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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento, construcgao e
a analise experimental de uma fonte de tensao continua regula
da de baixa tensao para correntes elevadas, alimentada por
uma tensao alternada variavel. A fonte foi projetada com carac
teristicas adequadas a produc@o de hidrogénio, a partir da ele
trolise da agua utilizando energia elétrica obtida através de
um aerogerador. E feito, também, um estudo comparativo das va
rias possibilidades de realizacao de uma tal fonte, examinando
as diferentes técnicas de regulagao, que podem ser utilizadas,
e de possiveis conexoes dos semicondutores e dos enrolamentos
no primario e secundario do transformador. A regulagao da ten
sao de saida da fonte & obtida a partir da mudanga de deriva
¢oes no primario do transformador de retificacgao. Para a con
versdao em corrente continua, utilizou-se um retificador hexafé

sico de meia onda.



ABSTRACT

It is described the design, manufacturing and experimenta
analysis of a regulated DC power source with secondary low
voltage and high currents, feed by a variable AC voltage. The
power source 1s intented for use in a hydrogen production plant
by electrolysis of water using wind energy. It is also made a
comparative study of several possible configuration of on
voltage source by examining the diferent techniques of voltage
regulation that could be used and the possible conection of
semicondutors and windings on the primary an on the secondary
of the transformer. The DC output voltage is regulated by
changing the taps of the primary winding. A half-wave hexafase

rectifier was used to obtain the AC/DC conversion.
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CAPITULO I
INTRODUCAQ

A crise de energia que afeta o mundo atualmente,tem tra
zido a luz tanto para o publico em geral, como para os cien
tistas, a importancia geopolitica devido a focalizagao de ma
térias primas, em especial de combustiveis,no mundo. Outro fa
to importante que tem recebido atencao nos tGltimos anos, sao
os danos ocasionados pela poluicao, devido ao uso crescente

de combustiveis fosseis.

A reagao do hidrogenio com o oxigenio, um dos elementos
mais abundantes sobre o globo terrestre, resulta na liberacgao
de energia. Um dos aspectos da quimica do hidrogénio € a sua

combinagao isotéermica com o oxigenio para formar agua.

Se considerarmos que praticamente todos os paises tem
agua em abundancia, e que a combustao do hidrogénio n3ao pro
duz efeitos nocivos sobre o meio ambiente, ndao € surpreenden
te que a comunidade cientifica tenha comecado a considerar o
hidrogénio um combustivel com possibilidade de utilizacao fu
tura. Admite-se que o hidrogenio no futuro podera ser utiliza
do em fabricas e mesmo em veiculos automotores, uma vez resol

vido os problemas do armazenamento.

Entre os usos previstos como mais imediatos e que prova
velmente aumentarao de forma notavel a demanda de hidrogenio,

e a fabricagao de amonia usada como fertilizante e a liquefa



cao e gaseificacao de carbono para produzir hidro-carbonetos

sintéticos:

A idéia de se obter hidrogenio a partir da agua e sua
utilizacao como combustivel produzindo agua, & conceitualmen
te simples, porém, deve-se lembrar que a decomposig3ao da agua

requer um consumo de energia.

1.1 - Aproveitamento da Energia Solar

Na maioria dos casos, as diferentes fontes de energia

5a0 oriundas do sol.

1.1.1 - Energia eodlica - ar em movimento devido a ma

nifestacao da energia solar;

1.1.2 - Energia hidraulica - resultado de um proces
S0 que comega com a evaporacgao das aguas pro

vocada pelo sol;

1.1.3 - Combustiveis renovaveis - 4alcool, madeira,
oleos vegetais etc, recebem a energia do sol

através da fotossintese;

1.1.4 - Energia fossil - carvao mineral, petroleo,
gas natural etc, onde a fotossintese desempe

nha um papel importante.

0 diagrama de blocos da figura 1.1, mostra as diversas

fontes de energia com as opgoes de utilizacao da energia so

B s



1.2 - Apresentacao do Trabalho

Existem varios métodos para a obtencao do hidrogenio da
agua. Desses, a eletrdlise € presentemente o método de gera-

cao mais pratico.

Os eletrolisadores para este processo necessitam de ten
sao continua e sobretudo regulavel, para uma melhor eficien

cia da celula.

Com este trabalho, propoe-se a realizacao de wuma fonte
regulada especifica onde a energia ¢ fornecida por um gerador
acionado por uma turbina eolica, portanto, com tensao e fre

quencia variaveis.

No capitulo II sao apresentados alguns conceitos de e-
nergia eolica e do principio da eletrolise, inclusive as ca-

racteristicas do aerogerador e da célula a serem utilizados.

No capitulo III s3ao analisadas diversas possibilidades
de realizagao dessa fonte, e em seguida e apresentada a monta
gem escolhida. Nele serao analisadas também as varias ligacoes
possiveis no primdrio e secundirio do transformador e final
mente escolhida as configuracoes utilizadas na realizacao da

fonte.

No capitulo IV é apresentada a montagem realizada deta

lhadamente, inclusive, o circuito de controle.

Os resultados das medicoes sao apresentados no capitulo
V. Neste capitulo sao feito também comentarios a respeito do

desempenho da fonte.
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CAPITULO II
AEROGERADORES E ELETROLISADORES

INTRODUCAO

Neste capitulo, sao apresentados alguns conceitos de
conversao de energia eolica em energia elétrica através de ae
rogeradores, como também o processo de producao de hidrogeénio
pela eletrolise, com o objetivo de se conhecer as caracteris

ticas da fonte a ser utilizada para este processo.

Apresenta-se também, neste capitulo, as caracteristicas
do aerogerador e da celula a serem utilizados na producao de

hidrogenio.

2.1 - Energia Eolica, Aerogeradores: Consideracoes

A energia eolica € uma manifestacdao da energia solar,
sendo resultante de ar em movimento continuamente regencrado,
devido a uma pequena fragdao de insolacao em niveis superiores
da atmosfera. Nos recentes anos, tem crescido o interesse na
utilizagao desta natural e renovavel fonte de energia.Por cau
sa da facilidade com que os aerogeradores convertem a energia
do movimento do ar em energia de rotacao mecanica, a conver
sao na forma elétrica tem sido considerada uma das mais prati

cas e apropriadas.

A potencia do vento & expressa em funcdo de sua veloci

dade e da area varrida [1].



P = 0.624 v> A (2.1)

Para uma dada velocidade do vento, existe uma otima ve
locidade do rotor em que a potencia maxima & gerada. A veloci
dade do rotor € funcao do tipo de turbina como mostra a figu

Ta 2 L

A potencia extraida da turbina é dada por:

P, = 0.624 v A Cp (223

onde Cp € o coeficiente de poteéncia.

As turbinas horizontais tem seus coeficientes de poten
cia variando entre 0,415 e 0,475, enquanto que as verticais
variam entre 0,15 e 0,35, dependendo das caracteristicas aero

dinamicas de cada uma.
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VARIOS TIPOS DE TURBINAS (1]



Com vistas a uma visualizagao das partes das turbinas,
a tabela 2.1 € apresentada, para poténcias maiores conside

rando um Cp = 0,35 [1].

TABELA 2.1

T

v(m/s) |
5 7,5 10 12.5 13

pt(kw

1 6,8 3,7 2.4 1,3
10 2l.5 11,7 7,6 5,4 4.1
100 68,0 37,0 24,0 17,0 13,0
1000 ++ ++ 75,9 53,8 41,1

DIAMETROS EM METROS

Levantamento efetuado pelo Nucleo de Meteorologia de
Campina Grande (PB), apresenta, em média, uma energia da or

dem de 112 Kwh/ano - m* para aquela cidade[Z].

2.2 - Eletrolise

A eletr6lise da agua ocorre quando Se passa uma corren
te elétrica através dela. Visto que a agua € um isolante elée
trico, torna-se necessario a utilizacao de eletrolitos para
torna-la condutor; o eletrolito geralmente usado € o hidroxi
do de potassio.

Neste processo o hidrogénio se libera no catodo e uma
quantidade equivalente de oxigenio se libera no anodo.

A energia elétrica minima requericda para decompor a a-

gua esta determinada pela energia livre de GIBBS[3] de decom



posicao, que € igual e inversa a energia livre de formacao

da agua a partir dos elementos:

HZU 7% H2 + 1/20,; AG = 56,69 Kcal/mol a ZSOC, 1 atm
(&3}

A energia elctrica correspondente ¢ dada por:

nFE = AG
onde:
n = numero de elétrons trocado na reacgao
F = constante de Faraday
E = tensao reversivel (valor minimo da tensao aplica-

da, a partir da qual é iniciada a decomposicgao).

2.2.1 - Potencial de decomposigao

Praticamente ndao ha passagem de corrente elétrica en-
quanto nao for atingido um determinado valor da FEM aplicada,
correspondente a tensao de decomposigao. Acima da tensao de
decomposicao, a corrente aumenta rapidamente, como indicado

na figura 2.2 [4].



Iral)
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!
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Fig, 2.2 — CORRENTE X TENSAQ NACELULA (4]

TABELA

2.2

L e &

POTENCIAIS DE DECOMPOSICAO DE ALGUMAS SOLUCOES
NORMAIS ENTRE ELETRODOS POLIDOS DE PLATINA

~ 1 l 3

e PoEcnc1al'da Eletrélito PoEenc1a1 da
celula (V) celula (V)

'7 - 1T'
HnSO4 2,55 lezz 1,85
CdSO4 2,03 ZNBr 1. BO
CoSO4 1,92 Cocle 1.78
HNO3 1.69 Pb{N03), 1,52
H3P04 1, 7L CuSO4 1,49
HC1 1,31 AgE\'O5 0,7
Nis0, 2,00 HBT 0,94
Cd(N03)2 1,98 H I 6,52
CdCZ2 1,88 Na OH 1,69
HZSO4 L. &7 KOH 1.67
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2.2.2 - Sobretensao

A tensao necessaria para decompor a solucao de um ele-
trolito €, geralmente, superior ao valor da tensdo reversivel.
A tensao adicional acima da tensao reversivel da solugao cons

titui a chamada sebretensioc.

A sobretensao entre catodo e anodo sao funcao das se-

guintes variaveis:

. da natureza e estado fisico empregado nos eletrodos;

. do estado fisico da substancia depositada;

. da densidade da corrente elétrica utilizada no proces
50;

. da variagao de concentracao e do gradiente de concen

tracgao.

A figura 2.5 apresenta um diagrama de densidade de cor
rente versus sobretensao para uma solucao hidroxido de potas

sio com varios tipos de eletrodos.

a; {o 5
4/a/ca’)

Fig. 2.3 — SOBRETENSAO X DENSIDADE
OE CORRENTE (4]
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2.2.3 - Eletrolisador [

s

O eletrolito normalmente usado € uma solucao de hidroxi
do de potassio de baixo teor de cloretos, e uma concentracgao

de 25 a 28% em peso na qual se consegue a maxima condutivida

de.

Nao havendo troca de calor com as vizinhancas, as leis
da termodinamica mostram que a tensao reversivel diminui com
o aumento da temperatura, tomando valores de 1,23 a 1,16 V a
25°¢ e BO°C respectivamente, a pressao atmosférica. Para ha-
ver equilibrio térmico € necessario que se trabalhe a tensdes

maiores, da ordem de 1,48 volts a 25°C e 1,46 volts a 40°C.

