 )  

( 3 . 2 6 )  

A f i g u r a 3 . 1 2 mo s t r a a c u r v a d e a mp l i t u d e d o s e x t o h a r  

mô n i c o e m f u n ç ã o d o â n g u l o d e d i s p a r o p a r a v á r i o s v a l o r e s d e 

K .  
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Cá l c u l o d a I n d u t â n c i a Cr í t i c a 

0 v a l o r  mé d i o d a t e n s ã o d e s a í d a é d a d o p o r  

a 

3 K^ Em 
c o s a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7  

( 1 -  K)  + c o s G ( K/ 2 -  1 )  

.  « s c „  a ( K -  1 )  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5£ s e n 0 ,  0 << a <<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/ 3 

( 3 . 2 7 )  

a 

3K- ^ Em 
c o s a ( l  -  K/ 2 )  + c o s 0 ( K / 2 -  1 )  

_ K ^ l S e n 0 + —  s e n a -  1 ,  0 ^  a ^  2TT/ 3 ( 3 . 2 8 )  

2 2 

A i n t e g r a l  n o t e mp o d a p a r t e s o mb r e a d a d a f i g u r a 3. 7 é :  

e d t  = 
KEm KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- i ( c o s $ + 1 / 2 c o s a -  / 3 / 2 s e n a )  

l o g o :  

3/ TT (—  -  $ -  a )  ( 3 . 2 9 )  

/  e d t  
TT/ 3 K,  ( c o s $ + c o s a / 3 1 —  s e n a J 

2 

3/ TT ( 2- 1 -  í> -  a )  ( 3 . 3 0 )  

o n d e K- ,  e s t á r e l a c i o n a d o c o m o â n g u l o d o d i s p a r o p e l a s s e 

g u i n t e s e x p r e s s õ e s :  

K x = -  K/  
c o s a

 ( 1 -  K)  + c o s 0 ( K/ 2 -  1 )  + 

+ ^  s e n 0 ,  0 x< a ^  TT/ 3 ( 3 . 3 1 )  



5 1 

K,  = -  K/  c o s a ( l  -  K / 2 )  + c o s 0 ( K / 2 -  1 )  -

K/ 3 
s e n 0 + 

K/ 3 
s e n a -  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 T/ 3 . < a < 2TT/ 5 

2 2 

A f i g u r a 5 . 1 5 mo s t r a o g r á f i c o d a i n t e g r a l  n o t e mp o d e 

t e n s ã o n o r ma l i z a d a e m f u n ç ã o d o â n g u l o d e d i s p a r o pa r a v á r i o s 

v a l o r e s d e K .  Co mo mo s t r a a f i g u r a 5 . 1 5 ,  a i n t e g r a l  t e m u m 

má x i mo p a r a v a l o r e s i n t e r me d i á r i o s d e a ,  o s q u a i s d e p e n d e m 

d o v a l o r  d e K .  

V a n t a g e n s :  

1 )  f a t o r  d e p o t ê n c i a r e l a t i v a me n t e a l t o ,  d e s d e q u e K 

s e j a p e q u e n o ( e n t r e 1 c 2 )  ;  

2 )  u t i l i z a a p e n a s u ma d e r i v a ç ã o n o p r i má r i o d o t r a n s f o r  

ma d o r ;  

5 )  p r e c i s ã o n o c o n t r o l e d a t e n s ã o d e s a í d a .  

De s v a n t a g e n s :  

1 )  f a i x a d e c o n t r o l e l i mi t a d a ;  

2 )  n e c e s s i d a d e d e u t i l i z a ç ã o d e i n d u t â n c i a d e f i l t r a g e m;  

5 )  i n s t a n t e d e c e s s a ç ã o d e c o n d u ç ã o d o s t i r i s t o r e s a f e 

t a d o s p e l o f a t o r  d e p o t ê n c i a d a c a r g a .  I s t o r e s u l t a 

n a n e c e s s i d a d e d e p r e v e n i r  a mu d a n ç a d e d e r i v a ç ã o ,  

p o r  c a u s a d e t e n s ã o r e v e r s a n o t i r i s t o r  a s e r  d i s p a 

r a d o ,  a u me n t a n d o a c o mp l e x i d a d e d o c i r c u i t o d e c o -
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ma n d o ,  o u c m u m o u t r o c i r c u i t o e n t r e d e r i v a ç õ e s a t r a 

v ê s d e d o i s t i r i s t o r e s [ l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 1 ;  

4 )  p r o d u z d i s t o r ç ã o a i n d a c o n s i d e r á v e l .  

5 . 2 . 2 . 2 -  Ci r c u i t o mo d i f i c a d o 

Pa r a r e s o l v e r  o s p r o b l e ma s d a mo n t a g e m b á s i c a , T HOMP S ON 

[ l 4 J ,  d e s e n v o l v e u u ma f o r ma mo d i f i c a d a n a mu d a n ç a d a d e r i v a 

ç ã o ,  c o n f o r me f i g u r a 5 . 1 4 .  

A mo d i f i c a ç ã o c a i n c l u s ã o d e u m r e a t o r  c o m d e r i v a ç ã o 

i n t e r me d i á r i a n o c i r c u i t o d e e n t r a d a d o s t i r i s t o r e s .  A l é m d e 

e l i mi n a r  o s c u r t o c i r c u i t o s d a mo n t a g e m b á s i c a , o r e a t o r  a t u a 

c o mo u m a u t o t r a n s f o r ma d o r  e ,  e f e t i v a me n t e ,  a t u a c o mo u ma t er -

c e i r a d e r i v a ç ã o .  Es t e c i r c u i t o mo d i f i c a d o p r o d u z u ma me n o r  

d i s t o r ç ã o q u e o c i r c u i t o b á s i c o ,  q u e é mí n i ma ,  q u a n d o a t e n 

s ã o é n o mi n a 1 .  

V a n t a g e n s :  

1 )  i n d e p e n d ê n c i a d o f a t o r  d e p o t ê n c i a d a c a r g a ;  

2 )  me n o r  d i s t o r ç ã o n a f o r ma d e o n d a d e s a í d a ,  e m r e l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ) c i r c u i t o d e c o ma n d o ma i s s i mp l e s .  

De s v a n t a g e n s :  

1 )  a u me n t o d a s p e r d a s ,  p e l a i n c l u s ã o d e u m r e a t o r  e m 

s e p a r a d o ;  

2 )  n e c e s s i d a d e d a i n d u t â n c i a d e f i l t r a g e m;  

ç a o a o c i r c u i t o b á s i c o ,  p e r ma n e c e n d o ,  e n t r e t a n t o ,  

ma i o r  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% 
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3 )  p e q u e n a f a i x a d e c o n t r o l e ,  e mb o r a ma i o r  d o q u e a d o 

c i r c u i t o b ã s i c o ;  

4 )  i mp o s s i b i l i d a d e d o u s o d e t r i a c s .  

3 . 2 . 3 -  Co n t r o l e p o r  d e r i v a ç ã o mú l t i p l a 

0 c o n t r o l e p o r  d e r i v a ç ã o mú l t i p l a ê r e a l i z a d o c o m a c o 

mu t a ç ã o d e d e r i v a ç õ e s ,  s e mp r e q u e h o u v e r  n e c e s s i d a d e d e c o r  

r e ç ã o d a t e n s ã o d e a l i me n t a ç ã o d o s i s t e ma .  A t e n s ã o n o p r i ma 

r i o d o t r a n s f o r ma d o r  e c o r r i g i d a p e l a mu d a n ç a d e d e r i v a ç õ e s ,  

e a t e n s ã o n a s a í d a d o r e t i f i c a d o r  s e n d o a me s ma o b t i d a a t r a 

v ê s d e u m r e t i f i c a d o r  a l i me n t a d o s e n o i d a l me n t e .  

F a t o r  d e P o t ê n c i a e Ha r mô n i c o s 

J ã q u e a r e a t â n c i a d e d i s p e r s ã o f o i  c o n s i d e r a d a d e s p r e 

z í v e l  ,  n e s s e c a s o n ã o e x i s t e ,  p r a t i c a me n t e ,  a t r a s o d a c o r r e n 

t e e m r e l a ç ã o a t e n s ã o ,  a me n o s n o s i s t e ma c o n v e n c i o n a l  ( a 

c o n t a t o ) .  I s t o c a r a c t e r i z a u m s i s t e ma c o m f a t o r  d e p o t e n c i a 

u n i t á r i o .  

0 a l t o f a t o r  d e p o t ê n c i a é u ma d a s g r a n d e s v a n t a g e n s 

d o s s i s t e ma s e l e t r ô n i c o s d e s t e t i p o d e r e g u l a ç ã o .  

Os h a r mô n i c o s d a c u r v a d e t e n s ã o c o n t í n u a p o d e m s er  c a l  

c u l a d o s c o m o u s o d a e x p r e s s ã o ( 3 . 1 0 ) ,  b a s t a n d o f a z e r  a = 0 ,  

o u s e j a :  

Cn = 2 ( 3 . 3 3 )  

E m
 3 6 K '

2
 -  1 

C 6 
E n t ã o ,  p a r a K '  = 1 ,  —  = 0 , 0 5 7 ,  v a l o r  c o r r e s p o n d e n t e ã a m-

Em 
p l i t u d e d o s e x t o h a r mô n i c o .  
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On d u l a ç ã o 

A o n d u l a ç ã o ,  n e s s e c a s o ,  é a me s ma d e u m r e t i f i c a d o r  

h e x a f ã s i c o a l i me n t a d o s e n o i d a l me n t e ,  o u s e j a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 , 2 %.  

V a n t a g e n s :  

1 )  a l t o f a t o r  d e p o t ê n c i a ,  a e x c e ç ã o d o c a s o d e d e r i v a 

ç õ e s a c o n t a t o c o mo i n d i c a d o a n t e s ;  

2 )  b a i x o n í v e l  d e h a r mô n i c o s ;  

3 )  n ã o h ã n e c e s s i d a d e ,  p a r a a a p l i c a ç ã o p r e t e n d i d a ,  d e 

r e a t o r  d e f i l t r a g e m.  

De s v a n t a g e n s :  

1 )  d i s c o n t i n u i d a d e n o c o n t r o l e d a t e n s ã o d e s a í d a ;  

2 )  ma i o r  n ú me r o d e t i r i s t o r e s p a r a e f e t u a r  u m c o n t r o l e 

ma i s f i n o .  

V á r i o s c i r c u i t o s p o d e m s e r  u t i l i z a d o s n a r e g u l a ç ã o a 

d e r i v a ç õ e s .  A d i f e r e n ç a e n t r e e l e s s e n d o e s t a b e l e c i d a p e l o 

f a t o d a mu d a n ç a d e d e r i v a ç õ e s p o d e r  s e r  a c o n t a t o o u a s emi _ 

c o n d u t o r e s .  0 n ú me r o d e t i r i s t o r e s d e p e n d e d o p r i n c í p i o ut j _ 

l i z a d o ,  e d a r e g u l a ç ã o d e t e n s ã o d e s e j a d a .  As d e s v a n t a g e n s 

e s p e c í f i c a s d e c a d a p o s s i b i l i d a d e s e r ã o a s s i n a l a d a s q u a n d o 

d e s e u e s t u d o .  

5 . 2 . 3 . 1 -  De r i v a ç õ e s a c o n t a t o me c â n i c o 

E s t e é o mé t o d o a n t i g o e ê c h a ma d o d e c o n v e n c i o n a l .  A 

r e g u l a ç ã o ê f e i t a a t r a v é s d e u m a u t o t r a n s f o r ma d o r  r e g u l á v e l  

p o r  d e r i v a ç õ e s (  T CD ) ,  c o n e c t a d o a o p r i má r i o d o t r a n s f o r ma 
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d o r  d e r e t i f i c a ç ã o ,  f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 1 5 .  Um r e t i f i c a d o r  a d i o d o s r e 

t i f i c a a t e n s ã o n o s e c u n d á r i o .  Um r e a t o r  a u t o - s a t u r ã v e l  p r o 

v ê u m a j u s t e f i n o e n t r e o s d e g r a u s o b t i d o s c o m a mu d a n ç a d e 

d e r i v a ç õ e s  [ 8 ] ,  [ l Oj .  A p o t ê n c i a r e a t i v a ,  n e s s e t i p o d e c o n 

t r o l e ,  ê f u n ç ã o d a c o r r e n t e d e c a r g a [ l 9 ] .  E n t r e a s d e r i v a 

ç õ e s ,  a c o mp o n e n t e r e a t i v a c r e s c e c o m a r e d u ç ã o d a c a r g a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

v i d o â a ç ã o d o c o n t r o l e d e f a s e d o s r e a t o r e s d e c o n t r o l e f i  

n o .  Em n í v e i s ma i s b a i x o s d e c o r r e n t e ,  e s s e e f e i t o ê r e d u z i _ 

d o ,  ma s e x i s t e ,  q u a n d o n ã o s e u s a o s r e a t o r e s d e a j u s t e f i n o .  

