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Rectificador em cascata com regulacio automética

Jodo Luis Afonso *

Este artigo descreve sucintamente o projecto e a construcio de um rectificador em
cascata de 4 estagios, 120 KV, do tipo Cockcroft-Walton, com regulagio automitica
da tensdio de saida através da comutaciio da tensio de entrada por dois tiristores em
anti-paralelo. O controle em malha fechada ¢ feito pela realimentagio do sinal da
tensdo de saida obtido com um divisor Tesistivo. A inovaciio deste trabalho consistiu
em utilizar-se niio apenas o valor médio da tensdo de saida, mas também o seu valor
de ripple, como informagdo para o ajuste do ingulo de disparo dos tiristores. Dessa
forma, o sistema de controle torna-se mais rapido, pois, diferentemente do valor
‘médio da tensdo de saida, o valor do ripple varia instantaneamente com a variacio da
carga aplicada & said4 do rectificador em cascata.

1. Introdug¢io

Os rectificadores em cascata sdo circuitos que
além de  funcionarem como = conversores
CA-CC produzem a tensfio de saida em um mnivel
superior 4 tensdo de entrada, ou seja, operam
simultancamente como rectificadores e multiplicadores
de  tensdo. Devido a essas caracteristicas sdo
geralmente usados quando hd a necessidade da
producdo de tensdes CC muito altas, com baixas
correntes; como no ¢aso de ensaios de efeito corona ou
de. poluicio em isoladores, além de aplicages
industriais como pintura electrostitica, equipamentos
de raios x;, precipitadores e filtros electrostaticos, etc.

Sdo possiveis virios arranjos. para os
rectificadores em cascata, sendo geralmente do tipo
capacitivo, nos quais a poténcia ¢ transmitida entre os
estigios da cascata através de condensadores. Como
grande vantagem dos rectificadores em cascata temos
o facto de utilizarem componentes (condensadores €
diodos) que precisam suportar apenas uma parcela do
valor da tensio de saida produzida.

O arranjo escolhido para o rectificador em
cascata construido foi do tipo Cockcroft-Walton, pois
esta configuragdo permite uma maior tensio de saida
com win menor nimero de componentes,

2. Estudos, Projecto € Construgiio

A operagiio do rectificador em cascata é ndio
linear, e dessa forma as solugbes analiticas para o
mesmo  apresentam resultados satisfatérios apenas
dentro de certos limites (small signal dynamics). Dessa
forma, quando deseja-se estudar o funcionamento do
rectificador em cascata de forma rigorosa e para

variadas condigbes de operagdo, deve-se recorrer i
resolugdio numérica ou ds andlises experimentais, que
podem ser feitas em um modelo reduzido. Para o
desenvolvimento dos estudos efectuados optou-se pela
realizacio de simulagdes computacionais utilizando-se
o programa SPICE e também pela execucgio de ensaios
experimentais em um rectificador em cascata de 4
estagios, 10 KV.

A validacdio da modelagem utilizada  nas
simulagdes computacionais foi feita pela comparacio
de resultados das simulagdes com medigdes efectuadas
em ensaios experimentais do modelo reduzido. Para as
simulagdes do rectificador em cascata de 120 KV foi
garantida uma modelagem precisa através das
seguintes consideragdes: reactincia de dispersio e
resisténcia dos enrolamentos do transformador, curva
caracteristica de conducdo dos diodos, modelagem de
cada condensador por um circuito R L C série obtido
através de ensaios. As simulagBes computacionais
permitiram obter os scguintes resultados, importantes

N projecto do rectificador em cascata:

- Valores maximos possiveis para as correntes

nos diodos quando da energizacio do circuito.
"~ Correntes nos diodos quando da ocorréncia de
curto-circuitos no rectificador em cascata.

- Valores méaximos das tensGes nos componentes
¢ na saida do rectificador em cascata.

- Valores maximos possiveis para as correntes
nos diodos quando da energizagio do circuito.-

- Correntes nos diodos quando da ocorréncia de
curto-circuitos no rectificador em cascata.