0 valor da tensao na célula, em condigoes reais de equi
librio térmico, deve ser maior do que o valor da tensao nas
condicoes de reversibilidade para que a decomposigao se ini

cile.

A eficiencia do eletrolisador é, geralmente, definida
como a relacao entre o consumo da energia necessaria para pro
duzir 1 Nm3 de hidrogenio caso a operacao se realizasse nas
condicoes ideais (condigoes de reversibilidade e equilibrio
termico a 100% de eficiencia de corrente), e o consumo de e-

nergia nas condicoes reais de operacao.

: 3 = ;
O consumo de energia por Nm~ (volume do gas nas condi-
coes normais de temperatura e pressao) de hidrogenio em condi

coes reais de operacao € dado por:
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. (tensao na celula) 3
wo = — KW-h/Nm [5}
B 0,418 x (eficiencia da corrente)

(2.4)
A eficiencia do eletrolisador é:
wrev Vrev
m = =—— x 100/Ni (2.5)
W V
op op

onde a eficiencia de corrente Ni & a producao volumétrica
de hidrogenio, por ampére-hora, em relacao a fornecida pelo
equivalente de Faraday proximo de 100%, variando de 96% a
99%, dependendo do projeto do eletrolisador. Portanto, quanto
mais a tensao de operacgao se aproxima da tensao de decomposi

¢ao, maior € a eficiencia do eletrolisador.

2.3 - Caracteristicas da fonte regulada

A fonte proposta tem por finalidade converter uma ten
sao alternada variavel, em tensdo continua regulada entre ni
veis pré-determinados. A figura 2.4 mostra um sistema em que
a regulacao € utilizada na producao de hidrogenio por meio de
uma célula eletrolitica, e a fonte sendo alimentada por um ae

rogerador.

Nesse caso, a regulacao deve ser feita atendendo aos 1i
mites de variacao de tensao continua sobre a célula e a ten

sao alternada produzida pelo aerogerador.



1.3

Seja um aerogerador do tipo tres hélices da ELEKTRO com
uma relacao de velocidade igual a quatro (velocidade do rotor

sobre a velocidade da turbina).

O aerogerador ¢ provido de um regulador mecanico,no sen
tido de minimizar as variagoes de velocidades no rotor da ma
quina. Com isso, a tensao e a frequencia de saida do mesmo,
sao ajustadas para a faixa de variagao desecjada, com os Iimi

tes superiores em torno de 110 V e 60 Hz

Ei= T-01d ol i

| |

| I

| |

s ro-{ FONTE : CELULA

1

GERADOR | |

|

| i

\ |

L= = an s maren i

Fig. 2.4 — DIA6RAMA DE BLOCOS DO SISTEMA

Os dados desse aerogerador sao os seguintes:
Potencia: 8 KvA

Tensao: 80 a 110 VvCA
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Frequencia: 45 a 60 Hz
Nimero de polos: 06

Relagao de velocidade (velocidade do rotor/velocidade da

turbina): 04

Seja tambem uma c€lula unipolar tipica (tipo tanque),co
mo a indicada na figura 2.5, o catodo (eletrodo negativo) &
de ago e em sua superficie € produzido hidrogenio, enquanto
que o anodo (eletrodo positivo) ¢ de aco carbono revestido
por niquelagao especial e em sua superficie € produzido oxige
nio | 6|. Ela & composta, na realidade, por uma associacgao de
células, de menor capacidade em paralelo, sendo possivel a

utilizacao parcial da mesma.

Condicoes de operacgao:

Temperatura: 70°C

Solucao de hidroxido de potassio: 28 a 30% em peso

Tensao: 2,4 YCE™

Corrente maxima: 4.000 ACC

Densidade de corrente: 13,6 x 102 A/cm2

Producao de hidrogenio: 1,67 Nm> H,/h

Energia elétrica consumida: 5 kWh para Nm® de H,
(*) - Uma tensao maior do que 2,1 VCC compromete o rendimento

da celula. Os eletrolisadores industriais, na maior par

te, operam na faixa de 1,7 a 2,1V |5|, sendo o limite

inferior (1,7 V) corresponde ao valor minimo da tensao
nos terminais da celula para a ocorrencia da eletrolise.
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SAIDA DE.
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Fig, 2.5 -~ CELULA ELETROLITICA
MHOD, 4,000 A
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Esta celula apresenta uma gama de operacao muito gran-
de, podendo operar desde 10% de sua capacidade até a capacida
de total em temperaturas de 25 a 70°C, permitindo a sua utili

zagao para uma corrente de 300 A.

As figuras 2.6 e 2.7 apresentam os diagramas de eficien
cia versus temperatura e eficiencia versus densidade de cor
rente para a mesma celula (curvas tipicas fornecidas pelo fa

bricante) [6].

A fonte desenvolvida foi prevista para trabalhar em um

sistema com tais caracteristicas, ou seja:

Corrente maxima: 300 ACC
Tensao de entrada: 80 a 110 VCA
Tensao media de saida: 2.4 vee

Frequencia de alimentacgdo: 45 a 60 Hz.
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CAPITULO ITII
ESCOLHA DO PRINCIPIO DE OPERACAO DA FONTE

INTRODU CAO

A analise a seguir, examina as diferentes possibilida-
des de realizacao de uma fonte de baixa tensao CC, regulada,

fornecendo correntes elevadas.

As fontes CC, reguladas, de potencia sao compostas basi
camente de um transformador de retificacao, de um dispositivo
de regulacao, podendo ter ou nao, dependendo dos principios
utilizados, um retificador. A regulacgao da tensao CC pode ser

feita no primario ou no secundario do transformador.

Alguns pontos devem ser analisados antes da escolha de
uma regulacao no primario ou secundario do transformador.A re
gulacdo no secundario pode ser realizada através de um retifi
cador controlado, com ou sem derivacoes, ou de um retificador
a diodos seguido de um chaveador. A regulacao no primario a-
carreta a utilizacao de um retificador nao controlado no se-

cundario e de um dispositivo de regulacao no primario.

1. Tipos de dispositivos

Um nivel elevado de correntes no secundario do transfor
mador implica na utilizacao de diodos ou SCRs no secundario;
o controle no primario, permite a utilizacao de triacs, depen

dendo da relacao de transformacao do transformador.
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2. Confiabilidade

A taxa de falha em tiristores e diodos e insignifican
e [7]. Entretanto, a utilizacao de mais tiristores para um
determinado nivel de corrente, assim como os periféricos (co

mando, etc) tornam os diodos mais confiaveis.

3. Rendimento [S]

O rendimento ¢ considerado em termos das perdas nos dis
positivos, perdas nas linhas CA e CC, perdas magnéticas e per

das auxiliares.

. perdas nos semicondutores:

Os tiristores possuem maiores perdas que os diodos,

uma vez que a queda de tensao € menor nos diodos.

. perdas nas linhas CC e CA:

Necessita-se mais tiristores que diodos para um deter
minado valor nominal de corrente; assim, as unidades
de tiristores sao maiores em tamanho, com barras maio

res, € consequentes perdas, do que no caso de diodos.

. perdas magncticas:

As perdas no transformador sao as mesmas nos dois ca-
sos; entretanto, se o controle no primario utilizar
equipamento magnétigo, como regulador e reatores satu
raveis, foi mostrado que as perdas magnéticas globais

da montagem sao maiores.
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. perdas auxiliares:

Sistemas de refrigeracao aumentam as perdas devido
aos barramentos maiores e maiores perdas. O equipamen
to a tiristores no secundario exige maior sistema de
refrigeracao e portanto, maiores perdas; abaixo de
75 V na tensao de saida, as perdas sao menores nos sis
temas de regulacao com tiristores no primario e reti
ficador a diodos no secundario, do que nos sistemas

com regulacdo a tiristores no secundario [19].

4. Aspectos Economicos

Para uma dada corrente o custo basico de um equipamento
a tiristores € duas vezes mais caro do que um equipamento a
diodos. Além disso, circuitos de amortecimentos necessitam de
maior valor e o custo mais elevado de circuitos de disparo au
mentam o custo do equipamento a tiristores. Os tiristores no
primario sao menos onerosos do que aqueles necessarios a reti
ficacdao no secundario. Esta vantagem nao € diminuida, senao
parcialmente, pelo acréscimo de diodos no secundario [10]. A
possibilidade de utilizacdao de triacs no primario, possibili
ta uma reducao dos custos. 0 custo de um sistema com regula
cao a tiristores no primario mais retificadores a diodos no
secundario € maior do que o custo de um sistema com tiristo

res no secundario, se a tensao de saida e abaixo de 75V [19].

No caso de correntes elevadas na carga, uma regulacgao

no secundario acarreta um aumento tanto no custo quanto nas
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perdas do sistema. Quando o valor da tensao fornecida pelo sis
tema € baixo, e mais atraente a utilizac@o de diodos no secun
dario do transformador, devido a menor queda de tensao desses
dispositivos. Por essa razao serao consideradas, neste estudo,

apenas as técnicas de regulacao no primario.

3.1 - Consideracoes sobre a Estrutura

Retificadora no Secundario

A fim de se obter uma tensidao continua, a partir de ten
soes alternadas no secundario de um transformador, € necessa
rio realizar uma retificacao. Quatro principios podem ser uti

lizados:
a) Retificadores de meia onda, onde os enrolamentos sao
agrupados em estrela ( RMO );

b) Retificadores em ponte com os secundarios do trans

formador em estrela ( RPE )

c) Retificadores em ponte com os secundarios do trans

formador conectados em poligono ( RPP );

d) Retificadores em dupla estrela com reator interfase

{ RDE ).

SEGUIER {9], em um estudo de comparacao geral de retifi
cadores, conclui que sao cinco as estruturas retificadoras mais

interessantes.

. Retificador trifasico de meia onda, RMO3
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. Retificador trifasico em ponte, secundario em estre-

14, BEES

. Retificador trifasico em ponte, secundario em triangu

lo, RPP3
. Retificador hexafasico de meia onda, RMO6

. Retificador eneafdsico em ponte, secundario em poligo

no, RPPY.

As caracteristicas a seguir foram comparadas para as cin

Cco montagens:
. nos diodos:

a corrente meédia: a tensao inversa maxima: os valores
relativos das quedas indutivas e das correntes (em ca
so de curto circuito); a sobrecarga (em caso de curto
circuito) em funcao da queda indutiva, relativa a ple

na carga.

. no secundario do transformador:

a tensao eficaz; a corrente eficaz; o fator de poten
cia; a intensidade de corrente; a corrente continua

constante, em funcao da tensao retificada.

. no primario do transformador:

o fator de poteéncia e, se o primario € conectado em

triangulo, o fator de potencia da linha.



O exame dessas caracteristicas ¢ da ondulacdo, leva as

seguintes observacoes:

Das quatro montagens com tres ou seis tiristores, as
estruturas RPE3 e RPP3 sao, de longe, as de melhores
caracteristicas. Somente a necessidade da divisao da
corrente de carga em seis diodos e a queda de tens~

nesses diodos quando conectados em série, podem limi

tar a utilizacao das estruturas.

- A estrutura RMO3 apresenta um desempenho médio. O de-

sempenho do RMO6 & ruim.