A p o t ê n c i a r e a t i v a n a s d e r i v a ç õ e s é p r o p o r c i o n a l  â p o t ê n c i a 

d e s a í d a .  GALLOWAY [ 19J mo s t r o u q u e o f a t o r  d e p o t ê n c i a d e 

u m s i s t e ma d e s s e t i p o ê ma i o r  d o q u e u m s i s t e ma d e r e g u l a ç ã o 

a t i r i s t o r e s ,  c o m c o n t r o l e d e f a s e .  

De s v a n t a g e n s :  

1)  u t i l i z a ç ã o d e u m a u t o - t r a n s f o r ma d o r ,  a l e m d e mu d a n 

ç a d a s d e r i v a ç õ e s ;  

2 )  ma n u t e n ç ã o e l e v a d a d o (  T CD J ,  q u a n d o s ã o p r e v i s t a s 

mu i t a s v a r i a ç õ e s d a t e n s ã o d a f o n t e ,  a c a r r e t a n d o o 

u s o d e u m n ú me r o e x c e s s i v o d e mu d a n ç a d e d e r i v a ç õ e s 

5)  r e s p o s t a l e n t a n a mu d a n ç a d e t e n s ã o ;  e n t r e t a n t o ,  mu i .  

t o s p r o c e s s o s n ã o n e c e s s i t a m d e r e s p o s t a r á p i d a ;  

4 )  b a i x o f a t o r  d e p o t ê n c i a .  



i 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

L 
Z 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T R A N S F O R M A D O R '  R E T I F I C A D O S 

Dl  
R C T I F I C A Ç Í O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 3 . 1 4 - CIRCUITO M ODI FI CADO 

(ESQUEM A M O N O F Á S I C O ) 

Fi g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3, 15 — D E R I V A Ç Ã O A CONTACTO M E C Â N I C O 

(ESQUEM A M O N O F Á S I C O ) 
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3 . 2 . 5 . 2 -  De r i v a ç ã o a d i t i v a o u s u b t r a t i v a 

A l g u ma s p o s s i b i l i d a d e s s ã o a p r e s e n t a d a s n a l i t e r a t u r a 

t é c n i c a e d i s c u t i d a s a s e g u i r .  

Uma p r i me i r a p o s s i b i l i d a d e c o n s i s t e [ l 5 ]  ,  e m n b o b i n a s 

n o p r i má r i o d o t r a n s f o r ma d o r ,  f i g u r a 5 . 1 6 ,  d e ma n e i r a q u e p a 

r a u ma r e l a ç ã o d e t r a n s f o r ma ç ã o a d e q u a d a ,  a t e n s ã o d e s a í d a 

é b a s e a d a n a e s c a l a b i n á r i a .  

E ,  2 E ,  4 E . . .  2
n _ 1

E 

o n d e E é o v a l o r  d a me n o r  t e n s ã o d e s a í d a .  

1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk 

o 

k 
(  

T R A N S F O R M A D O R D E A t T I F l C A O O R 

R E T i f l C A Ç Â O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r i - „ , 3 .16 — D ERi yf t ÇÃO ADITIVA OU SUBTRATIVA 

( ESQUEí / . A M ON OFÁ S I C O ) 
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Co m u ma c o n e x ã o d e t i r i s t o r e s e m a n t i - p a r a l e l o ,  e u ma 

c o mb i n a ç ã o a d e q u a d a d e s t a s b o b i n a s ,  a t e n s ã o d e s a í d a p o d e 

s e r  v a r i a d a d e s d e E a t e E ( 1 + 2 + 4 . . . + 2
n
 )  v o l t s e m d e 

g r a u s d e E v o l t s .  

Um c o n v e r s o r  a n a l ó g i c o d i g i t a l  c o m u ma s a í d a d e n b i t s 

p a r a l e l o ,  c o n t r o l a u m c o n j u n t o d e e l e me n t o s l ó g i c o s .  Es t es e l e 

me n t o s l ó g i c o s o p e r a m o s t i r i s t o r e s c o m u ma c o mb i n a ç ã o d a s 

b o b i n a s p a r a d a r  u ma t e n s ã o d e s a í d a d e s e j a d a .  

E s t e c i r c u i t o a p r e s e n t a a l g u ma s d e s v a n t a g e n s ,  t a i s c o 

mo a c o mp l e x i d a d e d o c i r c u i t o d e c o ma n d o ,  e a u t i l i z a ç ã o d e 

u m g r a n d e n u me r o d e t i r i s t o r e s .  

Uma o u t r a p o s s i b i l i d a d e é o b t i d a a p a r t i r  d e u ma t e c n i  

c a d e s e n v o l v i d a p o r  S E RV E T A S [ l 6 j .  0 c i r c u i t o r e g u l a d o r  e 

c o mp o s t o p o r  v á r i o s e n r o l a me n t o s e m s e r i e ,  c a d a q u a l  p o s s u i n 

d o u m n ú me r o d i f e r e n t e d e d e r i v a ç õ e s .  A c a d a d e r i v a ç ã o ê c o 

n e c t a d o u m t r i a c ,  o u u m p a r  d e SCRs e m a n t i - p a r a l e i  o , p o s s i b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

l i t a n d o v á r i a s c o mb i n a ç õ e s d e t e n s ã o ,  c o n f o r me d e mo n s t r a d o n a 

f i g u r a 3 . 1 7 .  

Uma o u t r a p o s s i b i l i d a d e ,  a i n d a ,  ê b a s e a d a e m u m c i r c u i _ 

t o d e s e n v o l v i d o p o r  L I RA [ l ? ] •  Co n s i s t e e m u m t r a n s f o r ma d o r  

c o m t r ê s e n r o l a me n t o s p r i má r i o s f l u t u a n t e s e u m o u t r o p a r a 

c o mp e n s a r  a q u e d a d e t e n s ã o n o s t i r i s t o r e s ( f i g u r a 3 . 1 8 ) .  Os 

e n r o l a me n t o s V I ,  V2 e V3 p o d e m a t u a r  d e f o r ma a d i t i v a o u s u b 

t r a t i v a ,  d e p e n d e n d o d a c o mb i n a ç ã o d e t i r i s t o r e s q u e u t i l i z e .  

A s s i m,  u ma me s ma d e r i v a ç ã o p o d e c o mp e n s a r  u ma s u b i d a d e t e n 

s ã o ,  c o m u ma a ç ã o s u b t r a t i v a ,  o u u ma b a i x a d e t e n s ã o , c o m u ma 

a ç ã o a d i t i v a .  
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c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; •  R MA DO R 
OE 

R E T Í F I C A Ç Ã O 

R E T I F I C A D O R 

9 . 3 . 1 8 —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TÉ C N I C A DESENVOLVIDA POR L I R A 

(ESQUEMA M ON OFÁS I CO) 
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De s v a n t a g e n s :  

1 )  o c i r c u i t o d e L I RA p e r mi t e o me n o r  n ú me r o d e t i r i s 

t o r e s d a s p o s s i b i l i d a d e s a p r e s e n t a d a s .  E n t r e t a n t o ,  

c o mo a s o u t r a s mo n t a g e n s o p e r a m c o m t i r i s t o r e s e m 

s é r i e ,  o q u e d i mi n u i  a c o n f i a b i l i d a d e d o s i s t e ma ;  

2 )  n e c e s s i d a d e d e c o mp e n s a ç ã o d a q u e d a d e t e n s ã o n o s t i  

r  i s t o r e s ;  

3 )  t o d a s a s p o s s i b i l i d a d e s n e c e s s i t a m d e c i r c u i t o s d e 

c o ma n d o ma i s o u me n o s c o mp l e x o s .  

5 . 2 . 3 . 3 -  De r i v a ç ã o s e l e t i v a 

Ne s t a t é c n i c a ,  a r e g u l a ç ã o d a t e n s ã o ê f e i t a a t r a v é s 

d a s e l e ç ã o d a d e r i v a ç ã o n o p r i má r i o d o t r a n s f o r ma d o r  c o mo mo s 

t r a a f i g u r a 3 . 1 9 .  Pa r a c a d a d e r i v a ç ã o ,  t e m- s e u ma r e l a ç ã o 

d e t r a n s f o r ma ç ã o n o s e n t i d o d e r e g u l a r  a t e n s ã o d e s a í d a .  Os 

d i s p o s i t i v o s u s a d o s e m s é r i e c o m c a d a d e r i v a ç ã o ( SCRs e / o u 

t r i a c s ) ,  f u n c i o n a m c o mo c h a v e s ,  d e ma n e i r a a f a z e r  c o n d u z i r  

a p e n a s a d e r i v a ç ã o s e l e c i o n a d a .  T e n d o e m v i s t a q u e o d e s e mp e _ 

n h o d o s i s t e ma d e p e n d e d o i n s t a n t e d e d i s p a r o d o s SCRs e / o u 

t r i a c s ,  o s i n c r o n i s mo d o s p u l s o s c o m o z e r o d a c o r r e n t e é 

i n d i s p e n s á v e l .  

V a n t a g e n s :  

1 )  c i r c u i t o d e c o ma n d o r e l a t i v a me n t e s i mp l e s ,  q u a n d o 

c o mp a r a d o a o u t r a s • mo n t a g e n s .  
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De s v a n t  a g e n s :  

1 )  n ú me r o ma i o r  d e d e r i v a ç õ e s ,  e m r e l a ç ã o a s mo n t a g e n s 

d e L I RA e S E RV E T A S .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 
L

— 9 —  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 o 

o 

o 

1 

c 

- o 
j 

o 

o 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T R A N S F O R M A D O R R f T i f l C A O O R 

o r 
Q f T I F I C A Ç A O 

3 . 1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— D E R I V A Ç Ã O S E L E T I V A 

( E S Q U E M A M O N O F A ' S I C O I 

5 . 2 . 2 -  P o s s i b i l i d a d e s d e Co n e x ã o d e E n r o 1 a me n t o s 

e d e S e mi c o n d u t o r e s 

Mc MURRA YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 1 ]  ,  a n a l i s a q u a t r o mo n t a g e n s ( f i g u r a 5 . 2 0 )  

a q u i  d e n o mi n a d a s I ,  I I ,  I I I  e I V ,  c o m r e l a ç ã o â s q u a i s s ã o 

f e i t a s a s s e g u i n t e s o b s e r v a ç õ e s :  

-  u ma mu d a n ç a n a mo n t a g e m I ,  e m q u e a c a r g a é c o n e c t a d a 

e m t r i â n g u l o e n v o l v e u ma s i mp l e s t r a n s f o r ma ç ã o e s t r e 

l a - t r i â n g u l o c o m a p o s s i b i l i d a d e d e c i r c u l a ç ã o d e u m 

t e r c e i r o h a r mô n i c o s o b r e o s e n r o l a me n t o s e m t r i â n g u 

l o ,  ma s n ã o a f e t a o s t i r i s t o r e s ;  
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-  s i mi l a r me n t e ,  o d e s e mp e n h o d a mo n t a g e m I  c o m o n e u 

t r o l i g a d o a o n e u t r o d o s i s t e ma d e a l i me n t a ç ã o ,  c f a 

c i l me n t e o b t i d a p e l a t r a n s f o r ma ç ã o d a mo n t a g e m I I I ,  

e m q u e o t e r c e i r o h a r mô n i c o f l u i  a t r a v é s d o f i o n e u 

t r o ;  

-  a s c o r r e n t e s d e l i n h a n o s e n r o l a me n t o s d a mo n t a g e m 11 

s ã o i g u a i s â s d a mo n t a g e m I .  S o me n t e a s c o r r e n t e s n o s 

t i r i s t o r e s s ã o d i f e r e n t e s ;  

-  u ma s o l u ç ã o c o mp l e t a d a mo n t a g e m I I  i n c l u i  a s o l u ç ã o 

p a r a o c i r c u i t o I ,  s e n d o n e c e s s á r i o a p e n a s d e t a l h a r  

a s a n á l i s e s d a s e s t r u t u r a s I I  e I I I  p a r a s e c o b r i r  

t o d o s o s c a s o s .  