- Valores maximos das tensGes nos componentes -
e na saida do rectificador em cascata.- Valor de
resisténcia a ser colocado na saida do
rectificador em cascata de forma a evitar-se
correntes. nos rectificadores ¢ condensadores

* Assistente do Departamento de Electrénica Industrial

. departamento de
Electrénica Industrial
Universidade do Minho

EEl s MAIO » 1995 ¢« B



matiores do que as suportaveis pelos mesmos.

O rectificador em cascata de 120 kV foi
montado em uma estructura mével e modular, que
através de alteragBes nas conexdes permite a operagio
nas configuragdes dadas abaixo. Todos os
condensadores tém valores nominais de 4,7 pF, 30 kV.
No caso da operagfio com 2 estigios os condensadores
sio colocados em paralelo dois+a dois (C1//C3,

A construgdo das unidades rectificadoras fez-se
através da associagio série de diodos de avalanche
controlada, imersos em oleo isolante dentro de tubos
de PVC. O uso de diodos de avalanche controlada

cevitou a necessidade .da wtilizagdo de circuitos

equalizadores dec tensdo. Contudo, de forma a
optimizar-se a ligagdio série dos diodos, foram feitos
ensaios para determinagio das caracteristicas de
blogqueio reverso em todos os diodos, sendo colocados
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figura 1 - Circuito do rectificador em cascata com regulador a tiristores.

C2//C4, C5//C7 ¢ C6//C8) e no caso da operagdo com
1 estdgio sdo associados em paralelo quatro a quatro
(C1//C3//C5//CT e C2//C4//C6//C8). Os respectivos
valores nominais para operagio sem regulador, dados
abaixo, foram obtidos a partir das especificagbes da
norma [EC 60-2 que determina os valores maximos
admissiveis para AVe 26 como sendo respectivamente
iguais a 5% ¢ 10%.

- 4 estigios:
- 3 estagios:
- 2 estagios:

= 1 estagio:

Vs=120 kV
AV =5%
Vs=855kV
AV = 5%
Vs=57,0kV
AV =5%
Vs=285kV
AV=5%

Sendo: Vs = lensdo de saida
AV = variagio percentual do valor da tensfio
média de saida
1 = corrente de saida
26 =valor percentual do ripple da tensdo de

saida.
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1=325mA
28 =0,48%
1=543 mA
26 =0,63%
I1=212 mA
26=0,93%
I1=1150 mA
26 =1,63%

em série os diodos com caracteristicas mais
semelhantes. Apés  construidas as  unidades
rectificadoras as mesmas foram submetidas a dois
"testes: teste de capacidade de bloqueio reverso (onde
foram sujeitas a uma tensdo reversa de 45 KV) ¢ teste
de elevacio de temperatura com corrente nominal,

3. O Regulador a Tiristores

O regulador a tiristores (Fig. 1) comuta a
tensdo sinusoidal aplicada ao primirio do
transformador através de dois tiristores (SCRs) ligados
em anti-paralelo, e com isso varia o valor médio da
tensdio CC 3 saida do rectificador em cascata. O
regulador pode operar em dois modos:

- Malha Aberta: o dngulo de disparo dos tiristores ¢
ajustavel pelo operador, permanecendo fixo.

- Malha Fechada: o dngulo de disparo, ajustado
pelo operador para a obtengdo da tensdo de saida
desgjada, varia automaticamente sempre que
houver varagio da carga ou da tensdo de
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entrada, de modo que a tensdo de saida se
mantenha constante. O controle em malha
fechada ¢ feito por um controlador PI
(Proporcional-Integral) que tem  como
realimentag¢io um sinal da tensdo de saida.

O circuito de disparo dos tiristores foi
implementado a partir do circuito integrado TCA 780,
sendo o isolamento entre o andar de poténcia e 0
circuito de controle dado por transformadores de pulso
operando em uma frequéncia de 3;5 KHz.