. As caracteristicas das montagens RPE3 e RPP3 siao abso

lutamente identicas.

A montagem RPPY9, tendo em vista o grande nimero de
diodos que utiliza, € reservado a um dominio de apl:

cacao bem distinto.

Uma fonte de tensao com as caracteristicas propostas po
de ser considerada como uma fonte de tensao de baixo valor
(2,0 V) constante, com uma taxa de ondulacdo pequena (em tor
no de 4,2%). Retificadores de seis pulsos de saida satisfazem
aos limites da taxa de ondulagao. A conexao no lado secunda
rio & praticamente imposta. Desde que se retifica uma tensao
muito baixa, nao se pode tolerar a queda de tensao de dois

diodos em série. Para baixos valores da tensao retificada, e,



24

devido ao fraco desempenho da estrutura RMO6, prefere-se subs
tituir essa montagem por uma montagem em dupla estrela com be
bina intermediaria. Apesar da queda de tensao de 15% que €
produzida no inicio da caracteristica em carga, quando passa
da operacao em vazio para o ponto de operagao da intensidade
critica, essa montagem em dupla estrela & superior a RMO6 ,des
de que se trabalhe com alguma potencia. Essa montagem utiliza
diodos com a metade do valor da corrente nominal e divide por
dois as perdas nos mesmos. Entretanto, a tensao inversa dupli
ca, necessitando de um transformador de construcao mais difi
cil e de potencia mais elevada, de uma bobina de absorcao é
produzir a variacao brusca de tensao ja mencionada. Apesar di.
so, DORMENVAL (10] mostrou que para tensdes inferiores a 100V,
no caso de baixo valor de poténcia, e para tensoes inferiores
a 200V e valores elevados de potencia, essa montagem apresen
ta melhor desempenho até mesmo do que as estruturas RPE3 e
RPP3, aspectos esses que serao discutidos mais adiante. Vale
a pena ressaltar, contudo, que e possive] modificar, se neces
sario, o funcionamento do RMO6, fazendo-o operar como um reti
ficador dupla estrela, dependendo do circuito magnetico do
transformador [9]. Essa possibilidade e discutida a seguir,

e baseia-se na operacao de um transformador a fluxos livres.

Um estudo comparativo desenvolvido por ROMBAUT [9]entre
tres solucdoes possiveis, ou seja, transformador a cinco colu
nas, tres transformadores monofasicos ou transformador a tres
colunas com bobina intermediaria, mostrou que a primeira solu

cao € a mais economica e se adapta -melhor que as outras.



Um transformador trifasico-hexafasico, cujas tensdes se
cundarias sao retificadas, forneceriam, se essas tensoes per
manecessem senoidais, a conducao de um Unico diodo por vez.
Para se obter a conducgao simultanea de dois diodos, & preciso
deformar as tensoes alternadas retificadas. A fim de faeili
tar o entendimento do fenomeno é discutido primeiramente o

funcionamento da estrutura em dupla estrela.

5.1.1 - Retificador dupla estrela

com bobina intermediaria

No caso da estrutura com bobina intermediaria, figura
3.1, o primario induz nos enrolamentos secundarios, tensoes
senoidais V1, V3, V5, V4, V6 e V2. Quando a corrente retifica
da i_ e desprezivel, a tensao que ela induz nos enrolamentos
da bobina tambem o €. Os terminais N", N e N' sdo equipoten
ciais e cada diodo conduz 1/6 do periodo das tensoes de ali

mentacao.

Quando ic aumenta, essas correntes, passando ora em um
dos semi-enrolamentos, ora no outro, faz com que a bobina te
nha seu circuito magnetico atravessado por um fluxo alternado
e uma tensao alternada apareca em seus terminais. Esta tensao
torna as tensoes, a serem retificadas, V'1l, V'3, V'S, V'4, V'0,
V'2 diferentes das tensoes secundarias. Ela cresce inicialmen
te com ic, alargando os intervalos onde duas tensoes, uma do
sistema V'1l, V'3, V'5 e outra do sistema V'4, V'6 e V'2, sao

iguais e onde dois diodos conduzem simultaneamente. Quando iC
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Fig, 3.) — a) RETIFICADOR HEXAFASICO COM BOBINA INTERMEDIARIA

b) TENSAQ NAS FASES SECUNDARIAS
) TENSAO NA BOBINA
d) TENSOES SECUNDARIAS DEFORMADAS
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¢ igual ou superior ao valor critico (menor valor da corrente
de carga, na qual a montagem funciona em regime de dupla es-
trela), existem sempre dois diodos em conducao e as tensoes
V'1l, V'2 ... tem a mesma forma como estd representado na figu

ra.

3.1.2 - Retificador hexafasico com transformador

a fluxos livres

Na montagem com transformador a fluxos livres, figura
3.2, quando a corrente retificada iC e desprezivel, as ten
soes primarias sao como as da alimentacao (senoidais), e as
tensoes do secundario formam um sistema hexafasico equilibra

do de tensoes senoidais, com a conducao de um diodo por vez.

A condugao de um Unico diodo corresponde a uma soma ins
tantanea dos ampére-espiras sobre os tres nGcleos  bobinados
e, portanto, a uma forma-magnetomotriz (f.m.m) homopolar. 0
circuito magnetico sendo a fluxos livres, essa forca-magneto
motriz cria em todos os enrolamentos, uma forgca eletromotriz
(f.e.m) alternada de frequencia tripla em relacao aquela da
rede. Esta (f.e.m) deforma todas as tensdes e da origem a in-
tervalos de duas tensoes secundarias iguais, com dois diodos
condutores. Quando a corrente ic cresce, a (f.m.m)homopolar
aumenta. Depois, quando ela € suficiente para que haja dois
diodos condutores, permanece constante. Na figura, foram tra
cadas as formas de onda de uma tensao primaria em vazio, e da

(f.m.m) homopolar €0 quando um so diodo conduz, supondo a
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corrente retificada i. sem ondulacao. Também sao apresenta
das a forma de onda da tensao homopolar V, obtida quando
ic e igual ou superior ao valor critico, e a forma de onda
de uma tensao primaria. As formas de ondas das tensoes secun
darias sao as mesmas das primarias com amplitudes dependentes
da relacao de transformacao. A intensidade critica correspon
de a um numero de ampére-espiras secundiarios da mesma ordem
de grandeza dos ampere-espiras magnetizantes. Assim, verifi-
ca-se o interesse de se trabalhar com um circuito magnético a
fluxos livres. Os enrolamentos primarios devem ser forgosamen

te conectados em estrela para que a tensao em seus terminais

possa se deformar.

3.2 - Técnicas de Regulacao no Primario

No presente tipo de aplicacdao, a conexao no secundario
e praticamente imposta, como visto no item anterior. No 1lado

primario, entretanto, o numero de opcoes & muito maior:
. 0s enrolamentos primarios podem ser acoplados em es-
trela ou triangulo;

. pode ser usado um transformador ou um autotransforma

dor;
. varias tecnicas de regulacdo podem ser utilizadas;

. 0 regulador pode ser por contatos, a SCRs, a SCRs e

diodos ou a triacs;
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. existem varias possibilidades, aplicaveis a quase to
das as tecnicas de regulacidao, de conexao dos SCRs ou

triacs, se o regulador for em estado solido.

A fim de possibilitar isolamento entre o sistema de ali
mentacao e o retificador, serao considerados apenas os siste

mas que operam com transformador.

- Técnicas de regulacao propriamente ditas

Tres tecnicas de regulacao podem ser utilizadas:

1) Controle de fase: a) tiristores (BCRs ou triacs)
b) SCRs e diodos
2) Controle misto (controle de fase/derivacao)
3) Controle a derivacao multipla:
. Derivacao por contatos (mudanca mecanica das deri
vagoes)
. Derivacao aditiva ou subtrativa

. Derivacao seletiva

Essas técnicas sdao discutidas a seguir, sendo em cada
caso, examinados o fator de potencia, os harmonicos e a neces
sidade de indutancia de filtragem para manutencao em algumas
estruturas da corrente de saida da fonte dentro de limites que
permitam valores adequados de tensao.

Nessa discussao, o fator de potencia € definido como o
cosseno do angulo de defasagém entre a tensao e a corrente,
comumente referenciado como fator de potencia de deslocamen

to. Nas tres técnicas mencionadas, -o controle de fase pode ser
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utilizado ou nao. De um modo geral a corrente é defasada em
relagao a tensao pela reatancia de comutacao no controle de
fase, seja ele realizado pelo disparo de reatores saturaveis
ou por tiristores. Além dessa defasagem ocorre uma outra defa
sagem introduzida pelo angulo de controle o responsavel pela
regulacao. Portanto, de uma maneira geral, o fator de potermcia

englobando os dois casos, é: [8]

Fp = 1 - AEax  AEX (3.13

onde:

AEa = queda de tensao para um angulo de disparo a

AEx queda de tensao devido a reatancia de comutacgao

E
0

tensao retificada para um angulo de disparo nulo.
A componente alternada que entra na curva de tensao con
tinua pode ser considerada como uma série harmonica. As sre

quencias de espectro nesta série sao determinadas pela seguin

te igualdade [14]:

fn = K'mf (3.2)
onde:

f = frequencia de alimentacao

m = numero de fases secundarias

K' = fator de multiplicacao que determina a relagdao en

tre o numero de ordem do harmonico considerado e o

numero de fases.

Os valores numéricos das amplitudes podem ser calcula

das pelos coeficientes das series senoidal e cossenoidal cor

i = —~ -

e et | i



Os espectros dos harmonicos que compdem a curva de cor
rente primaria estao relacionados por uma determinada lei com
a composicao dos harmonicos da curva de tensao continua. Esta
lei se conserva, inclusive, com qualquer numero de fases se-
cundarias. Pode-se afirma [14], que na curva de corrente pri
maria entram somente os harmonicos cuja ordem se diferencia
da ordem dos harmonicos da curva de tensao continua em *1, ou
seja: -

n=Kmn=z1 (3..3)

Utilizando-sc cssa expressao, pode-se calcular os harmo
nicos que entram na curva de corrente primaria para qualquer
nuamero de fases, independente do circuito de conversao utili
zado. A maxima amplitude do harmonico de ordem n, com respei
to a fundamental € 1/n ou (100/n, em termos percentuais), se
a reatancia de comutacao & zero.

0 rendimento do retificador se determina pela relacao

[14]:

n - Pd (3'4)
Pd + AP
sendo que AP representa as perdas totais do sistema. Essas

perdas sao:

a) perdas nos semicondutores (tiristores e/ou diodos);

b) perdas no transformador;

c) perdas na bobina intermediaria e na bobina de filtra
gem (onde for o caso);

d) perdas no circuito de disparo.



Em si, como ja foi dito, o regulador pode usar tiristo
res (SCRs ou triacs), ou auto-transformador com mudanca de de
rivacao por contato.

Como todas as técnicas mencionadas, utilizam retificado
res adiodos, as diferencgas nas perdas aparecem devido a tecni
ca utilizada. Devido ao fato de que na aplicacao pretendida,
a relagao de transformacao e grande, as correntes no primario
do transformador sao pequenas. Portanto, as‘diferengas passam
a existir em funcao do maior ou menor numero de tiristeores

utilizados. Esse aspecto nao sera considerado no trabalho.