Mc MURRA Y a f i r ma t a mb é m,  q u e u ma mo n t a g e m a s s i mé t r i c a ,  

s e me l h a n t e ã mo n t a g e m I  c o m s o me n t e u ma o u d u a s f a s e s c o n t r o 

l a d a s p o r  t i r i s t o r e s ,  o u c o m u m d i o d o e u m t i r i s t o r  e m c a d a 

f a s e ,  o u a mo n t a g e m I I ,  c o m s o me n t e t r ê s t i r i s t o r e s ,  s ã o mo n 

t a g e n s d e b a i x o c u s t o ,  t e n d o ,  e n t r e t a n t o ,  u m p o b r e d e s e mp e n h o 

p a r a g r a n d e s f a i x a s d e c o n t r o l e .  

A s e g u i r ,  ê f e i t a u ma a n á l i s e d e s s a s e s t r u t u r a s c o n s i .  

d e r a n d o - s e o r e t i f i c a d o r  h e x a f ã s i c o d e me i a o n d a e a d u p l o 

e s t r e l a c o m b o b i n a d e a b s o r ç ã o .  

Ne s t a a n á l i s e ,  a s c o r r e n t e s s ã o c o n s i d e r a d a s r e t a n g u l a 

r e s ,  e a r e l a ç ã o d e t r a n s f o r ma ç ã o ê u n i t á r i a .  
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5 . 5 . 1 -  He x a f ã s i c o d e Me i a On d a [ 2 5 ] 

5 . 5 . 1 . 1 -  P r i má r i o e m e s t r e l a 

0 p r i má r i o e s t á b e m u t i l i z a d o c o m u m f a t o r  d e u t i l i z a 

ç ã o v i z i n h o d a u n i d a d e ( . 1 , 0 5 ) ,  p o r  o u t r o l a d o ,  o s e c u n d á r i o 

a p r e s e n t a u m f a t o r  d e u t i l i z a ç ã o d e ( l , S 1 4 ) ,  f i g u r a 3 . 2 1 .  

0 c i r c u i t o ma g n é t i c o ê o b j e t o d e u ma f . e . m.  r e s i d u a l  

d e h a r mô n i c a t r i p l a q u e p o d e p r o v o c a r  p e r d a s s u p l e me n t a r e s 

s e o c i r c u i t o o f e r e c i d o a o f l u x o d e d i s p e r s ã o c o r r e s p o n d e n 

t e ,  a p r e s e n t a u ma p e r me á n c i a n ã o d e s p r e z í v e l  ( t r a t a - s e d o c a 

s o d e u m c i r c u i t o ma g n é t i c o s e m r e t o r n o d e f l u x o ;  s e e s s e 

e x i s t i s s e ,  o b t e r - s e - i a o f u n c i o n a me n t o e c a r a c t e r í s t i c a s d o 

r c t i f i c a d o r  c o m b o b i n a d e a b s o r ç ã o ) .  E d e v i d o â f . m. m.  r e s i  

d u a l  q u e e s t a e s t r u t u r a n ã o é r e c o me n d a d a p a r a p o t ê n c i a s e l e 

v a d a s .  

3 . 5 . 1 . 2 -  P r i má r i o e m t r i â n g u l o 

As o b s e r v a ç õ e s f e i t a s p a r a e s t a e s t r u t u r a ,  s ã o a s me s 

ma s q u e n o c a s o d a l i g a ç ã o e s t r e l a ,  c o m a s s e g u i n t e s e x c e s 

s o e s :  

0 p r i má r i o é ma l  u t i l i z a d o c o m u m f a t o r  d e u t i l i z a ç ã o 

i g u a l  a 1 , 2 8 ,  o q u e é e x p l i c a d o p e l o f a t o d e q u e a s c o r r e n 

t e s p r i má r i a s d u r a m u m s e x t o d o p e r í o d o ( e m l u g a r  d e me i o p e 

r í o d o n o c a s o p r e c e d e n t e ) .  E s s a s c o r r e n t e s s ã o mu n i d a s d e 

h a r mô n i c o s mú l t i p l o s d e t r ê s ,  o q u e n ã o a c o n t e c e c o m a l i g a 

ç ã o e s t r e l a .  
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Co n t r a r i a me n t e a o s s i s t e ma s d e c o n d u ç ã o u m s e x t o d o p e 

r l o d o ,  a c o r r e n t e d e l i n h a n a l i g a ç ã o t r i â n g u l o ,  n ã o ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ I ~T 

v e z e s a c o r r e n t e p r i má r i a ,  ma s s o me n t e \ f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ 2  v e z e s .  I s t o e x -

p l i c a o ma l  f a t o r  d e u t i l i z a ç ã o d e s t e .  

Co m e f e i t o ,  p a r a u ma me s ma p o t ê n c i a d e b i t a d a d o l a d o 

c o n t í n u o ,  a s c o r r e n t e s d e l i n h a s s ã o i g u a i s ( f i g .  3 . 2 2 )  n o s 

d o i s a c o p l a me n t o s ,  e m c o n s e q u ê n c i a o f a t o r  d e u t i l i z a ç ã o é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ pT /  \ pT'  v e z e s ma i o r  d o q u e o a c o p l a me n t o e m e s t r e l a .  

0 c i r c u i t o ma g n é t i c o n ã o e s t á s u b me t i d o a u ma f . m. m.  

r e s i d u a l ,  a q u a l  ê a n u l a d a p o r  a q u e l a q u e p r o d u z a s c o r r e n 

t e s q u e c i r c u l a m n o t r i â n g u l o ( e m f a s e n o s t r ê s e n r o l a me n t o s ) .  

Es t a c o r r e n t e f o i  d e s p r e z a d a ,  p o i s a d mi t e - s e q u e a p e r me â n 

c i a o f e r e c i d a a o f l u x o d e r e t o r n o é f r a c a .  

E s t a mo n t a g e m t a mb é m n ã o é mu i t o u t i l i z a d a ,  ma s ê ma i s 

r e c o me n d a d a d o q u e a p r e c e d e n t e ,  d e v i d o a n ã o a p r e s e n t a r  

f . m. m.  r e s i d u a l .  

3 . 3 . 2 -  He x a f ã s i c o c o m B o b i n a d e A b s o r ç ã o [ 2 3 ]  

3 . 3 . 2 . 1 -  P r i má r i o e m e s t r e l a 

F o i  v i s t o q u e a s c o r r e n t e s p r i má r i a s t ê m u m v a l o r  mã x i .  

mo i g u a l  â me t a d e d a c o r r e n t e t o t a l  r e t i f i c a d a d u r a n t e u m 

t e r ç o d o p e r í o d o ,  a s q u a i s s ã o i g u a i s â s c o r r e n t e s s e c u n d a 

r i a s d o t r a n s f o r ma d o r  ( f i g .  3 . 2 3 ) .  

A c o mp o s i ç ã o d o s a mp é r e - e s p i r a s s e c u n d á r i o s mo s t r a m que 

n ã o e x i s t e f . m. m.  r e s i d u a l  s o b r e o c i r c u i t o ma g n é t i c o .  T e n d o 

e m v i s t a s e t r a t a r  d e c o r r e n t e s r e t a n g u l a r e s d e d u r a ç ã o u m 
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t e r ç o d o p e r í o d o ,  e l a s n ã o c o n t ê m h a r mô n i c o s mú l t i p l o s d e 

t r ê s .  

A d i s p o s i ç ã o d o s e n r o l a me n t o s s e c u n d á r i o s ,  é a me s ma 

d o c a s o e m e s t r e l a ( f i g .  5 . 2 4 ) .  As c o r r e n t e s s e c u n d á r i a s s ã o 

i d ê n t i c a s e s u a c o mp o s i ç ã o c o n d u z a u ma me s ma f o r ma d e c o r  

r e n t e p r i má r i a ,  o q u e ê u m c a s o g e r a l  q u a n d o a s o ma d o s a mp e 

r e - e s p i r a s s e c u n d á r i o s ê n u l a a q u a l q u e r  i n s t a n t e .  

Na a n á l i s e f e i t a a n t e r i o r me n t e ,  n ã o f o i  c o n s i d e r a d a a 

l i g a ç ã o d o s t i r i s t o r e s n o p r i má r i o ,  o q u e r e s u l t o u n u ma a n ã 

l i s e p a r a u m â n g u l o d e d i s p a r o n u l o .  l i s t es r e s u l t a d o s p o d e m 

s e r  e s t e n d i d o s p a i a u m â n g u l o d e d i s p a r o q u a l q u e r ,  t e n d o e m 

v i s t a q u e a s d i f e r e n ç a s a p r e s e n t a d a s p o r  u ma e s t r u t u r a , a o s e 

v a r i a r  o â n g u l o d e d i s p a r o ,  s ã o a n á l o g a s a s a p r e s e n t a d a s ,  

t a mb é m n a o u t r a ,  c o m e x c e s s ã o d a t e n s ã o r e v e r s a n o s t i r i s t o -

r e s Í 2 2 J .  i s t o t o r n a a a n á l i s e v á l i d a p a r a q u a l q u e r  s i t u a ç ã o .  

A t a b e l a 5 . 1 ,  a p r e s e n t a o s v a l o r e s d a s c o r r e n t e s n o s 

d i v e r s o s r a mo s d o c i r c u i t o ,  e o f a t o r  d e u t i l i z a ç ã o p a r a c a 

d a e s t r u t u r a .  Ne l a s ã o a p r e s e n t a d a s t a mb é m,  o s v a l o r e s d a s 

c o r r e n t e s n o s t i r i s t o r e s e m f u n ç ã o d a p o s i ç ã o q u e o s me s mo s 

o c u p a m n a l i g a ç ã o p r i má r i a .  

5 . 5 . 2 . 2 -  P r i má r i o e m t r i â n g u l o 

5 . 5 . 5 -  Co n s i d e r a ç õ e s S o b r e a A n á l i s e 
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Fl g . 5 . 2 4 DIAORAMA DE CORRENTE PARA O RETIFICADOR 

H EXA FÁ S I C O COM BOBINA DE AB S ORÇÃO ( PRI M Á-

RIO EM T R I Â N G U L O ) 



T a b e l a 3 . 1 

Co n e x ã o s e c u n d á r i a He x a f ã s i c o d e me i a o n d a Du p l a e s t r e l a c o m b o b i n a 

d e a b s o r ç ã o 

Co n e x ã o p r i má r i a e s t r e l a t r i â n g u l o e s t r e l a t r i â n g u l o 

^ " " ^ ^ ^ ^  Co n e x ã o d o s 

^ ~ ^ t  i r i s t o r e s 
e s t .  t r i â n .  e s t .  t r i â n .  e s t .  t r i â n .  e s t .  t r i â n .  

V a r i á v e i s 

0 , 82I d 0 , 82I d 0 , 82I d 0 , 82I d ü , 41 I d 0 , 41I d 0, 41 I d 0, 41 I d 

0, 82I d 0, 82I d 0 , 58I d 0 , 58I d 0 , 41I d 0 , 41I d 0 , 23I d 0 , 23I d 

T H 
0, 58I d 0 , 23I d 0 , 58I d 0, 41I d 0 , 29 I d 0 , 17I d 0 , 29I d 0 , 17I d 

F a t o r  d e u t i l i z a ç ã o 

d o p r i má r i o 
1 , 0 4 7 1 , 2 8 0 1 ,  0 4 7 1 ,  0 4 7 

I n -  v a l o r  e f i c a z d a c o r r e n t e d e l i n h a 

1 ^  -  v a l o r  e f i c a z d a c o r r e n t e p r i má r i a 

-  v a l o r  e f i c a z d a c o r r e n t e n u m t i r i s t o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- o 
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3 . 4 -  Co mp a r a ç ã o e n t r e a s Di v e r s a s P o s s i b i l i d a d e s 

F o i  v i s t o q u e ,  p a r a a a p l i c a ç ã o d e s e j a d a ,  o u s e j a ,  p a r a 

a o b t e n ç ã o d e u ma b a i x a t e n s ã o ,  c o m c o r r e n t e e l e v a d a ,  ê ma i s 

i n t e r e s s a n t e r e a l i z a r  u ma r e g u l a ç ã o n o p r i má r i o u t i l i z a n d o u m 

r e t i f i c a d o r  a d i o d o s d e s e i s p u l s o s n o s e c u n d á r i o .  