Desenvolveu-se um circuito para inicializagio
" do dngulo de disparo dos tiristores, que faz com que ao
energizar-se o rectificador em cascata o dngulo de
disparo dos tiristores inicic scmpre em 180°, variando
lentamente até ao dngulo ajustado. Este procedimento
faz com que os condensadores do rectificador em
cascata se carreguem suavemente, evitando correntes
elevadas que podem ser prejudiciais aos diodos e aos
préprios condensadores. Foi ainda implementado um
circuito sensor de sobrecorrente, que procede a
inibicdo dos pulsos de disparo dos tiristores a partir do
momento em que o valor instantdneo da corrente na
entrada do rectificador em cascata assuma um valor
superior a2 um limite previamente ajustado. Este

circuito nio evita sobrecorrentes fransitorias ou
correntes de curto-circuito a saida do rectificador em
cascata, que devem ser limitadas por uma resisténcia
colocada a saida do rectificador em cascata, mas faz
com que o transformador ndo mais alimente o
rectificador em cascata a partir do semiciclo posierior
a identificagdo do problema.

O méximo valor da tensfo média de saida do
rectificador em cascata operando com regulador ocorre
para um Angulo de disparo dos tiristores em torno de
90°, sendo esse valor de tensfio maior do que o obtido
para a operagio do rectificador em cascata sem
regulador. Contudo, a operagio com regulador leva a
um aumento no valor -do ripple da tensdo de saida.
Para dngulos de disparo préximos a zero a tensdo de
saida é a mesma que se obtém sem o uso do regulador.

b
_ Observa-se que a variagdo da tensdo de saida
provocada por uma mudanga de carga € menor para 0
rectificador em cascata operando com o regulador a
tiristores, mesmo quando a operagio do regulador €
feita em malha aberta (Fig. 2(a) e (b)). Quando da
operagdo do regulador em malha fechada, a tensdo de
saida mantém-se constante para variagles de carga
(Fig. 2(c)) ou da tensfio de entrada. A estabilidade do
sistema de controle foi comprovada por aplicagdes e

-

(a) :. : Frevet bttt

CHignd-

s

DH1gnd —

~

-+
L

(b)

Figura 2 - Comportamento da tensfo de saida para aplica§50 ¢ retirada de uma carga: (a) sem regulador;

(b) com rcgulador operando em malha aberta; (c) com regulador operando em malha fechada. (d) Virias aplicacdes
e retiradas da carga com regulador operando em matha fechada.
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retiradas sucessivas de carga, a intervalos variados,
tendo o regulador mantido o valor médio da tensfio de
saida do rectificador em cascata constante (Fig. 2(d)).

A resposta do sistema de controle as variagbes
de carga, uma vez ajustado o ganho proporcional,
ocorre no semiciclo da tensdio de alimentagdo
imediatamente posterior & variagdo da carga (Fig.3(a)
¢ (b)). Isso € conseguido gragas a presenga da forma de
onda do ripple da tensfo de saida no sinal de
referéncia que gera os ingulos de disparo para os
tiristores (Fig. 3(¢)). Um ripple maior leva a um
menor dngulo de disparo, 0 que ocasiona um aumento
. no valor da corrente de entrada do rectificador em
cascata, e vice-versa.

4. Conclusdes

O regulador a tiristores mostra-se eficaz para
um ajuste amplo e preciso da tensdo de saida de um
rectificador em cascata, substituindo com vantagens a
utilizagfo de um auto-transformador varidvel para este
fim. A utilizagdo do ripple da tensiio de saida como -
pardmetro adicional para o ajuste do dngulo de disparo
dos tiristores, de forma a manter-se o valor da tensfo

média de saida constante, demonstrou ser uma técnica
que torna o controle em malha fechada rapido e
estavel, além de ndo acarretar em acréscimo de custo,
uma vez que o sinal de ripple é obtido juniamente com
o sinal do valor médio da tensdo de saida.
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Figura 3 - Tensdo de saida e corrente de entrada no rectificador em cascata de 10 KV para operagio com o regulador

a tiristores: (a) quando do

aumento da carga,

(b) quando da redugdo da carga.

(c) Tensdo dente de serra e tensio de referéncia para o TCA 780, e pulsos de disparo.
(d) Corrente de entrada do rectificador em cascata e pulsos de disparo.
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