3.2.1 - Controle de fase

O controle de fase pode ser realizado com tiristores

(SCRs ou triacs) (12], ou por um conjunto SCR/diodo [11].

53.2.1.1 - Controle a SCRs ou triacs

O circuito basico & mostrado na figura 3.3. Se adequa-
dos pulsos de disparo sao aplicados aos tiristores ou triacs,
a conducgao € iniciada. O angulo de conducao depende do angulo
de disparo, medido com relacao a tensao de anodo e o angulo
da fase da carga para uma corrente de alimentacao senoidal.
0 valor da tensao retificada pode ser variado de zero, corres
pondente ao bloqueio total dos tiristores, ao valor maximo

correspondente a conducao completa.

Se cada tiristor € disparado para um mesmo angulo com
relagdo as tensoes de anodo, a forma de onda da tensao na sai

da € chamada de '"controle de fase'".



Fator de Potencia e Harmonicos

Se ndo for considerada a reatancia de comutacgao,o fator

de potencia € dado pela expressao:

BP

]
p—
|

(3.5)
E

onde:

(3.6)
O =
TRANSFORMADOR DE RETIFICADOR
RETIFICACAO
Fig. 3.3.— CONTROLE DE FASE
( ESQUEMA MONOFAS!CO)

A figura 3.4 mostra como varia o fator de potencia em
funcdo do angulo de disparo para um retificador com saida he
xafasica.

As expressoes gerais para a amplitude do m-&simo harmo

nico das séries senoidal e cossenoidal sao as seguintes:
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A, = mEm ZS'T sen m/m sen o (3.7)
m K'-m=-1
B = = mEm 2 sen m/m cos o (3.8)
n N E T
m K'*m“-1

A amplitude total do n-ésimo harmonico é:

Cn = V AnZ + BnZ = m. Em 22 sen ﬂ/m'\/ K'zm2 senza + cosza
1

m K'4mé-

para m = 6, temos:

2
C6=_.E‘_—\/ 1+ 36 K'2 tg? o (3.9)

onde:

Ce 2 7 2 X
w2 e : 1+ 36 K'° tg° o (3.10)
Em 36 x'° - 1

Como & observado na figura 3.5, as amplitudes dos har
monicos crescem rapidamente com o incremento do angulo de dis
paro. Na figura € apresentado o harmonico de ordem seis, o)

qual corresponde a um fator de multiplicagao (K')igual a um.

Calculo da indutancia critica

Como mostra a figura 3.6, a tensao sobre a indutancia
determina a razao de subida e de descida da corrente, e a in

tegral desta tensdao tomada sobre um certo intervalo de tempo,
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representa a variacao total da corrente durante este tempo de

acordo com a expressao:

//edt

0 intervalo de¢ integracao de th a Wt,, tem area igual

Il

L/di (3.1

ao intervalo Wt, a Hts, 0 qual representa a variacao total da
corrente entre os valores maximos e minimos, como ilust
figura 3.6a e 3.6b.

A integral no tempo da ondulacac de tensao € represen
tada pela area sombreada da figura 3.7.

Diante de uma variacao na tensao de saida, o angulo de
disparo deve scr ajustado no sentido de manter o valor mcdio

constante. Assim, sera introduzido um fator K que & dado

por:
g - Enx
Em
onde:
Emx = valor da tensao de pico para um determinado angu
lo de disparo;
Em = valor da tensdo de pico para um angulo de dispa

ro nulo. Neste caso, o valor médio a ser mantido

M\

dado por 3 Em/m.

[K (cos & + E%EE - /3/2 sen o) -

w |3

E/w

- 3/7 (2n)3 - © - J;] (3.12)



Fig, 3.7 — a) TENSAO DE SAIDA PARA < =0°

b) TENSAO DE SAIDA PARA < QUALOQUER



10

Os valores médios sao dados pelas seguintes expressoes:

Eq = SK Em cos a, @ < T/3 (3.13)
T

5K Em
m

E. = l+cos (a + w/3)|, /3 & a & 27/3 {(3+]14)

As relacoes entre K e o, sdao as seguintes:

o = COS 1/K, a £ n/3 (3.15)

& = cos =1 + /3, /3 & a g 2n/3 (3.16)

A figura 3.8 mostra o grafico da integral da tensdao nor
malizada em funcao do angulo de disparo, na qual se verifica
um crescimento rdpido da area quando o angulo de disparo &
grande.

Vantagens:

1) nao usa derivacoes no transformador;

2) circuito de comando relativamente simples;

3) precisao no controle da tensao de saida.

Desvantagens:

1) reducdo no fator de poténcia ¢ aumento no nivel dos
harmonicos com o aumento do angulo de disparo;

2) € necessario a utilizag¢do de uma indutancia de fil
tragem;

3) devido aos harmonicos enviados a rede, nao pode ser

utilizada na realizacao de equipamentos de forte poten
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e:iia..

3.2.1.2 - Controle a SCR/diodo
0 circuito basico € mostrado na figura 3.9. Em um dos
meio-periodos, a tensao € controlada pelo disparo do SCR.
Com relacao a uma montagem somente a tiristores,ela pos
sui um melhor rendimento [13]. Entretanto, seu fator de po
téncia €& maior, necessitando, também, uma indutancia de fil
tragem. Suas vantagens e desvantagens sao basicamente as mes

mas do caso anterior.

il JiE3

TRANSFORMADOR
o]

RETIFICADOR
RETIFIcAgdoO

Fig- 3,9 — CONTROLE A SCR/DIODO
[ESQUEMA MONOFASICO)
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S3.2ud = CONLFOle MISLO

Essa tecnica utiliza o controle de fase conjuntamente
com uma mudanga de variacao. Dois tipos de circuitos podem
seér utilizados:

3.2.2.1 - Circuito basico

A figura 3.10 mostra um esquema monofasico de circuito.
Os tiristores colocados em antiparalelo operam como uma cha
ve bilateral, no inicio de cada semi-ciclo, um dos tiristores
de par superior conduz a corrente de carga. Algum tempo dec
pois no mesmo semi-ciclo, um dos tiristores do par inferior
€ disparado. Isto provocard um aumento de tensdao na carga ao
mesmo tempo que bloqueia o tiristor do par superior. No fim
de cada ciclo, o tiristor do par inferior ¢ bloqueado como ¢
mostrado na figura 53.10. Assim, a tensao na carga pode ser va
riada através da mudanca de derivacao, seguido de um adequa

do angulo de disparo.

Fator de Potencia e Harmonicos

0 fator de potencia desse circuito € dado pela expres

sao

FP = cos (tg™' A[/B;) (3.17)
onde:

Ay e By sao as componentes cossenoidal e senoidal da
fundamental.

Para um circuito com saida hexafasica como mostra as

formas de onda da figura 3.10, essas componentes sao dadas por:
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Al = EEm {—cos 2(a+m/3) + cos 20+K |-cos 2(0+7/3) +
L T L
+ COS 2[1'+ﬂ/3)} o 0L T3 (3.18)

1 7 M

&

g = JEm [(K-l) sen 2(a +7w/3) - K sen 2(0+n/3) +

+ sen 20 + 2(@-a) (K-1) + 3n/2 @& /3 {3:19)

A, = ;: (K-1/2) cos 2(a+7/3) - K cos 2(0+n/3) +
+ cos 260 - V3 la-7/3 + S lut Wis) - 1/2
2
a 2 w/3 (3.20)
B, = iET (K-1/2) sen 2(a+7/3) - K sen 2(0+w/3) +
+ V/3/2 cos (a+7/3) + sen 20+ 7m+q - 20 +
+ 2 K (8-0) + /3/2], a > /3 (3.21)

A figura 3.11 mostra o fator de potencia de circuito
em funcao do angule de disparo para varios valores de K.

Como se pode observar, para pequecnos valores de K (en
tre 1 e 2), o fator de potcncia € relativamente alto e varia

pouco com a variacdec do angulo de disparo.
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Como foi dito anteriormente, o numero de ordem dos har
monicos que aparecem na curva de tensdo continua & multiplo
do numero de fases. Diante disso, os harménicos de ordem su

perior a seis sao muito pequenos, nao sendo apresentados aqui.

As componentes cossenoidal e senoidal de ordem seis
sao:
r =
A6 = Em Jq9 -cos 7(a+w/3) + cos 70 +
70 N
- .
+ 14 [fos 5(a+7/3) - cos 50 +

et —

# 10 K b=eos 7(8 £uw/3) + cos T(ao+7w/3)| +

N\

+ 14 K [cos 5(0+1w/3) - cos S(a-+ﬂ/3?}»,a £ m/3

J (3.22)
= g
B6 = 5B 14 i‘en 5(a+7/3) - sen 50| -
70 ! |
- 10 J_.sen 7(a+7w/3) - sen 70| +

-
+ 14.K.|sen 5(0+7/3) - sen 5(a+n/3)| -

— —

- 10 K |sen 7(9 + w/3)

sen 7(a+7/3)|\,a € /3

(3.23)
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Il
=

A, = - 2+ 10 ces5 78 « 14 gos 50 + 2 =

(=)
~l
o

I

5 cos 7T(a+m/3) # 7 cos 5(a+w/3) -

V'3 [?5 + 7 sen 5(a+w/3) + 10 sen 7(a-rw/3)J -

- 10 K |cos 7(@+7/3) - cos 7(a+1/3)

+ 14 K |cos 5(6+1/3) - cos S5(a+7/3) <8 = n/3

(3.24)

By = %% - 6/3 + 7 sen 5(a+7/3) - 5 sen 7(a+7/3) -

I

14 sen 50 + 10 sen 70+ V3 (6 + 5 cos 7(a+n/3)+

+

7 cos 5(a-+w/3)} + 14 K |sen S5(0+7/3) -

sen 5[&'*W/3)} + 10 K {; sen 7(0+m/3) +

+

sen 7(a-+w/3)} , @ = T/3 (3.25)

A amplitude do sexto harmdnico é:
2 Z
C6 =\{ A6 # B6 (J«20)

A figura 3.12 mostra a curva de amplitude do sexto har
monico em funcao do angulo de disparo para varios valores de

K
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Calculo da Indutancia Critica

0 valor médio da tensao de saida € dado por:

3K1Em Cos o
E = =

a T

(1 - K) + cos © (K/2

|
—
~—
+

]

+ %? sen a (K - 1) - K%é sen é} , 05 ag /3

(3,27
SKlEm
Ea = - cos a(l - K/2) + cos O(K/2 - 1) -
] sen O + Kv'3 sen o - lw, 0L oL 2n/3 (3.28)
2 7 J

A integral no tempo da parte sombreada da figura 3.7 €:

/[edt - KEm Kl(cos ® + 1/2 cos a - ¥3/2 sen a) -
w

- 3/ (% - & = a)} (3.29)

/edt = /3 l}{l (cos @ + —Coz 2 - g sen al-

- 3/m (% - @ = u)} (3.30)

onde K, esta relacionado com o angulo do disparo pelas se

guintes expressocs:
K, = - K/ ﬂzﬂ(l—m+cose(1</z-1) +

+ E%é sen © } , B.g z g wf3 (3.31)
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I

I
-~
~
(]

es a(l = K/2) + cos O(K/2 - 1} -~

K g B3
2 2

sen a - 1| 7/3 £ o £ 2w/3

A figura 3.13 mostra o grafico da integral no tempo de

tensao normalizada em funcao do angulo de disparo para varios

valores de K. Como mostra a figura 3.13, a integral tem um

maximo para valores intermediarios de a, o0s quais dependem

do valor de K.