De n t r e a s t é c n i c a s d e r e g u l a ç ã o ,  c a d a u ma a p r e s e n t a 

s u a s v a n t a g e n s e d e s v a n t a g e n s .  0 c o n t r o l e d e f a s e e o c o n t r o 

l e mi s t o ,  i n t r o d u z e m h a r mô n i c o s n a r e d e e n e c e s s i t a m d e r e a 

t o r e s d e f i l t r a g e m p a r a r e d u z i r  a o n d u l a ç ã o n o s e c u n d á r i o .  Quan 

d o s e t r a t a d e a l t a s c o r r e n t e s ,  o s r e a t o r e s d e f i l t r a g e m n e -

c e s s i t a m d e n ú c l e o s c o m g r a n d e s s e ç õ e s t r a n s v e r s a i s p a r a ev i _ 

t a r  a s a t u r a ç ã o d o s me s mo s .  I s t o a c a r r e t a a u t i l i z a ç ã o d e gr an-

d e q u a n t  i d a d e d e f  c r  r o .  

Os c i r c u i t o s â d e r i v a ç ã o mú l t i p l a ,  e l i mi n a m e s s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA des 

v a n t a g e m.  

A mo n t a g e m c o m r e g u l a ç ã o p o r  c o n t a t o s e x i g e u ma ma n u 

t e n ç ã o e l e v a d a q u a n d o e x i s t e m mu i t a s v a r i a ç õ e s n a f o n t e d e 

a l i me n t a ç ã o .  A l é m d i s s o ,  a p r e s e n t a b a i x o f a t o r  d e p o t ê n c i a .  

A d e r i v a ç ã o a d i t i v a o u s u b t r a t i v a a t i r i s t o r e s ,  p e r mi t e 

p e l a c o mp o s i ç ã o d a s d e r i v a ç õ e s e / o u a c o p l a me n t o s s e p a r a d o s a 

c o r r e ç ã o d a v a r i a ç ã o d a t e n s ã o d e e n t r a d a ,  a s d i f e r e n ç a s s e 

e s t a b e l e c e n d o e m r e l a ç ã o a o n ú me r o d e t i r i s t o r e s o u a c o mp l e 

x i d a d e d o c i r c u i t o d e c o ma n d o .  E n t r e t a n t o ,  u t i l i z a t i r i s t o r e s 

e m s é r i e ,  o q u e d i mi n u i  a c o n f i a b i l i d a d e e n e c e s s i t a d e u ma 

t e n s ã o d e c o mp e n s a ç ã o d e q u e d a d e t e n s ã o n o s me s mo s .  
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O c o n t r o l e s e l e t i v o e v i t a e s s e p r o b l e ma ,  e mb o r a u t i l i z e 

u m n ú me r o u m p o u c o ma i o r  d e t i r i s t o r e s p a r a u m me s mo c a s o .  

Co mo a s f o r ma s d e o n d a e a t e n s ã o mé d i a n a s a í d a d o r e -

t i f i c a d o r ,  p a r a u m â n g u l o d e d i s p a r o n u l o ,  s ã o i d ê n t i c a s p a r a 

t o d o s o s c a s o s e a t e n s ã o r e v e r s a n o t i r i s t o r  é d e b a i x o v a -

l o r ,  a c o mp a r a ç ã o p o d e e n f o c a r  a p e n a s a s c o r r e n t e s n o s t i r i s 

t o r e s e o f a t o r  d e u t i l i z a ç ã o d o t r a n s f o r ma d o r .  

0 v a l o r  d a s c o r r e n t e s n o s t i r i s t o r e s d o p r i má r i o e s t á 

l i g a d o a c o n e x ã o d o s me s mo s ,  e m e s t r e l a o u e m t r i â n g u l o e a o 

t i p o d e r e t i f i c a d o r  u s a d o n o s e c u n d á r i o ( h e x a f ã s i c o d e me i a 

o n d a ,  ' ou d u p l a e s t r e l a c o m b o b i n a d e a b s o r ç ã o ) .  

Os e s t u d o s e f e t u a d o s mo s t r a r a m q u e e s s e s v a l o r e s s ã o me 

n o r e s q u a n d o a c o n e x ã o d o s t i r i s t o r e s ê e m t r i â n g u l o ( t a b e l a 

3 . 1 ) ,  o s me n o r e s v a l o r e s s e n d o o b t i d o s n o c a s o d o r e t i f i c a d o r  

d u p l a e s t r e l a c o m b o b i n a d e a b s o r ç ã o n o s e c u n d á r i o ,  i n d e p e n 

d e n t e me n t e d a c o n e x ã o d o p r i má r i o d o t r a n s f o r ma d o r  u t i l i z a d o .  

A u t i l i z a ç ã o d e u m r e t i f i c a d o r  d u p l a e s t r e l a c o m t r a n s 

f o r ma d o r  a t r ê s c o l u n a s ,  a u me n t a o s c u s t o s d a mo n t a g e m, e m v i r  

t u d e d a n e c e s s i d a d e d e u ma b o b i n a d e a b s o r ç ã o .  P o r  o u t r o l a -

d o ,  u m t r a n s f o r ma d o r  a c i n c o n ú c l e o s c o m r e t i f i c a d o r  h e x a f ã s i .  

c o d e me i a o n d a ,  e l i mi n a o u s o d e t a l  b o b i n a ,  d i mi n u i n d o o s 

c u s t o s ,  a l é m d e f o r ma r  u m c o n j u n t o ma i s c o mp a c t o | 1 2 | .  V a l e 

r e s s a l t a r ,  q u e o r e t i f i c a d o r  h e x a f á s i c o ,  q u a n d o u t i l i z a d o c o m 

t r a n s f o r ma d o r  a c i n c o c o l u n a s ,  a p r e s e n t a a s me s ma s c a r a c t e r í _ s 

t i c a s d a mo n t a g e m d u p l a e s t r e l a c o m t r a n s f o r ma d o r  a t r ê s c o l u 

n a s .  
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T e n d o e m v i s t a a s c o n s i d e r a ç õ e s a c i ma ,  c o n c l u i u - s e q u e ,  

u ma f o n t e ,  c o n s i s t i n d o d e u m t r a n s f o r ma d o r  a c i n c o c o l u n a s ,  

c o m o s e c u n d á r i o c o n e c t a d o a u m r e t i f i c a d o r  h e x a f ã s i c o d e me i a 

o n d a e q u e u t i l i z e o c o n t r o l e s e l e t i v o n o p r i má r i o ,  e a s o l u 

ç ã o ma i s a d e q u a d a p a r a o p r o b l e ma e s t u d a d o .  Co mo e s t e t i p o d e 

c o n t r o l e u t i l i z a t i r i s t o r e s n o p r i má r i o d o t r a n s f o r ma d o r ,  o s 

me s mo s d e v e m s e r  c o n e c t a d o s e m t r i â n g u l o .  

Em s e g u i d a ,  a p r e s e n t a - s e u m q u a d r o c o m o r e s u mo d a s v a n 

t a g e n s e d e s v a n t a g e n s d a s t é c n i c a s d e r e g u l a ç ã o a n a l i s a d a s .  



QUA DRO RE S UMO DA S T É CNI CA S DE RE GUL A ÇÃ O 

T É CNI CA DE RE GUL A ÇÃ O V A NT A GE NS DE S V A NT A GE NS 

CONTROLE DE FASE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

¥  
—  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 

1.  Nã o u s a d e r i v a ç ã o n o t r a n s f o r ma d o r  

2 .  Ci r c u i t o d e c o ma n d o r e l a t i v a me n t e 
s i mp l e s 

3 .  Pr e c i s ã o n o c o n t r o l e d a t e n s ã o d e 
s a l d a .  

1.  Re d u ç ã o n o f a t o r  d e p o t ê n c i a 
e a u me n t o n o n í v e l  d o s h a r mô 
n i c o s q u a n d o o â n g u l o d e d i s 
p a r o a u me n t a .  

2 .  Pr e c i s a d e i n d u t â n c i a d e 
f i l t r a g e m.  

3 .  Nã o e a c o n s e l h á v e l  p a r a p o -
t ê n c i a s e l e v a d a s .  

CONTROLE MI STO 

( Ci r c u i t o Bás i c o )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" ff 1 5 .  Pr e c i s ã o 

h T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—JiE 

T s a í d a .  

_ L — . -

1.  Al t o f a t o r  d e p o t ê n c i a ,  d e s d e q u e 
K s e j a p e q u e n o 

2 .  Ut i l i z a apenas u ma d e r i v a ç ã o n o 
t r a n s f o r ma d o r  

i  c o n t r o l e d a t ens ão d e 

1.  Fa i x a d e c o n t r o l e l i mi t a d a .  

2 .  Pr e c i s a d e i n d u t â n c i a d e 
f i l t r a g e m.  

3 .  I n s t a n t e d e b l o q u e i o d o s t i -
r i s t o r e s a f e t a d o p e l o f a t o r  
d e p o t ê n c i a d a c a r g a .  

4.  Pr o d u z d i s t o r ç ã o n a s a í d a .  

( Ci r c u i t o Mo d i f i c a d o )  

I I I  
j - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

1.  I n d e p e n d ê n c i a d o f a t o r  d e p o t ê n c i a 
d a c a r g a .  

2 .  Me n o r  d i s t o r ç ã o n a s a í da em r e l a -
ç ão ao c i r c u i t o b á s i c o .  

3 .  Ci r c u i t o d e c o ma n d o j n a i s s i mp l es 
d o q u e o c i r c u i t o b á s i c o .  

1.  Au me n t o d a s p e r d a s c o m r e l a 
ç ão ao c i r c u i t o b á s i c o .  

2 .  Pr e c i s a d e i n d u t â n c i a d e 
f i l t r a g e m.  

3 .  Pe q u e n a f a i x a d e c o n t r o l e ,  
embo r a ma i o r  que o c i r c u i t o 
b á s i c o .  

c o n t i n u a 



c o n t i n u a ç ã o 

T CCNI CA DE RE GUL A ÇÃ O V A NT A GE NS DE S V A NT A GE NS 

4.  I mp o s s i b i l i d a d e d o u s o d e 
t r i a c s .  

DERI VAÇÃO A CONTATOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.  
MECÂNI COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 
J i  

Bai x o n í v e l  d e h a r mô n i c o s 

Nã o p r e c i s o de i ndu t ânc i a d e 
f i l t r a g e m.  

1.  Ut i l i z a u m a u t o - t r a n s f o r ma d o r  
a l em d a mu d a n ç a de d e r i v a ç õ e s 

2 .  Ma n u t e n ç ã o e l ev ada d o TCD 

3 .  Re s p o s t a l en t a n a mu d a n ç a d e 
t e n s ã o 

4 .  Ba i x o f a t o r  d e p o t ê n c i a .  

DERI VAÇÃO ADI TI VA OU 
SUBTRATI VA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tl  
[g 

1.  Al t o f a t o r  d e p o t ê n c i a 

2 .  Ba i x o n í v e l  de h a r mô n i c o s 

3 .  Nã o p r ec i s a de i ndu t ânc i a d e 
f i l t r a g e m.  

1.  De s c o n t i n u i d a d e n o c o n t r o l e 
d a t e n s ã o d e s a í da 

2 .  Us a mu i t o s t i r i s t o r e s p a r a e-
f e t u a r  u m c o n t r o l e ma i s f i no 

5 .  Co n f i a b i l i d a d e r eduz i da p o r  
u t i l i z a r  t i r i s t o r es c m s ér i e 

4.  Pr e c i s a c o mp e n s a r  a queda de 

t e n s ã o n o s t i r i s t o r e s 

5.  Ut i l i z a c i r c u i t o d e c o ma n d o 
c o mp l e x o .  

c o n t i n u a 



c o n t  i n u a ç a o 

T É CNI CA DE RE GUL A ÇÃ O 

DERI VAÇÃO SEL ETI VA 

1 

4-

l í  

J L I  '  
Ti - i  11 i * t  r r r  i  

V A NT A GE NS 

1.  Al t o f a t o r  d e p o t ê n c i a 

2 .  Ba i x o n í v e l  de h a r mô n i c o s 

3 .  Nã o p r e c i s a d e i n d u t â n c i a d e 
f i l t r agem 

4.  Ci r c u i t o d e c o ma n d o r e l a t i v a 

me n t e s i mp l e s .  