Vantagens:

1)

Z)

fator de poténcia relativamente alto, desde que K
seja pequeno (entre 1 e 2);

utiliza apenas uma derivacao no primario do transfor
mador ;

precisao no controle da tensao de saida.

Desvantagens:

1)
2)

3)

faixa de centrole limitada;

necessidade de utilizacao de indutancia de filtragem;
instante de cessacao de condugao dos tiristores afe
tados pelo fator de poténcia da carga. Isto resulta
na necessidade de prevenir a mudanga de derivagao,
por causa de tensio reversa no tiristor a ser dispa

rado, aumentando a complexidade do circuito de co-



Loy

E
S Yw
6, 30+
04
018
K:=10,2
K=9 2
K=8.2
=12
K:8,2
K:32 k=32
K42
k=22
K= |
+ \J " == + >
Q 30 80 #0 120 oc (9)

Flg,

3,3 — INTEGRAL DA TENSAO NORMALIZADA X ANGULO DE DISPARO

ZS



53

mando, ou em um outro circuito entre derivagoes atra
vés de dois tiristores [14];

4) produz distorcao ainda consideravel.

53.2.2.2 = Cirentite modificado

Para resolver os problemas da montagem basica, THOMPSON
[14], desenvolveu uma forma modificada na mudanca da deriva
¢ao, conforme figura 3.14.

A modificacao ¢ a inclusao de um reator com derivacao
intermediaria no circuito de entrada dos tiristores. Alem de
eliminar os curto circuitos da montagem basica,o reator atua
como um autotransformador e, efetivamente, atua como uma ter
ceira derivagao. Este circuito modificado produz uma menor
distorg¢ao que o circuito basico, que ¢ minima, quando a ten
sio € nominal.

Vantagens:

1) independencia do fator de potencia da carga;

2) menor distorcao na forma de onda de saida, em rela

cao ao circuito basico, permanecendo, entretanto,
maior que 5% [16];

3) circuito de comando mais simples.

Desvantagens:
1) aumento das perdas, pela inclusao de um reator em

separado;

2) necessidade da indutancia de filtragem;
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3) pequena faixa de controle, embora maior do que a do
circuito basico;

4) impossibilidade do uso de triacs.

3.2.3 - Controle por derivacao multipla

O controle por derivacdo mualtipla & realizado com a co
mutacao de derivacoes, sempre que houver necessidade de cor
recdo da tensdo de alimentacdo do sistema. A tensdo no prima
rio do transformador & corrigida pela mudanca de derivacdes,
¢ a tensao na saida do retificador sendo a mesma obtida atra

veés de um retificador alimentado senoidalmente.

Fator de Potencia e Harmonicos

Ja que a reatancia de dispersao foi considerada despre
zivel, nesse caso nao existe, praticamente, atraso da corren
te em relagao a tensao, a menos no sistema convencional (a
contato). Isto caracteriza um sistema com fator de poténcia
unitdrio.

O alto fator de poténcia € uma das grandes vantagens
dos sistemas eletronicos deste tipo de regulacao.

Os harmonicos da curva de tensao continua podem ser cal

culados com o uso da expressao (3.10), bastando fazer a = 0,

ou seja:
Cn _ 2 (3455)
Em 36 x'2 - 1
Entde, para K' = 1, %Q = 0,057, valor correspondente a am-
=m

plitude do sexto harmonico.
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Ondulacgao

A ondulacao, nesse caso, € a mesma de um retificador

hexafasico alimentado senoidalmente, ou seja, 4,2%.

Vantagens:

1) alto fator de poténcia, a excecao do caso de deriva
coes a contato como indicado antes:

2) baixo nivel de harmodonicos:

3) nao ha necessidade, para a aplicacdo pretendida, de

reator de filtragem.

Desvantagens:

1) discontinuidade no controle da tensiao de saida;
2) maior numero de tiristores para efetuar um controle

mais £iné;

Varios circuitos podem ser utilizados na regulacdo a
derivacoes. A diferenca entre eles sendo estabelecida nelo
fato da mudanca de derivacoes poder ser a contato ou a semi
condutores. O numero de tiristores depende do principio wuti
lizado, e da regulacao de tensao desejada. As desvantagens
especificas de cada possibilidade serao assinaladas quando

de seu estudo.

N =

.3.1 - Derivacoes a contato mecanico
Este € o método antigo e € chamado de convencional. A
regulacdo € feita através de um autotransformador regulavel

por derivacgoes ( TCD ), conectado ao primario do transforma
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dor de retificacao, figura 3.15. Um retificador a diodos re
tifica a tensao no secundario. Um reator auto-saturavel pro
ve um ajuste fino entre os degraus obtidos com a mudanca de
derivacgoes [8], [10]. A potencia reativa, nesse tipo de con
trole, € fungao da corrente de carga [19]. Entre as deriva
goes, a componente reativa cresce com a reducgao da carga, de
vido a acao do controle de fase dos reatores de controle fi
no. Em niveis mais baixos de corrente, esse efeito € reduzi
do, mas existe, quando nao se usa os reatores de ajuste fino.
A poténcia reativa nas derivacoes € nroporcional a poténcia
de saida. GALLOWAY [19] mostrou que o fator de potencia de
um sistema desse tipo @ maior do que um sistema de regulacgao

a tiristores, com controle de fase.

Desvantagens:

1) utilizacdo de um auto-transformador, além de mudan
¢a das derivacoes;

2) manutencao elevada do ( TCD ), quando sao previstas
muitas variacoes da tensao da fonte, acarretando o
uso de um numero excessivo de mudanca de derivacgoes
(8]

3) resposta lenta na mudanca de tensao;entretanto, mui
tos processos ndo necessitam de resposta rapida;

4) baixo fator de poténcia.



57

S
O —o —
" i
TRANSFORMADOR RETIFICAD O ®

oE
RETIFICAGAO

Fig, 3,14 — CIRCUITO MODIFICADO
(ESQUEMA MONOFASICO)

O—] — 1 i 5
S|
o,
= >
| A o
g X
|
3
o 1 — | S

AUTO-TRANSFOR - TRANSFORMADCR DE RETIFICADOR
MADOR RETIFICAgAD

Fig. 3,15 — DERIVAGAD A CONTACTO MECANICO
(ESQUEMA MONOFASICO)



58

3.2.3.2 - Derivacao aditiva ou subtrativa
Algumas possibilidades sao apresentadas na literatura
técnica e discutidas a seguir.
Uma primeira possibilidade consistc[lS], em n bobinas
no primario do transformador, figura 3.16, de maneira que pa
ra uma relacdo de transformacao adequada, a tensiao de salda

¢ baseada na escala binaria.

, 2E, 4E oh-1p

onde E €& o valor da menor tensao de saida.

for? |— o +
=

losesn) = eonse) Lasasa)

‘ ijﬂ
TRANMSFORWADOR DE RETIFICADOR

=
.Sl
1
|
I :
o
RETIFICAGCADO

Fiy. 3.16 — DERIMAGEO ADITIVA OU SUBTRATIVA
{ ESQUER:A MONOFESICO )
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Com uma conexao de tiristores em anti-paralelo, e uma
combinagao adequada destas bobinas, a tensao de saida pode
ser variada desde E até E (1 + 2 + 4 ...+ 2n~1) volts em de
graus de E volts.

Um conversor analogico digital com uma saida de n bits
paralelo, controla um conjunto de elementos logicos. Estes ele
mentos logicos operam os tiristores com uma combinacao das
bobinas para dar uma tensao de saida desejada.

Este circuito apresenta algumas desvantagens, tais co
mo a complexidade do circuito de comando, e a utilizagao de
um grande numero de tiristores.

Uma outra possibilidade € obtida a partir de uma técni
ca desenvolvida por SERVETAS [16]. O circuito regulador ¢
composto por varios enrolamentos em série, cada qual possuin
do um numero diferente de derivacoes. A cada derivacdao € co
nectado um triac, ou um par de SCRs em anti-paralelo,possibi
litando varias combinacées de tensao, conforme demonstrado na
figura 3.17.

Uma outra possibilidade, ainda, & baseada em um circui
to desenvolvido por LIRA [1?]. Consiste em um transformador
com trés enrolamentos primarios flutuantes e um outro para
compensar a queda de tensao nos tiristores(figura 3.18). Os
enrolamentos V1, V2 e V3 podem atuar de forma aditiva ou sub
trativa, dependendo da combinacao de tiristores que utilize.
Assim, uma mesma derivacao pbde compensar uma subida de ten

sao, com uma acao subtrativa, ou uma baixa de tensao,com uma

agao aditiva.
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Desvantagens:

1) o circuito de LIRA permite o menor numero de tiris
tores das possibilidades apresentadas. Entretanto,
como as outras montagens operam com tiristores em
série, o que diminui a confiabilidade do sistema;

2) necessidade de compensacao da queda de tensao nos ti
ristores:

3) todas as possibilidades necessitam de circuitos de

comando mais ou menos complexos.

3.2.3.3 - Derivacao seletiva

Nesta técnica, a regulacdo da tensao & feita  através
da selecao da derivacao no primario do transformador como mos
tra a figura 3.19. Para cada derivagao, tem-se uma relagao
de transformacao no sentido de regular a tensao de saida. Os
dispositivos usados em série com cada derivacdo (SCRs e/ou
triacs), funcionam como chaves, de maneira a fazer conduzir
apenas a derivacao sclecionada. Tendo em vista que o desempe
nho do sistema depende do instante de disparo dos SCRs e/ou
triacs, o sincronismo dos pulsos com o zero da corrente &

indispensavel.

Vantagens:

1) circuito de comando relativamente simples, quando

comparado a outras.montagens.
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Desvantagens:

1) numero maior de derivacdes, em relacdo as montagens

de LIRA e SERVETAS.

¥j
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r————

TRANSFORMADO R RETIFICADO B
or
rReviricagdo

Fig. 3,19 — DERIVAGAO SELETIVA
[ESQUEMA MONOFASICO)

3.2.2 - Possibilidades de Conexao de Enrolamentos

e de Semicondutores

McMURRAY [21}. analisa quatro montagens (figura 3.20)
aqui denominadas I, II, III e IV, com relacao as quais sao

feitas as seguintes observacoes:

- uma mudanca na montagem I, em que a carga € conectada
em triangulo envolve uma simples transformacao estre
la-triangulo com a possibilidade de circulagao de um
terceiro harmonico sobre os enrolamentos em triangu

lo, mas nao afeta os tiristores;
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- similarmente, o desempenho da montagem I com o neu
tro ligado ao neutro do sistema de alimentacao, ¢ fa
cilmente obtida pela transformacao da montagem III,
em que o terceiro harmonico flui através do fio neu
tro:

- as correntes de linha nos enrolamentos da montagem II

sao iguais as da montagem I. Somente as correntes nos
tiristores sao diferentes;

- uma solugao completa da montagem II inclui a solugao
para o circuito I, sendo necessario apenas detalhar
as analises das estruturas II e III para se cobrir

todos o0s casos.