DE S V A NT A GE NS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.  De s c o n t i n u i d a d e n o 

d a t e n s ã o d e s a í d a 
c o n t r o l e 

2 .  Ut i l i z a u m g r a n d e n ú me r o d e 
d e r i v a ç õ e s ,  p a r a e f e t u a r  u m 
c o n t r o l e ma i s f i n o .  



CAPI TULO I V 

A FONTE REGULADA 

I NT RODUÇÃ O 

No c a p í t u l o a n t e r i o r  f o r a m e s t u d a d a s a s p o s s i b i l i d a d e s 

d e r e a l i z a ç ã o d e u ma f o n t e d e b a i x a t e n s ã o f o r n e c e n d o c o r r e n 

t e e l e v a d a ,  t e n d o - s e c o n c l u í d o q u e a r e g u l a ç ã o d a me s ma d e v e 

r i a s e r  n o p r i má r i o .  

A n a l i s a d a s a s d i v e r s a s p o s s i b i l i d a d e s d e r e g u l a ç ã o n o 

p r i má r i o d o t r a n s f o r ma d o r ,  c o n c l u i u - s e q u e ,  n e s s e c a s o ,  a r e 

g u l a ç ã o c o m d e r i v a ç ã o s e l e t i v a a p r e s e n t a v a n t a g e n s s o b r e o s 

o u t r o s t i p o s .  

A l i g a ç ã o d o s t i r i s t o r e s n o p r i má r i o ,  p o d e s e r  e f e t u a 

d a d e v á r i a s ma n e i r a s .  A l i g a ç ã o e s t r e l a o u t r i â n g u l o c o m t i _ 

r i s t o r e s e m t r i â n g u l o a p r e s e n t a r a m me l h o r e s c a r a c t e r í s t i c a s 

p a r a o c a s o d o r e t i f i c a d o r  h e x a f ã s i c o c o m b o b i n a d e a b s o r ç ã o ,  

o u c o m t r a n s f o r ma d o r  a c i n c o c o l u n a s .  Co n t u d o ,  d i a n t e d a s l i _ 

mi t a ç õ e s i mp o s t a s p e l o s s e n s o r e s d e c o r r e n t e s ( n e c e s s i d a d e d e 

u m p o n t o c o mu m n a l i g a ç ã o e s t r e l a ) ,  c o n f o r me d i s c u s s ã o ma i s 

a d i a n t e ,  t o r n a - s e i mp o s s í v e l  o u s o d e o u t r a c o n f i g u r a ç ã o q u e 

n ã o s e j a a c o n e x ã o d o p r i má r i o e m e s t r e l a c o m t i r i s t o r e s e m 

e s t  r e l a .  

As c a r a c t e r í s t i c a s d a f o n t e a s e r  d e s e n v o l v i d a s ã o a s 

s e g u i n t e s :  

.  P o t ê n c i a :  0 , 6 Kw 

.  T e n s ã o d e e n t r a d a :  8 0 a 1 1 0 Y CA 
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.  T e n s ã o mé d i a d e s a í d a :  2 , 0 V CC ( e s t a b i l i d a d e c o m on 

d u l a ç ã o d e 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 2 1) 

.  F r e q u ê n c i a d e a l i me n t a ç ã o :  v a r i á v e l ,  c o m l i mi t a ç ã o 

s u p e r i o r  e m 6 0 Hz 

.  D i s p o s i t i v o d e p r o t e ç ã o p a r a d e s l i g a me n t o d o s i s t e ma 

q u a n d o a t e n s ã o d e a l i me n t a ç ã o e s t i v e r  f o r a d o s l i n ú 

t e s p e r mi s s í v e i s .  

P a r a a ma n u t e n ç ã o d e u m v a l o r  mé d i o d e 2 , 0 V DC n a s a í ^  

d a d a f o n t e ,  ê n e c e s s á r i o u m v a l o r  d e p i c o d e 2 , I V ( r e t i f i c a 

d o r  h e x a f ã s i c o ) .  Co m i s s o ,  é o b e d e c i d a a e s p e c i f i c a ç ã o d o f a 

b r i c a n t e ( 2 , 1 V C C ) ,  t e n d o e m v i s t a a c a r r e t a r  u ma d i mi n u i ç ã o 

n a e f i c i ê n c i a d a c é l u l a s e a t e n s ã o n a me s ma f o r  ma i o r  d o q u e 

2 , 1 V .  

T e n d o e m v i s t a a s v a r i a ç õ e s d e t e n s ã o g e r a d a ,  a n e c e s s i _ 

d a d e d e u ma r e g u l a ç ã o d a t e n s ã o d e s a í d a t o r n a - s e e v i d e n t e .  

A f i g u r a 4 . 1 mo s t r a o p r i n c í p i o d e r e g u l a ç ã o u t i l i z a d o .  

A r e g u l a ç ã o ê f e i t a n o p r i má r i o d o t r a n s f o r ma d o r  a t r a 

v é s d e t r i a c s .  0 i n s t a n t e d e d i s p a r o d o s t r i a c s ,  n e c e s s i t a 

s e r  s i n c r o n i z a d o e m r e l a ç ã o â a l i me n t a ç ã o .  A s i n c r o n i z a ç ã o p o 

d e s e r  f e i t a e m r e l a ç ã o â t e n s ã o .  E n t r e t a n t o ,  s e o s i n c r o n i s _ 

mo ê f e i t o c o m r e l a ç ã o ã c o r r e n t e ,  o c o n t r o l e t o r n a - s e i n d e 

p e n d e n t e d o f a t o r  d e p o t ê n c i a .  

A d e t e ç ã o d a p a s s a g e m p o r  z e r o d a c o r r e n t e ,  p o d e s e r  

f e i t a c o m t r a n s f o r ma d o r  d e c o r r e n t e ( TC)  o u c o m s h u n t .  

0 t r a n s f o r ma d o r  d e c o r r e n t e ,  p r o d u z u ma d e f a s a g e m e n t r e 

p r i má r i o e s e c u n d á r i o ,  q u e d e p e n d e d a c a r g a .  E s t a d e f a s a g e m,  
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a c a r r e t a e r r o n o i n s t a n t e d e d i s p a r o d o s t i r i s t o r e s ,  c a u s a n d o 

f a l h a s n o c i r c u i t o .  0 e r r o a c a r r e t a d o s e r á t ã o p e q u e n o q u a n t o 

me n o r  f o r  a c o r r e n t e d e ma g n e t i z a ç ã o d o T C.  P a r a e v i t a r  t a l  

i n c o n v e n i e n t e ,  ê n e c e s s á r i o a u t i l i z a ç ã o d e u m t r a n s f o r ma d o r  

d e c o r r e n t e d e b o a q u a l i d a d e .  

0 S h u n t ,  e l i mi n a o p r o b l e ma d a d e f a s a g e m,  ma s i mp õ e o 

t i p o d e l i g a ç ã o n o p r i má r i o d o t r a n s f o r ma d o r  d e r e t i f i c a ç ã o ,  

t e n d o e m v i s t a a n e c e s s i d a d e d e u m p o n t o c o mu m p a r a a t e r r a me n 

t o .  

Co mo v e r i f i c o u - s e n o c a p í t u l o a n t e r i o r  ( t a b e l a 3 . 1 ) ,  a s 

l i g a ç õ e s c o m o s t i r i s t o r e s e m t r i â n g u l o ,  r e q u e r e m t i r i s t o r e s 

d e me n o r  c a p a c i d a d e .  l i s t e t i p o d e l i g a ç ã o n ã o p e r mi t e o u s o 

d e s h u n t s p o r  c a u s a d a i n e x i s t ê n c i a d o p o n t o c o mu m.  

E n t r e t a n t o ,  d i a n t e d a i n d i s p o n i b i l i d a d e d e u m t r a n s f o r  

ma d o r  d e c o r r e n t e c o m t a i s c a r a c t e r í s t i c a s ( c o r r e n t e d e ma g n e 

t i z a ç ã o mu i t o p e q u e n a ) ,  t o r n o u - s e i mp o s s í v e l  a u t i l i z a ç ã o d e 

o u t r a s l i g a ç õ e s n o p r i má r i o d o t r a n s f o r ma d o r  d e r e t i f i c a ç ã o ,  

a n ã o s e r  a l i g a ç ã o e s t r e l a c o m t i r i s t o r e s e m e s t r e l a .  

P o r  o u t r o l a d o ,  d i a n t e d a f a l t a d e u m t r a n s f o r ma d o r  a 

c i n c o c o l u n a s ,  o p t o u - s e p e l a u t i l i z a ç ã o d e u m t r a n s f o r ma d o r  a 

t r ê s c o l u n a s c o m a f i n a l i d a d e d e t e s t a r  o c i r c u i t o d e c o ma n 

d o .  A mo n t a g e m r e a l i z a d a ê a p r e s e n t a d a n a f i g u r a 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 . 

4 . 1 -  C i r c u i t o d e Co ma n d o 

Um d i a g r a ma s i mp l i f i c a d o d o c o ma n d o d o s i s t e ma ê i n d i c a 

d o n a f i g u r a 4 . 3 .  Os p u l s o s d e d i s p a r o d o s t r i a c s s ã o s i n c r o 



4 . 2 — CIRCUITO DE POTENCIA OA FONTE 
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n i z a d o s c o m a p a s s a g e m p o r  z e r o d a c o r r e n t e d o p r i má r i o d o 

t r a n s f o r ma d o r ,  c o mo j á me n c i o n a d o .  Um d e t e t o r  d e z e r o ,  g e r a 

o s p u l s o s s i n c r o n i z a d o s ,  d e ma n e i r a a d e t e r mi n a r  o i n s t a n t e 

d e d i s p a r o d o s t r i a c s ( s i n c r o n i z a d o r  d e d i s p a r o ) .  

A t e n s ã o d e p i c o d e s a í d a d o r e t i f i c a d o r ,  é d e t e c t a d a 

p o r  u m d e t e t o r  d e p i c o ,  o q u a l  a c i o n a u m c i r c u i t o c o mp a r a d o r  

n o s e n t i d o d e v e r i f i c a r  s e e s t a t e n s ã o e s t á d e n t r o d o s l i mi -

t e s d e s e j a d o s .  Se e s t a ,  o d i s t r i b u i d o r  d e p u l s o s ma n t ê m o di _s_ 

p a r o d o me s mo t r i a c .  Se n ã o ,  u m n o v o t r i a c é a c i o n a d o a f i m 

d e c o r r i g i r  o e r r o .  Ca s o a t e n s ã o d e a l i me n t a ç ã o d o s i s t e ma 

e s t e j a f o r a d o s l i mi t e s d e a t u a ç ã o d o r e g u l a d o r ,  u m c i r c u i t o 

d e p r o t e ç ã o a t u a n o s e n t i d o d e d e s l i g ã - l o d a r e d e .  Um g e r a d o r  

d e t r e m d e p u l s o s ê u s a d o p a r a d a r  a p a r t i d a a o s i s t e ma .  T ã o 

l o g o o s i s t e ma e n t r e e m f u n c i o n a me n t o ,  e s t e c i r c u i t o d e p a r t i  

d a é d e s c o n e c t a d o a t r a v é s d e u ma c h a v e .  

4 . 1 . 1 -  S i n c r o n i z a d o r  d e p u l s o s 

0 s i n c r o n i z a d o r  d e p u l s o s d e t e r mi n a o i n s t a n t e d e d i s p a 

r o d o s t r i a c s ,  s e n d o c o n s t i t u í d o p o r :  

4 . 1 . 1 . 1 -  S e n s o r  d e c o r r e n t e 

Co mo j ã me n c i o n a d o ,  o p t o u - s e p e l a u t i l i z a ç ã o d e s h u n t s 

n a d e t e c ç ã o d a c o r r e n t e .  

Co mo o s h u n t  ê c o l o c a d o e m s é r i e c o m a f a s e d o t r a n s f o r  

ma d o r ,  o v a l o r  d e s s a r e s i s t ê n c i a d e v e r a s e r  t a l  q u e p r o v o q u e 

o mí n i mo d e p e r d a s .  De v i d o a n e c e s s i d a d e d e u m p o n t o c o mu m 
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p a r a a t e r r a me n t o ,  c o l o c o u - s e o s s h u n t s n o c r u z a me n t o d a s f a -

s e s d o t r a n s f o r ma d o r  c o mo mo s t r a a f i g u r a 4 . 4 .  

4 . 1 . 1 . 2 -  De t e c t o r  d o z e r o d e c o r r e n t e 

A d e t e t a ç ã o d o z e r o d e c o r r e n t e ê f e i t a b a s i c a me n t e a-

t r a v ê s d e c o mp a r a d o r e s c o mo mo s t r a a f i g u r a 4 . 5 .  0 s i n a l  a l -

t e r n a d o d o " s h u n t "  l e v a a u t i l i z a ç ã o d e d o i s .  c o mp a r a d o r e s p a 

r a a d e t e c ç ã o d o z e r o ,  u m p a r a o c i c l o p o s i t i v o ,  e o u t r o p a r a 

o c i c l o n e g a t i v o .  Qu a n d o o s i n a l  d a c o r r e n t e e s t a n o c i c l o p o 

s i t i v o ,  u m d o s c o mp a r a d o r e s e s t ã s a t u r a d o ,  e n q u a n t o q u e n o c i  

c i o n e g a t i v o ,  a s a t u r a ç ã o o c o r r e n o o u t r o c o mp a r a d o r .  

A s e n s i b i l i d a d e d o s c o mp a r a d o r e s ê a j u s t a d a a t r a v é s d o s 

p o t e n c i ó me t r o s e R, .  

Os b u f f e r ' s n a s a l d a d o s c o mp a r a d o r e s d i mi n u e m a s i mp e 

d ã n c i a s d e s a í d a ,  a f i m d e d i mi n u i r  a a t e n u a ç ã o n o s p u l s o s d e 

r i v a d o s p e l o c i r c u i t o RC.  

A f i g u r a 4 . 6 mo s t r a a s f o r ma s d e o n d a n o s d i f e r e n t e s 

p o n t o s d o c i r c u i t o .  

Os c o mp a r a d o r e s u t i l i z a d o s d e v e m p o s s u i r  u ma t e n s ã o d e 

e x c i t a ç ã o t ã o p r ó x i ma d e z e r o q u a n t o p o s s í v e l ,  a f i m d e e v i  

t a r  g r a n d e s d e s l o c a me n t o s e m r e l a ç ã o a o p o n t o z e r o d o s p u l s o s 

g e r a d o s n o c i r c u i t o OU e q u e s e r v e m p a r a o d i s p a r o d o s t r i a c s .  

A f i g u r a 4 . 7 mo s t r a e s s e d e s l o c a me n t o n o c a s o d e d o i s s i n a i s 

d e n í v e i s d i f e r e n t e s o b t i d o s a t r a v é s d o s e n s o r .  



Fi s . 4 . 4 — L I G A p Ã O DOS SHUNTS NO P R I M Á R I O 

DO TRANSFORM ADOR 

SINAL DO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r<9 . 4 . 5 — CIRCUITO DETETOR DE ZERO 
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"j l n li 
t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i ? 4 , 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — F O R M A S D E O N D A N O C I R C U I TO D E T E C T O R D E Z E R O 

a)  S I N A L D O S E N S O R ( S H U N T) 

b) S A Í D A D O C O M P A R A D O R A 

c)  S A Í D A DO C O M P A R A D O R B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d) e e) P U L S O S D I F E R E N C I A D O S 

f) P U L S O S S I N C R O N I Z A D O S 



fiV *  T E N S Ã O DE E X C I T A Ç Ã O DO COM PARADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI9  4 . 7  - S I NAL DO SENSOR E M DOIS 

NJVEIS DI STI NTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 . 2 -  De t e c t o r  d e p i c o 

Es t e c i r c u i t o ,  f i g u r a 4 . 8 ,  d e t e c t a o s p i c o s d e t e n s ã o 

d e s a í d a d a f o n t e ,  a f i m d e p o d e r  c o mp a r á - l o s c o m u m v a l o r  

d e r e f e r ê n c i a ,  c a r r e g a n d o u m c a p a c i t o r  q u e r e t é m a ma i o r  t e n 

s ã o .  A p r e s e n ç a d e u m d i o d o n a s a í d a d o Cl  e v i t a q u e a t e n 

s ã o d o c a p a c i t o r  a c o mp a n h e a s o n d u l a ç õ e s d e t e n s õ e s d a f o n t e 

i mp e d i n d o o r e t o r n o d e c o r r e n t e a t r a v é s d o C l .  A c a d a p e r í o 

d o d a o n d u l a ç ã o d e s a í d a o c a p a c i t o r  d e v e s e r  d e s c a r r e g a d o a 

f i m d e s e r  d e t e c t a d o o n o v o v a l o r .  Es s a d e s c a r g a é o b t i d a 

a t r a v é s d e u m t r a n s i s t o r  e m p a r a l e l o c o m o c a p a c i t o r .  Co mo 

c a d a n o v o v a l o r  d e p e n d e d o t r i a c d i s p a r a d o ,  a p e r i o d i c i d a d e 

d e d e s c a r g a p o d e s e r  a d o s p u l s o s s i n c r o n i z a d o s c o m o z e r o 

d a c o r r e n t e .  



SINCRONIZADOS 

ERO DA CORRENTE 
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E s t e s v a l o r e s d o s p i c o s d e t e n s ã o s ã o l e v a d o s a u m c o m 

p a r a d o r  a f i m d e s e r e m c o mp a r a d o s c o m o s v a l o r e s d e r e f e r ê n 

c i a d e s e j  a d o s .  

4 . 1 . 3 -  Co mp a r a d o r  

A f i g u r a 4 . 9 mo s t r a o c i r c u i t o q u e c o mp a r a a t e n s ã o d e 

s a í d a d a f o n t e c o m o v a l o r  d e s e i a d o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi j . « . 9 — CIRCUITO COMPARADOR 

Qu a n d o o p i c o d e t e n s ã o d e s a í d a d a f o n t e ê ma i o r  d o 

q u e 2 , 1 V ,  a s a í d a d o c o mp a r a d o r  C v a i  p a r a u m,  e n q u a n t o q u e 

a s a í d a d o c o mp a r a d o r  D c o n t i n u a e m z e r o .  A s i t u a ç ã o s e r ã i n 

v e r t i d a s e a t e n s ã o f o r  me n o r  d o q u e 2 , 0 .  As s a í d a s d o s d o i s 

c o mp a r a d o r e s s o s e r ã o a mb a s n u l a s s e a t e n s ã o d e p i c o d e s a í  

d a d a f o n t e e s t i v e r  e n t r e 2 , 0 e 2 , 1 V .  S e n d o a s s i m,  a s a í d a 
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d o c i r c u i t o s e r a ' 0 '  q u a n d o a t e n s ã o d a f o n t e f o r  s a t i s f a t õ 

r i a ,  e s e r ã ' 1 '  q u a n d o f o r  n e c e s s á r i o f a z e r  a c o r r e ç ã o ( NOR 1 ) .  

A s a í d a d o c o mp a r a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê a i n d a mo d i f i c a d a e m d e p e n d ê n c i a d e 

u m s i n a l  d o c i r c u i t o d e p r o t e ç ã o ,  o u s e j a ,  q u a n d o a t e n s ã o 

d e a l i me n t a ç ã o e s t i v e r  f o r a d o s l i mi t e s d e c o n t r o l e ,  a s a í d a 

d o c i r c u i t o d e p r o t e ç ã o ( e n t r a d a 2 d a p o r t a NOR 2)  mu d a d e 

' 0 '  p a r a ' 1 ' .  

4 . 1 . 4 -  Di s t r i b u i d o r  d e p u l s o s 

Se o n í v e l  d e t e n s ã o d e p i c o e s t i v e r  d e n t r o d o s 1 i mi _ 

t e s d e s e j a d o s ,  o d i s t r i b u i d o r  d e p u l s o s d e v e ma n t e r  o d i s p a 

r o d o me s mo t r i a c ,  s e n ã o ,  u m n o v o t r i a c d e v e s e r  d i s p a r a d o 

p a r a e f e t u a r  a c o r r e ç ã o .  0 d i s t r i b u i d o r  d e p u l s o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c c o mp o s t o 

b a s i c a me n t e d e u m c o n t a d o r  d e p u l s o s e d e u m d e c o d i f i c a d o r  

q u e o p e r a m e m f u n ç ã o d e s i n a i s e x t e r n o s i n d i c a n d o s e a c o n t a 

g e m ê p a r a c i ma o u p a r a b a i x o a f i m d e s e l e c i o n a r  o t r i a c 

a d e q u a d o e s e d e v e e x i s t i r  o u n ã o p u l s o s n a s a í d a d o d i s t r j _ 

b u i d o r  p a r a o a c i o n a me n t o d o s t r i a c s .  

4 . 1 . 4 . 1 -  Co n t a d o r  d e p u l s o s 

A mu d a n ç a n a s a í d a d o c o n t a d o r  d e p u l s o s d e p e n d e d e h a 

v e r  o u n ã o i n i b i ç ã o a p a r t i r  d e u m mo n o e s t á v e l ,  c o mo s e r á e x 

p l i c a d o ma i s a d i a n t e .  J á f o i  v i s t o a n t e r i o r me n t e q u e a s a í d a 

d o c o mp a r a d o r  D ê z e r o q u a n d o a t e n s ã o d e p i c o d a f o n t e es t i _ 

v e r  a c i ma d e 2, 0 V e 1 q u a n d o e s t i v e r  a b a i x o .  A s a í d a d e £ 

t e c o mp a r a d o r  c q u e d e f i n e o s e n t i d o d a c o n t a g e m d o c o n t a d o r ,  
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o u s e j a ,  s e f o r  " 0 "  a c o n t a g e m é p a r a b a i x o ,  s e f o r  " l " a c o n 

t a g e m é p a r a c i ma .  Os p u l s o s r e s u l t a n t e s d e s s a c o n t a g e m,  s ã o 

t r a n s mi t i d o s a o d e c o d i f i c a d o r  a t r a v é s d a s s a í d a s A ,  B ,  C,  e 

D d o c o n t a d o r .  Se a t e n s ã o d a f o n t e e s a t i s f a t ó r i a ,  a s a í d a 

d o c o mp a r a d o r  D é " 1 "  i n d i c a n d o u ma c o n t a g e m p a r a c i ma .  Es t a 

c o n t a g e m n ã o e e f e t u a d a t e n d o e m v i s t a q u e n o i n i b i d o r  d o c on 

t a d o r  ( p i n o 1 5 )  n ã o e x i s t e p u l s o s ma n t e n d o a s s a í d a s d o c o n 

t a d o r  i n a l t e r a d a s ( f i g u r a 4 . 1 0 ) .  

4 . 1 . 4 . 2 -  De c o d i f i c a d o r  

Co mo mo s t r a a f i g u r a 4 . 1 1 ,  e s t e d i s p o s i t i v o c o n t e m d e 

z e s s e i s e n d e r e ç o s d e s a í d a ,  p o r e m,  a p e n a s u m d e s s e s e n d e r e 

ç o s é s e l e c i o n a d o d e c a d a v e z ,  o u s e j a ,  a p e n a s u ma d a s s a í  

d a s t e m p u l s o s .  A s e l e ç ã o d a s a í d a d o d e c o d i f i c a d o r  ê f e i t a 

a t r a v é s d a s e n t r a d a s A ,  B ,  C e D c o mo mo s t r a a t a b e l a 4 . 1 .  A 

e x i s t ê n c i a d e p u l s o s n a s a í d a d o d e c o d i f i c a d o r  d e p e n d e d o e s 

t a d o d o i n i b i d o r .  Qu a n d o o i n i b i d o r  é " 0 "  a s a í d a é " 1 "  e v i _ 

c e - v e r s a .  

4 . 1 . 5 -  Mo n o e s t ã v e i s d e i n i b i ç ã o 

Os mo n o e s t ã v e i s i n d i c a d o n a f i g u r a 4 . 1 2 ,  t ê m p u l s o s d e 

s a í d a c o mp l e me n t a r e s ,  o u s e j a ,  q u a n d o ( E)  e s t ã e m " 1 " ,  ( F)  

e s t a e m " 0 "  e v i c e - v e r s a .  