McMURRAY afirma também, que uma montagem assimétrica,
semelhante a montagem I com somente uma ou duas fases contro
ladas por tiristores, ou com um diodo e um tiristor em cada
fase, ou a montagem II, com somente trés tiristores, sao mon
tagens de baixo custo, tendo, entretanto, um pobre desempenho
para grandes faixas de controle.

A seguir, ¢ feita uma analise dessas estruturas consi
derando-se o retificador hexafasico de meia onda e a duplo

estrela com bobina de absorcgao.

Nesta analise, as correntes sao consideradas retangula

res, e a relacao de transformacao € unitaria.
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5.3.1 - Hexafasico de Meia Onda [23)
3.3.1.1 - Primario em estrela

O primario esta bem utilizado com um fator de utiliza
gao vizinho da unidade (1,05), por outro lado, o secundario
apresenta um fator de utilizagao de(1,814), figura 3.21.

O circuito magnético € objeto de uma f.e.m. residual
de harmonica tripla que pode provocar perdas suplementares
se o circuito oferecido ao fluxo de dispersao corresponden
te, apresenta uma permeancia nao desprezivel (trata-se do ca
so de um circuito magnético sem retorno de fluxo; se esse
existisse, obter-se-ia o funcionamento e caracteristicas do
retificador com bobina de absorgao). E devido a f.m.m. resi
dual que esta estrutura nao € recomendada para potencias ele

vadas.,

3.3.1.2 - Primario em triangulo

As observagoes feitas para esta estrutura, sao as mes

mas que no caso da ligacao estrela, com as seguintes eNCeS

50E€5s:

0 primario € mal utilizado com um fator de wutilizagao
igual a 1,28, o que € explicado pelo fato de que as corren
tes primarias duram um sexto do periodo (em lugar de meio pe
riodo no caso precedente). Essas correntes sao munidas de
harmonicos maltiplos de tres, o que nao acontece com a liga

gao estrela.
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Contrariamente aos sistemas de condugao um sexto do pe
riodo, a corrente de linha na ligacao triangulo, nao & V3
vezes a corrente primaria, mas somente \/2 vezes. Isto ex-

plica o mal fator de utilizacao deste.

Com efeito, para uma mesma poténcia debitada do 1lado
continuo, as correntes de linhas sao iguais (fig. 3.22) nos
dois acoplamentos, em consequéncia o fator de utilizagao &
V3 / V2’ vezes maior do que o acoplamento em estrela.

0 circuito magnético nao esta submetido a uma f.m.m.
residual, a qual € anulada por aquela que produz as corren
tes que circulam no triangulo (em fase nos trées enrolamentos).
Esta corrente foi desprezada, pois admite-se que a permean
cia oferecida ao fluxo de retorno € fraca.

Esta montagem também nao € muito utilizada, mas € mais
recomendada do que a precedente, devido a nao apresentar

f.m.m. residual.

5.3.2 - Hexafdsico com Bobina de Absor¢do [23]

5.3.2.1 - Primario em estrela
Foi visto que as correntes primarias tém um valor maxi
mo igual a metade da corrente total retificada durante um
terco do periodo, as quais sao iguais as correntes secunda
rias do transformador (fig. 3.23).
A composicao dos ampére-espiras secundarios mostram que
nao existe f.m.m. residual sobre o circuito magnetico. Tendo

em vista se tratar de correntes retangulares de duragao um
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terco do periodo, elas ndao contém harmonicos multiplos de

tres.

.5.2.2 - Primario em triangulo

!

A disposicao dos enrolamentos secundarios, € a mesma
do caso em estrela (fig. 3.24). As correntes secundarias sao
identicas e sua composigao conduz a uma mesma forma de cor
rente primaria, o que € um caso geral quando a soma dos ampe
re-espiras secundarios € nula a qualquer instante.

-

3.3.3 - Consideragoes Sobre a Analise

Na analise feita anteriormente, nao foi considerada a
ligagao dos tiristores no primario, o que resultou numa ana
lise para um angulo de disparo nulo. Estes resultados podem
ser estendidos para um angulo de disparo qualquer, tendo em
vista que as difercengas apresentadas por uma estrutura,ao se
variar o angulo de disparo, sao analogas as apresentadas,
também na outra, com excessao da tensao reversa nos tiristo
Tes [Zl]. Isto torna a analise valida para qualquer situagao.

A tabela 3.1, apresenta os valores das correntes nos
diversos ramos do circuito, e o fator de utilizagao para ca
da estrutura. Nela sao apresentadas também, os valores das
correntes nos tiristores em funcao da posicao que 0s mesmos

ocupam na ligacao primaria.
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Tabela 3.1

Conexao secundaria

Hexafasico de meia onda

Dupla estrela com bobina
de absorcao

Conexdo  primaria

estrela triangulo

estrela triangulo

\\\\\\\\\Sonoxﬁo dos
tiristores

Variavels

est. trian, est. trian.

|

est. trian. est. trian.

R

Ly

0,82Id 0,82Id 0,821d 0,821d
0,82Id 0,82Id 0,581d 0,581d

0,58Id 0,231d  0,58Id  0,411d

0,411d  0,411d  0,411d 0,411d

0,411d 0,411d 0,231d  0,23Id

0,291d 0,171d ,281d (,171d

Fator de utilizacao
do primario

1,047 1,280

1,047 1,047

Il

R
IA - valor eficaz da corrente primaria
ITH - valor eficaz da corrente num tiristor

- valor eficaz da corrente de linha

ZL
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3.4 - Comparacao entre as Diversas Possibilidades

Foi visto que, para a aplicacao desejada, ou seja, para
a obtencao de uma baixa tensao, com corrente elevada, & mais
interessante realizar uma regulacao no primario utilizando um

retificador a diodos de seis pulsos no secundario.

Dentre as tecnicas de regulacao, cada uma apresenta
suas vantagens ¢ desvantagens. O controle de fase e o contro
le misto, introduzem harmonicos na rede e necessitam de rea
tores de filtragem para reduzir a ondulacao no secundario. Quan
do se trata de altas correntes, os reatores de filtragem ne-
cessitam de nucleos com grandes secoes transversais para evi
tar a saturacao dos mesmos. Isto acarreta a utilizacao de gran

de quantidade de ferro.

Os circuitos a derivacao maltipla, eliminam essa des

vantagem.

A montagem com regulacao por contatos exige uma manu
tengao elevada quando existem muitas variacoes na fonte de

alimentacao. Além disso, apresenta baixo fator de potencia.

A derivacao aditiva ou subtrativa a tiristores, permite
pela composicao das derivacoes e/ou acoplamentos separados a
correcao da variagao da tensao de entrada, as diferencas se
estabelecendo em relacao ao numero de tiristores ou a comple
xidade do circuito de comandp. Entretanto, utiliza tiristores
em série, o que diminui a confiabilidade e necessita de uma

tensao de compensacao de queda de tensao nos mesmos.
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O controle seletivo evita esse problema, embora utilize

um nimero um pouco maior de tiristores para um mesmo caso.

Como as formas de onda e a tensao media na saida do re-
tificador, para um angulo de disparo nulo, sao identicas para
todos os casos e a tensao reversa no tiristor € de baixo va-
lor, a comparacao pode enfocar apenas as correntes nos tiris

tores e o fator de utilizacao do transformador.

0 valor das correntes nos tiristores do primario esta
ligado a conexao dos mesmos, em estrela ou em triangulo e ao
tipo de retificador usado no secundario (hexafasico de meia

onda, ou dupla estrela com bobina de absorcao).

Os estudos efetuados mostraram que esses valores sao me
nores quando a conexao dos tiristores € em triangulo (tabela
3.1), os menores valores sendo obtidos no caso do retificador
dupla estrela com bobina de absorcao no secundario, indepen

dentemente da conexao do primario do transformador utilizado.

A utilizagao de um retificador dupla estrela com trans
formador a tres colunas, aumenta os custos da montagem,em vir
tude da necessidade de uma bobina de absorcao. Por outro 1la-
do, um transformador a cinco nicleos com retificador hexafési
co de meia onda, elimina o uso de tal bobina, diminuindo 0s
custos, além de formar um conjunto mais compacto |12]. Vale
ressaltar, que o retificador hexafasico, quando utilizado com
transformador a cinco colunas, apresenta as mesmas caracteris

ticas da montagem dupla estrela com transformador a tres colu

nas.
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Tendo em vista as consideracoes acima, concluiu-se que,
uma fonte, consistinde de um transformador a cinco colunas,
com o secundario conectado a um retificador hexafasico de meia
onda e que utilize o controle seletivo no primario, € a solu
¢ao mais adequada para o problema estudado. Como este tipo de

controle utiliza tiristores no primario do transformador, os

mesmos devem ser conectados em triangulo.

Em seguida, apresenta-se um quadro com o resumo das van

tagens e desvantagens das técnicas de regulacdo analisadas.



QUADRO RESUMO DAS TECNICAS DE REGULACAO

TECNICA DE REGULAGAO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

CONTROLE DE FASE

CONTROLE MISTO
(Circuito Basico)

. Nao usa derivagao no transformador

. Circuito de comando relativamente

simples

. Precisao no controle da tensao de

saida.

. Alto fator de potencia, desde que

K seja pequeno

. Utiliza apenas uma derivacao no

transformador

. Precisao no controle da tensao de

saida.

Independencia do fator de potencia
da carga.

Menor dlstorgao na saida em Trela-
cao ao circuito basico.

. Circuito de comando mais  simples

do que o circuito basico.

. Pequena faixa de

. Redugdo no fator de potencia

e aumento no nivel dos harmo

nicos quando o angulo de dis

paro aumenta.

. Precisa de indutancia de

filtragem.

. Nao & aconselhavel para po-

tencias elevadas.

1. Faixa de controle limitada.
2. Precisa de indutancia de

filtragem.

Instante de bloqueio dos ti-
ristores afetado pelo fator
de potencia da carga.

. Produz distorcao na saida.

. Aumento das perdas com rela

gao ao circuito basico.

. Precisa de indutancia de

filtragem.

controle,
embora maior que o circuito
basico.

continua

9L



continuagao

TECNICA DE REGULAGAO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

DERIVAGAO A CONTATOS
MECANICOS

DERIVAGAO ADITIVA OU

SUBTRATIVA
T
= g8 | ‘
W
“‘t;'.'r'”_ i _.3,'\:1 *__\r ] !-—-«
mav:?'r:'j e

(]

Baixo nivel de harmonicos

Nao precisa de indutancia de
filtragem.

. Alto fator de potencia

Baixo nivel de harmonicos

. Nao precisa de indutancia de

filtragem.

(]

Impossibilidade do uso de
triacs.

. Utiliza um auto-transformador

além da mudanca de derivacoes

. Manutencao elevada do TCD

. Resposta lenta na nudancga de

tensao

. Baixo fator de potencia.

Descont}nuidadef no controle
da tensao de saida

. Usa muitos tiristores para e-

fetuar um controle mais fino

Confiabilidade reduzida por
utilizar tiristores em serie

Precisa compensar a queda de
tensao nos tiristores

. Utiliza circuito de comando

complexo.

continua



continuacgao

TECNICA DE REGULAGAO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

DERIVAGAO SELETIVA

. Alto fator de potencia

Baixo nivel de harmonicos

. Nao precisa de indutancia de

filtragem

. Circuito de comando relativa

mente simples.