0 mo n o e s t ã v e l  E i n i b e a s a í d a d o d e c o d i f i c a d o r .  0 mo n o 

e s t á v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F i n i b e a c o n t a g e m d o c o n t a d o r ,  e v i t a n d o a mu d a n ç a 

d o t r i a c a s e r  d i s p a r a d o ,  e m d e p e n d ê n c i a d o s i n a l  d o c o mp a r a 



P U L S O S D O > 

D O M O N O E 3 T A V E L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPARA O O E C O D I F I 

CAOOR 

' C A R R Y O U T 

F l f . « . I O C I R C U I T O C O R T A D O R 

DO CONTADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I M I 9 0 R 

I DO M ON . C I 

Flg. « . I I - DECOOIFICADCR 
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d o r .  Se e s t e f o r  ' 1 ' ,  o u s e j a ,  s e o n í v e l  d e t e n s ã o f o r  i n s a 

t i s f a t õ r i o ,  h a v e r á p u l s o s n a s a í d a d o mo n o e s t ã v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F n o s e n t i _ 

d o d e e f e t u a r  mu d a n ç a s n a s a í d a d o c o n t a d o r .  

T a b e l a 4 . 1 

E n t r a d a d e Da d o s S a í d a s d o De c o 

A B C D 
d i f  i c a d o r  

0 0 0 0 S
0 

0 0 0 1 S
l  

0 0 1 0 s 2 

0 0 1 1 S
3 

0 1 0 0 S
4 

0 1 0 1 S
5 

0 1 1 0 S
6 

0 1 1 1 S
7 

1 Ü 0 0 S
8 

1 0 0 1 s 9 

1 0 1 0 

1 0 1 1 s
l l  

1 1 0 0 s 
° 12 

1 1 0 1 S
1 3 

1 1 1 0 S
1 4 

1 1 1 1 S
1 5 
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Se e s t e f o r  '  0 '  ( n í v e l  d e t e n s ã o s a t i s f a t ó r i o ) ,  n ã o h a 

v e r a p u l s o s n a s a í d a d o mo n o e s t ã v e l  ma n t e n d o a s a í d a d o c o n t a 

d o r  i n a l t e r a d a .  A f i g u r a 4 . 1 5 mo s t r a a s f o r ma s d e o n d a d o c i r  

c u i t o .  Os c i r c u i t o s R~ C_ e R^ C^ s e r v e m p a r a a j u s t a r  a l a r g u 

r a d e p u l s o s d o s mo n o e s t ã v e i s .  

4 . 1 . 6 -  Ge r a d o r  d e t r e m d e p u l s o s 

T e n d o e m v i s t a a n ã o e x i s t ê n c i a d a c o r r e n t e n o i n s t a n 

t e d e a c i o n a me n t o ,  u t i l i z a - s e u m t r e m d e p u l s o s p a r a d i s p a r a r  

o s t r i a c s n a a u s ê n c i a d e s s a c o r r e n t e .  De p o i s d a p a r t i d a ,  e s t e 

c i r c u i t o e o mi t i d o d o s i s t e ma a t r a v é s d a c h a v e S- ,  a q u a l  c 

a c i o n a d a p o r  u m r e l ê g a t i l h a d o ma n u a l me n t e ,  c o mo mo s t r a a f i  

g u r a 4 . 1 4 .  

4 . 1 . 7 -  E s t á g i o d e p o t ê n c i a 

De s t i n a - s e a p o s s i b i l i t a r  u m a u me n t o n a p o t ê n c i a d o sj _ 

n a l  d e d i s p a r o d o s t r i a c s ,  f i g u r a 4 . 1 5 .  

4 . 1 . 8 -  Ci r c u i t o g e r a l  e d i a g r a ma n o t e mp o 

d o c i r c u i t o d e c o ma n d o 

A f i g u r a 4. 1( i  mo s t r a o c i r c u i t o g e r a l  p a r a u ma d a s f a 

s e s d o t r a n s f o r ma d o r .  Na f i g u r a 4 . 1 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê a p r e s e n t a d o o d i a g r a ma 

n o t e mp o d o c i r c u i t o d e c o ma n d o .  Pa r a o s q u a t r o p r i me i r o s pu l _ 

s o s d e s i n c r o n i s mo h o u v e mu d a n ç a d e t r i a c s c m v i r t u d e d a e n 

t r a d a d e d a d o s d o mo n o e s t ã v e l  F ( s a í d a d a p o r t a NOR 2 )  t e r  si  

d o c o n s i d e r a d a De p o i s d i s s o ,  a e n t r a d a d e d a d o s p a s s a p a 
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PULSOS Oi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D I S PARO 

8 

II 13 

2 
( E) 

12 

IO 

PARA O DCCOOIFICADOR 

PARA O CONTADOR 

ENTRADA DE 
DADOS IDO COMPI 

F i g . 4 , 12 - M ONOESTAVEIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J L J L J L J L 

J U _ J 1 
:x_ilt 

Fig. 4 , 1 3 — o ) ENTRADA DE DAOOS 

b) PULS O DE DI SPARO 

e) S A Í D A DO MONO E S T Á V E L E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 ) S A Í D A DO M ONOESTAVEL F 



P/ O D EC OD I FI C A -

D O R 

( I N I B I D O R ) 

P U L S O S D O 

M O N D E S TA ' V E L E 

F i g . 4 . 1 4 — G E R A D O R D E T R E M D E PULSOS 

PULSOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P A R A 

OS TRI ACS 

F i , 4 . 1 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — E S T A G I O D E P O T E N C I A 
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1 0 0 

r a o e s t a d o ' 0 '  ma n t e n d o o s p u l s o s e m u m me s mo t r i a c ,  o q u a l  

c o r r e s p o n d e a u ma me s ma s a í d a d o d e c o d i f i c a d o r .  
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CAPI TULO V 

RESULTADOS EXPERI MENTAI S E CONCLUSÕES 

O e s q u e ma a p r e s e n t a d o n o c a p í t u l o a n t e r i o r ,  f o i  r e a l i z a 

d o e x p e r i me n t a l me n t e e m l a b o r a t ó r i o .  As f i g u r a s d e 5 . 1 a 5 . 4 

mo s t r a m a s p r i n c i p a i s f o r ma s d e o n d a o b t i d a s ,  o u s e j a :  t e n s ã o 

r e t i f i c a d a ,  t e n s ã o d e f a s e ,  q u e d a d e t e n s ã o n o s d i o d o s ,  r e s -

p e c t i v a me n t e .  

P a r a s e o b t e r  b o n s r e s u l t a d o s n a r e g u l a ç ã o d a t e n s ã o d e 

s a í d a d a f o n t e ,  é i n t e r e s s a n t e o b s e r v a r  o s s e g u i n t e s p o n t o s :  

.  De v i d o a o i n t e r v a l o d e c o mu t a ç ã o d o s t i r i s t o r e s ( i ns ^  

t a n t e d e mu d a n ç a d o s t i r i s t o r e s d e v i d o a i n v e r s ã o d a 

c o r r e n t e )  d e s c o n t i n u i d a d e s n a t e n s ã o d e s a í d a ( f i g u r a 

5 . 1 ) ,  s ã o i n e v i t á v e i s .  E s t e i n c o n v e n i e n t e p o d e s e r  mi _ 

n i mi z a d o a t r a v é s d e a j u s t e s n o d e t e c t o r  d e z e r o d a 

c o r r e n t e ,  r e d u z i n d o - s e a o mí n i mo o i n s t a n t e d e d i s p a 

r o d o s t i r i s t o r e s e m r e l a ç ã o a o s i n s t a n t e s d e p a s s a 

g e m p o r  z e r o d e s s a c o r r e n t e ,  c o n f o r me o b s e r v a d o e x p e 

r i me n t a l me n t e ( f i g u r a 5 . 2 ) .  P o d e - s e o b s e r v a r  n e s s a f i  

g u r a ,  q u e o i n s t a n t e d e d i s p a r o d o t i r i s t o r  o c o r r e n a 

d e s c i d a d o p u l s o s i n c r o n i z a d o c o m a p a s s a g e m d e c o r  

r e n t e p o r  z e r o .  As d e s c o n t i n u i d a d e s n a t e n s ã o d e sai *  

d a p o d e m s e r  r e d u z i d a s c o m a r e d u ç ã o d a l a r g u r a d o 

p u l s o s i n c r o n i z a d o .  . En t r e t a n t o ,  mu d a n ç a s n o s v a l o r e s 

d a c o r r e n t e d e c o r r e n t e s d a s mu d a n ç a s d e d e r i v a ç õ e s ,  

p o d e m a c a r r e t a r  p u l s o s d e d i s p a r o s e m i n s t a n t e s i nde;  
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mimmiè stízam' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i « « U M H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESC. VERT.: 0 5 / div. 

HOR.; 5 ms/ div. 

^ / ?.  5. / —  TENSÃO DE SAÍDA DA FONTE 

I- VALOR INSTANTÂNEO 

2  - VALOR M ÉDIO 

O 

F/ g. 5 .2  — PASSAGEM  POR ZERO 

1 - PULSO SINCRONIZADO 

2 - CORRENTE NO SHUNT 



s e j a v e i s ( . d i s par o d e t i r i s t o r  e m u ma d e r i v a ç ã o ,  a n t e s 

q u e a c o r r e n t e n a o u t r a s e a n u l e ) ,  e p r o v o c a r  f a l h a s 

n o s i s t e ma .  P o r t a n t o ,  a p r o x i mi d a d e d o i n s t a n t e d e 

d i s p a r o d o s t i r i s t o r e s e m r e l a ç ã o a o i n s t a n t e d a p a s 

s a g e m p o r  z e r o d a c o r r e n t e d e v e s e r  b e m a j u s t a d a 

o b e d e c e n d o u m c e r t o l i mi t e .  

.  D i f e r e n ç a s n a r e l a ç ã o d e t r a n s f o r ma ç ã o d o t r a n s f o r ma 

d o r  ( p a r a u ma me s ma d e r i v a ç ã o ) ,  ou d i f e r e n ç a s n a s q u e 

d a s d e t e n s ã o d o s d i o d o s r e t i f i c a d o r e s ,  t o r n a m d e f i  

c i e n t e o c o n t r o l e d a t e n s ã o d e s a í d a ,  c o m u ma e v i d e n 

t e r e d u ç ã o n a f a i x a d e c o n t r o l e ,  v i s t o q u e c a d a f a s e 

d o t r a n s f o r ma d o r  t r a b a l h a r a e m d e r i v a ç õ e s d i f e r e n t e s 

p a r a u ma me s ma t e n s ã o d e s a í d a .  Pa r a e v i t a r  e s t e i n -

c o n v e n i e n t e ,  p o d e - s e u t i l i z a r  a p e n a s u ma d a s f a s e s d o 

t r a n s f o r ma d o r  c o mo r e f e r ê n c i a p a r a o c o n t r o l e d e s t a 

t e n s ã o .  Ne s s e c a s o ,  a f o r ma d e o n d a d a t e n s ã o r e t  í  f  i  

c a d a t e r ã p i c o s c o m v a l o r e s d i f e r e n t e s ( f i g u r a 5 . 1 ) .  

De s d e q u e a s d i f e r e n ç a s me n c i o n a d a s a c i ma ( r e l a ç ã o d e 

t r a n s f o r ma ç ã o d o t r a n s f o r ma d o r ,  q u e d a d e t e n s ã o n o s d i o d o s )  

n ã o o c o r r a m,  e s s e s i n c o n v e n i e n t e s d e s a p a r e c e m.  A f i g u r a 5 . 3 .  

mo s t r a a s q u e d a s d e t e n s õ e s n o s d i o d o s u t i l i z a d o s n a mo n t a g e m.  

A d i s p o n i b i l i d a d e d e a p e n a s 6 ( s e i s )  d i o d o s n ã o p e r mi t i u u ma 

s e l e ç ã o a d e q u a d a d o s me s mo s .  

A f i g u r a 5 . 4 mo s t r a a s t e n s õ e s n o s e c u n d á r i o d o t r an_s 

f o r ma d o r  a n t e s d a r e t i f i c a ç ã o .  
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o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r
nmmmum zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mam zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESC. VERT.l IV/ div. 

HOR.: 2 ms/ div 

Fig. 5 .3  — QUEDA DE TENSÃO NOS DIODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ VOZ?..'  2ms/ div. 

Fig. 5 .4 — TENSÃO DE FASE PRIMARIA 
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5 . 1 -  F u n c i o n a me n t o e m T r a n s i t ó r i o 

As v a r i a ç õ e s d e t e n s ã o ,  f o r a m o b t i d a s a t r a v é s d e u m 

t r a n s f o r ma d o r  v a r i á v e l  a u ma f r e q u ê n c i a f i x a d e 6 0 H z .  Ne s s e 

e n s a i o ,  o s i s t e ma a p r e s e n t o u o s r e s u l t a d o s e s p e r a d o s .  

P a r a a o p e r a ç ã o e m f r e q u ê n c i a v a r i á v e l ,  a s l i mi t a ç õ e s 

s e e s t a b e l e c e m n o d e s e mp e n h o d o t r a n s f o r ma d o r  ( a u me n t o d a s 

p e r d a s )  ,  e n a s c o n s t a n t e s d e t e mp o d o c i r c u i t o d o c o ma n d o .  

Os e s t u d o s e f e t u a d o s mo s t r a r a m ( v e j a a p ê n d i c e )  q u e o 

s i s t e ma p o d e r á o p e r a r  s a t i s f a t o r i a me n t e n a f a i x a d e f r e q u ê n 

c i a d e s e j a d a .  

CONCLUSÃO 

P a r a s i s t e ma s r e g u l a d o s c o m b a i x a t e n s ã o n a s a í d a ,  c o mo 

é o c a s o n a p r o d u ç ã o d e h i d r o g ê n i o ,  a r e g u l a ç ã o d e t e n s ã o d e 

v e s e r  r e a l i z a d a n o p r i má r i o d o t r a n s f o r ma d o r  r e g u l a d o r .  0 r e 

t i f i c a d o r  h e x a f á s i c o c o m b o b i n a d e i n t e r f a s e ê o q u e a p r e s e n 

t a me l h o r  d e s e mp e n h o s e o s t i r i s t o r e s n o p r i má r i o d o t r a n s f o r  

ma d o r  e s t i v e r e m c o n e c t a d o s e m t r i â n g u l o .  E n t r e t a n t o ,  o r e t i f i  

c a d o r  h e x a f á s i c o d e me i a o n d a ,  q u a n d o u t i l i z a d o c o m t r a n s f o r  

ma d o r  a c i n c o c o l u n a s ,  a p r e s e n t a o me s mo d e s e mp e n h o .  P a r a i _s 

s o ,  e n t r e t a n t o ,  o p r i má r i o d e v e e s t a r  c o n e c t a d o e m e s t r e l a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r e g u l a ç ã o p o r  c o n t r o l e d e f a s e e c o n t r o l e mi s t o ,  ex i _ 

g e a u t i l i z a ç ã o d e u m r e a t o r  d e f i l t r a g e m,  o q u e e l e v a o s cu_s 

t o s d o s me s mo s d e v i d o a g r a n d e q u a n t i d a d e d e f e r r o u t i l i z a d a 
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p a r a a c o n f e c ç ã o d a b o b i n a d e f i l t r a g e m.  Nã o s e n d o n e c e s s á r i o 

o r e a t o r  d e f i l t r a g e m,  e n t r e t a n t o ,  u ma a n á l i s e d e a s p e c t o e c o 

n o mi c o mo s t r a q u e s u a u t i l i z a ç ã o ê v i á v e l  e m a l g u ma s f o n t e s 

d e p o t ê n c i a .  

A r e g u l a ç ã o s e l e t i v a a p r e s e n t a b o a s c a r a c t e r í s t i c a s e m 

b o r a u s e u m n u me r o u m p o u c o ma i o r  d e t i r i s t o r e s e m r e l a ç ã o a 

o u t r a s p o s s i b i l i d a d e s .  E s t e t i p o d e r e g u l a ç ã o n e c e s s i t a q u e 

a s r e l a ç õ e s d e t r a n s f o r ma ç ã o t e n h a m b o a p r e c i s ã o n a s f a s e s d o 

t r a n s f o r ma d o r  e q u e o s d i o d o s t e n h a m q u e d a s d e t e n s õ e s a p r o x i _ 

ma d a s ,  p a r a q u e o d e s e mp e n h o d o s i s t e ma s e j a a d e q u a d o .  

A t í t u l o d e s u g e s t ã o p a r a c o n t i n u a ç ã o d o t r a b a l h o d e s e n 

v o l v i d o ,  i n d i c a mo s a r e a l i z a ç ã o d o e s t u d o c o mp a r a t i v o ,  i e f o r  

ma g e n e r a l i z a d a e p a r a d i f e r e n t e s a p l i c a ç õ e s d o s r e g u l a d o r e s 

c o n s i d e r a d o s ,  i n c l u s i v e ,  o b s e r v a n d o o s a s p e c t o s e c o n ô mi c o s e 

r e a l i z a n d o u ma c o mp a r a ç ã o e x p e r i me n t a l  d o s me s mo s .  
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t h y r i s t o r  e 1 e t r o c h e mi c a l  r e c t i  f e e r s "  ,  1 LEE Tr a n s a c t i o n s 

o n I n d u s t r y A p p l i c a t i o n s ,  v o l .  I A - 1 3 ,  n
?
 6 ,  p p .  6 0 7 -

6 1 1 ,  1 9 7 7 .  

2 0 -  K A GA NOV , I . L . ;  " E l e t r ô n i c a I n d u s t r i a l " ,  E d i t o r a MI R ,  Mo s 

c o u ,  1 9 7 1 .  

2 1 -  Mc MURRAY, h ' .  ;  " A c o mp a r a t i v e s t u d y o f  s y mme t r i c a l  t h r e e -

p h a s e c i r c u i t s f o r  p h a s e - c o n t r o l l e d AC mo t o r  d r i v es ' , '  

I EEE T r a n s a c t i o n s I n d u s t r y A p p l i c a t i o n s ,  v o l .  I A - 1 0 ,  

p p .  4 0 3 - 4 1 1 ,  ma y / J u n e 1 9 7 4 .  
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PERRI N, E . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM. ;  " F u n d a me n t a l  o p e r a t i o n o f  r e e t i f i e r s wi t h 

t hyr i st or  AC p o we r  c o n t r o l " ,  I EEE T r a n s a c t i o n s o n 

I n d u s t r y A p p l i c a t i o n s ,  v o l . I A - 9 ,  n
9
 4 ,  p p .  4 5 3 -  4 6 1 

J u l y / A u g u s t  1 9 7 5 .  

MA S CA RI N, R. ;  " Re d r e s s e u r s i n d u s t r i a l s a s e mi - c o n d u t e u r s ' , '  

E d i t i o n s E y r o l l e s ,  1 9 7 3 .  

MA R T I GN ON I ,  A . ;  " T r a n s f o r ma d o r e s " -  E d i t o r a Gl o b o ,  1 9 7 9 .  
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Os t r a n s f o r ma d o r e s d e p o t ê n c i a s a o p r o j e t a d o s p a r a t r a 

q u e n c i a n o mi n a l ,  a s s e g u i n t e s g r a n d e z a s f i c a m a f e t a d a s | 2 4 | .  

.  P e r d a s n o f e r r o 

.  Co r r e n t e d e e x c i t a ç ã o 

.  I mp e d â n c i a 

.  Re g u l a ç ã o 

.  Re n d i me n t o 

a )  P e r d a s n o f e r r o 

V a r i a m n a p r o p o r ç ã o i n v e r s a d a f r e q u ê n c i a ,  p o d e n d o s e r  

a p r o x i ma d a me n t e a v a l i a d a s p o r :  

b )  Co r r e n t e d e e x c i t a ç a o 

A c o r r e n t e d e e x c i t a ç ã o d e p e n d e d o v a l o r  d a i n d u ç ã o e -

x i s t e n t e n o n ú c l e o .  P o r t a n t o ,  e s t a c o r r e n t e a u me n t a q u a n d o a 

f r e q u ê n c i a a u me n t a e v i c e - v e r s a .  

c )  I mp e d â n c i a 

A i mp e d â n c i a r e s u l t a d a c o mp o s i ç ã o d a r e s i s t ê n c i a c o m a 

r e a t â n c i a .  P o r t a n t o ,  e s s a i mp e d â n c i a d i mi n u i  ao d i mi n u i r  a f r e_ 

q u ê n c i  a .  

b a l h a r  a u ma d e t e r mi n a d a f r e q u ê n c i a ( f r e q u ê n c i a n o mi n a l )  .  Qu a n 

d o o s me s mo s p a s s a m a o p e r a r  e m f r e q u ê n c i a s d i f e r e n t e s d a f r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 
f  1 

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 2  
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d )  Re g u l a ç a o 

A r e g u l a ç ã o d e p e n d e d a i mp e d â n c i a .  S e n d o a s s i m,  a o d i mi  

n u i r  a f r e q u ê n c i a ,  a r e g u l a ç ã o d i mi n u i .  

e )  Re n d i me n t  o 

0 r e n d i me n t o d i mi n u i  c o m o a u me n t o d a s p e r d a s .  Ne s t e c a 

s o ,  a o d i mi n u i r  a f r e q u ê n c i a ,  o r e n d i me n t o d i mi n u i .  

A f i m d e t e r - s e u ma i d é i a d e c o mo v a r i a m a s g r a n d e z a s 

c a r a c t e r í s t i c a s d e u m t r a n s f o r ma d o r ,  q u a n d o a l i me n t a d o p o r  

u ma f r e q u ê n c i a d i f e r e n t e d a n o mi n a l  ê a p r e s e n t a d o n o q u a d r o 

a b a i x o .  

QUA DRO RE S UMO ( 2 4 )  

P e r d a s n o P e r d a s Co r r en t e d e I mpedân Re g u -

f e r r o t o t a i s e x c i t a ç ã o c i a l aç ão 

Tr a n s f o r ma d o r  a u me n t a m aumen t am aumen t a d i mi n u i  d i mi -

d e 60 Hz ope_
 n U 1 

r a n d o a 50 Hz -  18*  -  5*  » 2501zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 141 *  14% 

Tr a n s f o r ma d o r  d i mi n u e m d i mi n u e m d i mi n u i  a u me n t a aumen 

d e 50 Hz ope
 t a 

r a n d o a 60 Hz = 13* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  41 = 40° „  « 10*  -  10*  
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O e f e i t o d a mu d a n ç a n a f r e q u ê n c i a d a c o r r e n t e ,  r e f l e t e -

s e n a mu d a n ç a d o p e r í o d o d o s p u l s o s s i n c r o n i z a d o s c o m o z e r o 

d a me s ma ,  o u s e j a ,  q u a n d o a f r e q u ê n c i a d i mi n u i ,  o p e r í o d o a u 

me n t a e v i c e - v e r s a .  

P a r a u m b o m d e s e mp e n h o d o c i r c u i t o ,  ê n e c e s s á r i o q u e 

s u a s c o n s t a n t e s d e t e mp o s e j a m mu i t o me n o r e s d o q u e o p e r í o d o 

d a c o r r e n t e ,  s o b p e n a d e n ã o h a v e r  s e p a r a ç ã o -  d o s p u l s o s ,  q u a n 

d o a s s u a s c o n s t a n t e s d e t e mp o s e t o r n a r e m c o mp a r á v e i s c o m 

t a l  p e r í o d o .  

Os c i r c u i t o s i n t e g r a d o s ,  s ã o c o mp o n e n t e s e l e t r ô n i c o s 

q u e o p e r a m e m g r a n d e s f a i x a s d e f r e q u ê n c i a ( d e z e r o a c e n t e -

n a s d e K H z ) .  P o r t a n t o ,  a s l i mi t a ç õ e s a p a r e c e m a p e n a s n o s e s t a 

g i o s q u e p o s s u e m c o n s t a n t e s d e t e mp o a j u s t á v e i s .  E s s e s e s t á 

g i o s s ã o o s s e g u i n t e s :  

.  De t e t o r  d e z e r o ( f i g u r a 4 . 5 )  

.  Mo n o e s t ã v e i s ( f i g u r a 4 . 1 2 )  

.  De t e t o r  d e p i c o ( f i g u r a 4 . 8 )  

Os v a l o r e s d a s c o n s t a n t e s d e t e mp o u t i l i z a d o s ,  s ã o d a 

o r d e m d e p s .  P o r t a n t o ,  e s s e s v a l o r e s s ã o b e m me n o r e s d o q u e 

o p e r í o d o d a ma i o r  f r e q u ê n c i a d e o p e r a ç ã o d a f o n t e ( 1 6 , 7 ms ) .  