. Descontinuidade no controle

da tensao de saida

. Utiliza um grande nimero de

derivacoes, para efetuar um
controle mais fino.

8L



CAPTTULO IV
A FONTE REGULADA

INTRODUGAO

No capitulo anterior foram estudadas as possibilidades
de realizagao de uma fonte de baixa tensao fornecendo corren
te elevada, tendo-se concluido que a regulacao da mesma deve

ria ser no primario.

Analisadas as diversas possibilidades de regulacao no
primario do transformador, concluiu-se que, nesse caso, a re

gulagao com derivacao seletiva apresenta vantagens sobre os

outros tipos.

A ligagao dos tiristores no primario, pode ser efetua
da de varias maneiras. A ligacdo estrela ou triangulo com ti
ristores em triangulo apresentaram melhores caracteristicas
para o caso do retificador hexafasico com bobina de absorcao,
ou com transformador a cinco colunas. Contudo, diante das 11
mitacoes impostas pelos sensores de correntes (necessidade de
um ponto comum na ligacgao estrela), conforme discussao mais
adiante, torna-se impossivel o uso de outra configuracdo que
nao seja a conexao do primario em estrela com tiristores em

estrela.

As caracteristicas da fonte a ser desenvolvida sao as

seguintes:

Potencia: 0,6 Kw

. Tensao de entrada: 80 a 110 VCA
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. Tensao média de saida: 2,0 VCC (estabilidade com on
dulacao de 4,2%
. Frequencia de alimentacao: variavel, com limitacao

superior em 60 Hz

. Dispositivo de protecao para desligamento do sistema
quando a tensao de alimentagao estiver fora dos 1limi

tes permissiveis.

Para a manutencgao de um valor médio de 2,0 VDC na sai
da da fonte, € necessario um valor de pico de 2,1V (retifica
dor hexafasico). Com isso, € obedecida a especificacdo do fa
bricante (2,1 VCC), tendo em vista acarretar uma diminuicao

na eficiencia da celula se a tensao na mesma for maior do que

ladk W'y

Tendo em vista as variacoes de tensao gerada, a necessi
dade de uma regulacdao da tensao de saida torna-se evidente.

A figura 4.1 mostra o principio de regulagao utilizado.

A regulacao € feita no primario do transformador atra
vés de triacs. O instante de disparo dos triacs, necessita
ser sincronizado em relacao a alimentacao. A sincronizagao po
de ser feita em relagao a tensao. Entretanto, se o sincronis
mo € feito com relacao a corrente, o controle torna-se inde

pendente do fator de potencia.

A detecao da passagem por zero da corrente, pode ser
feita com transformador de corrente (TC) ou com shunt.
0 transformador de corrente, produz uma defasagem entre

primario e secundario, que depende da carga. Esta defasagenm,
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acarreta erro no instante de disparo dos tiristores, causando
falhas no circuito. O erro acarretado sera tao pequeno quanto
menor for a corrente de magnetizacao do TC. Para evitar tal
inconveniente, € necessario a utilizacao de um transformador

de corrente de boa qualidade.

O Shunt, elimina o problema da defasagem, mas impoe 0
tipo de ligagao no primario do transformador de retificacao,
tendo em vista a necessidade de um ponto comum para aterramen
T8

Como verificou-se no capitulo anterior (tabela 3.1), as
ligagoes com os tiristores em triangulo, requerem tiristores
de menor capacidade. lLste tipo de ligacgao nao permite o uso

de shunts por causa da inexistencia do ponto comum.

Entretanto, diante da indisponibilidade de um transfor
mador de corrente com tais caracteristicas (corrente de magne
tizacdo muito pequena), tornou-se impossivel a wutilizacao de
outras ligacoes no primario do transformador de retificacao,

a nao ser a ligacao estrela com tiristores em estrela.

Por outro lado, diante da falta de um transformador a
cinco colunas, optou-se pela utilizacao de um transformador a
tres colunas com a finalidade de testar o circuito de coman

do. A montagem realizada € apresentada na figura 4.2.

4.1 - Circuito de Comando

Um diagrama simplificado do comando do sistema & indica

do na figura 4.3. Os pulsos de disparo dos triacs sao sincro
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nizados com a passagem por zero da corrente do primario do
transformador, como ja mencionado. Um detetor de zero, gera
0s pulsos sincronizados, de maneira a determinar o instante

de disparo dos triacs (sincronizador de disparo).

A tensao de pico de saida do retificador, € detectada
por um detetor de pico, o qual aciona um circuito comparador
no sentido de verificar se esta tensdo esta dentro dos 1limi-
tes desejados. Se esta, o distribuidor de pulsos mantém o dis
paro do mesmo triac. Se nao, um novo triac € acionado a fim
de corrigir o erro. Caso a tensao de alimentacdao do sistema
esteja fora dos limites de atuacao do regulador, um circuito
de protegao atua no sentido de desliga-lo da rede. Um gerador
de trem de pulsos € usado para dar a partida ao sistema. Tao
logo o sistema entre em funcionamento, este circuito de parti

da e desconectado através de uma chave.

4.1.1 - Sincronizador de pulsos

O sincronizador de pulsos determina o instante de dispa

ro dos triacs, sendo constituido por:

4.1.1.1 - Sensor de corrente

Como ja mencionado, optou-se pela utilizacao de shunts

na deteccao da corrente.

Como o shunt & colocado em série com a fase do transfor
mador, o valor dessa resistencia devera ser tal que provoque

o minimo de perdas. Devido a necessidade de um ponto comum
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para aterramento, colocou-se os shunts no cruzamento das fa-

ses do transformador como mostra a figura 4.4.

4.1.1.2 - Detector do zero de corrente

A detetacgao do zero de corrente ¢ feita basicamente a-
traves de comparadores como mostra a figura 4.5. 0 sinal al-
ternado do "shunt" leva a utilizacao de dois comparadores pa
ra a detecgao do zero, um para o ciclo positivo, e outro para
0 ciclo negativo. Quando o sinal da corrente esta no ciclo po
sitivo, um dos comparadores esta saturado, enquanto que no ci

clo negativo, a saturacao ocorre no outro comparador.

A sensibilidade dos comparadores € ajustada através dos

potenciometros Ry e R,.

Os buffer's na salda dos comparadores diminuem as impe
dancias de saida, a fim de diminuir a atenuacao nos pulsos de

rivados pelo circuito RC.

A figura 4.6 mostra as formas de onda nos diferentes

pontos do circuito.

Os comparadores utilizados devem possuir uma tensao de
excitagdo tao proxima de zero quanto possivel, a fim de evi
tar grandes deslocamentos em relacao ao ponto zero dos pulsos
gerados no circuito OU e que servem para o disparo dos triacs.
A figura 4.7 mostra esse deslocamento no caso de dois sinais

de niveis diferentes obtidos atraves do sensor.
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&V = TENSAO DE EXCITAGAO DO COMPARADOR

Fig, 4.7 — SINAL DO SENSOR EM DOIS
NIVEIS DISTINTOS

4.1.2 - Detector de pico

Este circuito, figura 4.8, detecta os picos de tensao
de saida da fonte, a fim de poder compara-los com um valor
de referéncia, carregando um capacitor que retém a maior ten
sao. A presencga de um diodo na saida do CI evita que a ten
sao do capacitor acompanhe as ondulacoes de tensoes da fonte
impedindo o retorno de corrente através do CI. A cada perio
do da ondulagao de saida o capacitor deve ser descarregado a
fim de ser detectado o novo valor. Essa descarga € obtida
através de um transistor em paralelo com o capacitor. Como
cada novo valor depende do triac disparado, a periodicidade
de descarga pode ser a dos pulsos sincronizados com o0 zero

da corrente.



PARA O CIRCUITO

5

COMPARADOR

td

TENSAO DE SAIDA
DA FONTE

b)

¢)

¢}

PULSOS SINCRON_IZADOS

COM O ZERO DA CORRENTE

a)

|[l

-

— F/ﬂ/

Fig, 4.8 — a) DETECTOR DE PICO
b) TENSAO DE SAIDA DA FONTE
c) TENSAO DE SAIDA DO DETECTOR DE PICO

d) PUL SOS SINCRONIZADOS COM O ZEROQ DA CORRENTE

90



Estes valores dos picos de tensdao sao levados a um com
parador a fim de sercm comparados com os valores de referén

cia desejados.

4,1.3 - Comparador

A figura 4.9 mostra o circuito que compara a tensao de

saida da fonte com o valor desejado.

v +

e

TS =
>

<

SINAL DO DETECTOR
DE PICO

-~
-

NORI

NORZ
PARA O MONOESTAVEL F

DO CIRCUITO DE PROTEGAO

> D ——’
Re 2¥ s PARA O CONTADOR
(uP — DOWN)

AA

i

Fig. 4.9 — CIRCUITO CCMPARADOR

Quando o pico de tensao de saida da fonte € maior do
que 2,1 V, a saida do comparador C vai para um, enquanto que
a saida do comparador D continua em zero. A situacao sera in
vertida se a tensao for menor do que 2,0. As saidas dos dois

- — ' == . Py B
comparadores sO serao ambas nulas se a tensao de pico de sai

da da fonte estiver entre 2,0 e 2,1 V. Sendo assim, a saida
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do circuito sera'l' quando a tensao da fonte for satisfato

ria, e sera'l' quando for necessario fazer a correcao(NOR 1).
A saida do comparador & ainda modificada em dependéncia de
um sinal do circuito de protegao, ou seja, quando a tensao
de alimentagao estiver fora dos limites de controle, a saida

do circuito de protecao (entrada 2 da porta NOR 2) muda de

'0' para '1°'.

4.1.4 - Distribuidor de pulsos

Se o nivel de tensdao de pico estiver dentro dos limi
tes descjados, o distribuidor de pulsos deve manter o dispa
ro do mesmo triac, se¢ nao, um novo triac deve ser disparado
para efetuar a correcao. O distribuidor de pulsos € composto
basicamente de um contador de pulsos e de um decodificador
que operam em funcao de sinais externos indicando se a conta
gem € para cima ou para baixo a fim de selecionar o triac
adequado e se deve existir ou nao pulsos na saida do distri

buidor para o acionamento dos triacs.

4.1:4.1 - Contador de pulsos

A mudanga na saida do contador de pulsos depende de ha
ver ou nao inibicao a partir de um monoestavel, como sera ex
plicado mais adiante. Ja foi visto anteriormente que a saida
do comparador D € zero quando a tensao de pico da fonte esti
ver acima de 2,0 V & 1 quéndo estiver abaixo. A saida des

te comparador € quc define o sentido da contagem do contador,



ou seja, se for "0" a contagem € para baixo, se for '"l1"a con
tagem € para cima. Os pulsos resultantes dessa contagem, Sio
transmitidos ao decodificador através das saidas A, B, C, e
D do contador. Se a tensao da fonte & satisfatoria, a saida
do comparador D € "1" indicando uma contagem para cima. Esta
contagem nao € efetuada tendo em vista que no inibidor do con

tador (pino 15) nao existe pulsos mantendo as saldas do con

tador inalteradas (figura 4.10).

4.1.4.2 - Decodificador

Como mostra a figura 4.11, este dispositivo contém de
zesseis enderecos de saida, porém, apenas um desses endere
¢os € selecionado de cada vez, ou seja, apenas uma das sal
das tem pulsos. A selecao da saida do decodificador € feita
através das entradas A, B, C e D como mostra a tabela 4.1. A
existéncia de pulsos na saida do decodificador depende do es

tado do inibidor. Quando o inibidor & "0" a saida € "1" e vi

Ce=Versa.

4.1.5 - Monoestaveis de inibigao

Os monoestaveis indicado na figura 4.12, tém pulsos de
salda complementares, ou seja, quando (E) esta em "1", (F)
esta em "0" e vice-versa.

0 monoestavel E inibe a saida do decodificador. O mono
estavel F inibe a contagem do contador, evitando a mudanga

do triac a ser disparado, em dependencia do sinal do compara
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dor. Se este for 'l', ou seja, se o nivel de tensao for insa
tisfatorio, havera pulsos na saida do monoestavel F no senti

do de efetuar mudancas na saida do contador.

Tabela 4.1
Entrada de Dados Saldas do Deco
A B C D dificador

0
0 0 0 4. S1
0 0 il 0 S2
0 0 1 1 53
0 1 0 0 S4
0 1 0 il 55
0 1 1 0 S
0 1 1 1 37
i 0 0 0 58
1 0 0 1 59
1 0 1 0 SlO
1 0 1 1 911
1 § 0 0 812
1 1 0 1 513
1 1 1 0 514
1 1 i X S
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Se este for '0' (nivel de tensao satisfatorio), ndo ha
vera pulsos na saida do monoestdvel mantendo a saida do conta
dor inalterada. A figura 4.13 mostra as formas de onda do cir
cuito. 0s cirecuites RSCS € R6C4 servem para ajustar a largu

ra de pulsos dos monoestaveis.

4.1.6 - Gerador de trem de pulsos

Tendo em vista a nao existencia da corrente no instan

te de acionamento, utiliza-se um trem de pulsos para disparar

0s triacs na ausencia dessa corrente. Depois da partida, este
circuito &€ omitido Jdo sistema atraveés da chave S, a qual ¢
acionada por um relc¢ gatilhado manualmente, como mostra a [

gura 4.14.

4.1.7 - Istagio de poténcia

Destina-se a possibilitar um aumento na potencia do si

nal de disparo dos triacs, figura 4.15.

4.1.8 - Circuito geral e diagrama no tempo

do circuito de comando

A figura 4.10 mostra o circuito geral para uma das fa
ses do transformador. Na figura 4.17 é apresentado o diagrama
no tempo do circuito de comando. Para os quatro primeiros pul
sos de sincronismo houve mudanca de triacs em virtude da en

trada de dados do monoestavel F (salda da porta NOR 2) ter si

do considerada 'l1'. Depois disso, a entrada de dados passa pa
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~ -~ - rne - & q &= % -
ra o estado '0' mantendo os pulsos em um mesmo triac, o qual

corresponde a uma mesma saida do decodificador.

(1]

I

q!

L]

- |
! e

Fiy, 417 — DIAGRAMA NOTEMPO DO CIRCUITO DE COMANDO

a)SINAL DE SENSOR ISHUNT) . gl SAIDA B DO CONTADOR
pIPULSOS SINCRONIZADGS Al SAIGA € DO CONTADOR
¢|ENTRADA OE DADOS i) SAIDA D DO CONTADOR
4)SAIDA DO MOKOESTAVEL E 1) SAIDA $, 00 DECOD!IF ICADOR
¢)SAIDA DO MOKOESTAVEL F 1} SAIDA S400 DECOCIFICALOR
1ISAIDA A 0O CONTADOR m! SAIDA §, DO DECCONFICADOR

al SAIUA Sy LU DLCOWF CAUCH



CAPITULO v
RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CONCLUSOES

0 esquema apresentado no capitulo anterior, foi realiza

do experimentalmente em laboratorio. As figuras de 5.1 a 5.4

mostram as principais formas de onda obtidas, ou seja: tensao

retificada, tensao de fase, queda de tensao nos diodos, res-

pectivamente.

Para se obter bons resultados na regulacao da tensao de

saida da fonte, € interessante observar os seguintes pontos:

. Devido ao intervalo de comutacao dos tiristores (ins
tante de mudanca dos tiristores devido a inversao da
corrente) .descontinuidades na tensao de saida (figura
5.1), sao inevitaveis. Este inconveniente pode ser mi
nimizado atravées de ajustes no detector de zero da
corrente, reduzindo-se ao minimo o instante de dispa
ro dos tiristores em relacao aos instantes de passa
gem por zero dessa corrente, conforme observado expe
rimentalmente (figura 5.2). Pode-se observar nessa fi
gura, que o instante de disparo do tiristor ocorre na
descida do pulso sincronizado com a passagem de cor
rente por zero. As descontinuidades na tensao de sai
da podem ser reduzidas com a reducao da largura do
pulso sincronizado. Entretanto, mudancas nos valores
da corrente decorrentes das mudancas de derivacoes,

podem acarretar pulsos de disparos em instantes inde
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ESC.VERT.. Q5/div.
HOR.: 5ms/div

'rvnveq....

Fig. 51— TENSAO DE SAIDA DA FONTE
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sejaveis (disparo de tiristor em uma derivacio, antes
que a corrente na outra se anule), e provocar falhas
no sistema. Portanto, a proximidade do instante de
disparo dos tiristores em relacao ao instante da pas
sagem por zero da corrente deve ser bem ajustada

obedecendo um certo limite.

. Diferencgas na relacao de transformagao do transforma
dor (para uma mesma derivacao), ou diferencas nas que
das de tensao dos diodos retificadores, tornam defi
ciente o controle da tensao de saida, com uma eviden
te reducao na faixa de controle, visto que cada fase
do transformador trabalhara em derivacoes diferentes
para uma mesma tensao de saida. Para evitar este in-
conveniente, pode-se utilizar apenas uma das fases do
transformador como referencia para o controle desta
tensao. Nesse caso, a forma de onda da tensio retifi

cada tera picos com valores diferentes (figura 5.1).

Desde que as diferencas mencionadas acima (relacao de
transformacao do transformador, queda de tensao nos diodos)
nao ocorram, esses inconvenientes desaparecem. A figura 5.3,
mostra as quedas de tensoes nos diodos utilizados na montagem.
A disponibilidade de apenas 6 (seis) diodos nao permitiu uma

selecao adequada dos mesmos.

A figura 5.4 mostra as tensoes no secundaric do trans

formador antes da retificacao.
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5.1 - Funcionamento em Transitorio

As variacoes de tensao, foram obtidas através de um
transformador variavel a uma frequeéncia fixa de 60 Hz. Nesse

énsaio, o sistema apresentou os resultados esperados.

Para a operacao em frequencia variavel, as limitacoes
se estabelecem no desempenho do transformador (aumento das

perdas), e nas constantes de tempo do circuito do comando.

Os estudos efetuados mostraram (veja apendice) que 0
sistema podera operar satisfatOriamente na faixa de frequen

cia desejada.

CONCLUSAO

Para sistemas regulados com baixa tensao na salida, como
e o caso na produciao de hidrogenio, a regulacido de tensao de
ve ser realizada no primario do transformador regulador. O re
tificador hexafasico com bobina de interfase € o que apresen
ta melhor desempenho se os tiristores no primario do transfor
mador estiverem conectados em triangulo. Entretanto, o retifi
cador hexafasico de meia onda, quando utilizado com transfor
mador a cinco colunas, apresenta o mesmo desempenho. Para is

So, entretanto, o primario deve estar conectado em estrela.

A regulacao por controle de fase e controle misto, exi
ge a utilizacao de um reator de filtragem, o que eleva os cus

tos dos mesmos devido a grande quantidade de ferro wutilizada

-~
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para a confecgao da bobina de filtragem. Nao sendo necessario
o reator de filtragem, entretanto, uma analise de aspecto eco
nomico mostra que sua utilizacdo € viavel em algumas fontes

de potencia.

A regulacao seletiva apresenta boas caracteristicas em
bora use um numero um pouco maior de tiristores em relacao a
outras possibilidades. Este tipo de regulacao necessita que
as relacgoes de transformacao tenham boa precisao nas fases do
transformador e que os diodos tenham quedas de tensoes aproxi

madas, para que o desempenho do sistema seja adequado.

A titulo de sugestao para continuacao do trabalho desen
voivido, indicamos a realizacao do estudo comparativo, de for
ma generalizada e para diferentes aplicacoes dos regulalores
considerados, inclusive, observando os aspectos economicos e

realizandc uma comparacao experimental dos mesmos.
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Os transformadores de potencia sao projetados para tra
balhar a uma determinada frequencia (frequencia nominal).Quan
do os mesmos passam a operar em frequencias diferentes da £re

quencia nominal, as seguintes grandezas ficam afetadas |24].

. Perdas no ferro

. Corrente de excitacao
. Impedancia

. Regulacao

. Rendimento

a) Perdas no ferro

Variam na proporcao inversa da frequencia, podendo ser

aproximadamente avaliadas por:

H

3 S

& 1

(R}

b) Corrente de excitacao

A corrente de excitacao depende do valor da indugao e-
xistente no nicleo. Portanto, esta corrente aumenta quando a

frequencia aumenta e vice-versa.

c) Impedancia

A impedancia resulta da composic@ao da resistencia com a

reatancia. Portanto, essa impedancia diminui ao diminuir a fre

quencia.
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d) Regulacao

A regulacao depende da impedancia. Sendo assim, ao dimi

nuir a frequencia, a regulacdo diminui.

e) Rendimento

0 rendimento diminui com o aumento das perdas. Neste cu

so, ao diminuir a frequencia, o rendimento diminui.

A fim de ter-se uma ideia de como variam as grandezas
caracteristicas de um transformador, quando alimentado  por

uma freguencia diferente da nominal & apresentado no quadro

abaixo.
QUADRO RESUMO [24]
Perdas no Perdas Corrente de Impedan Regu-
ferro totais excitacao cia lacao
Transformador aumentam aunentam aumenta diminui dimi-
nui
de 60 Hz ope
rando a 50 Hz = 18% ~ 5% =~ 250% = 14% = 14%
Transformador diminuem diminuem diminui aumenta aumen
de 50 Hz ope e
rando a 60 Hz = 13% = 4% = 40% = 10% = 10%
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0 efeito da mudancga na frequencia da corrente, reflete-
se na mudanca do periodo dos pulses sincronizados com o zero
da mesma, ou seja, quando a frequencia diminui, o periodo au

menta e vice-versa.

Para um bom desempenho do circuito, € necessario que
suas constantes de tempo sejam muito menores do que o periodo
da corrente, sob pena de nao haver separacao. dos pulsos, quan
do as suas constantes de tempo se tornarem comparaveis com

tal periodo.

Os circuitos integrados, sao componentes eletronicos
que operam em grandes faixas de frequencia (de zero a cente-
nas de KHz). Portanto, as limitacbes aparecem apenas nos esta
gios que possuem constantes de tempo ajustaveis. Esses  esta

gios sao os seguintes:

. Detetor de zero (figura 4.5)
. Monoestaveis (figura 4.12)

. Detetor de pico (figura 4.8)

Os valores das constantes de tempo utilizados, sac da
ordem de ps. Portanto, esses valores sao bem menores do que

o periodo da maior frequencia de operacdao da fonte(16,7 ms).
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