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Resumo

A geracdo de tensdo na forma de impulsos em laboratérios é de
fundamental importdncia e tem como finalidade simular o efeito de
sobretensées de manobra, decorrentes da abertura ou fechamento de chaves
seccionadoras e disjuntores nas linhas de transmissédo, e também simular o
efeito das descargas atmosféricas. Esses tipos de impulsos sdo usados em
laboratérios para avaliacdo da suportabilidade dielétrica dos equipamentos de
poténcia.

O gerador de impulso do kit de alta tensdo do LAT, Laboratério de Alta
Tensdo da UFCG, apresenta-se com o circuito de gatilhamento defeituoso,
reduzindo a sua capacidade de realizagdo de ensaios e ministragcao de aulas
aos alunos do curso de Engenharia Elétrica.

No circuito de gatilhamento existe uma valvula amplificadora /geradora de
pulso de tensdo com valores de 8 a 12 kV, que serve para acionar o
mecanismo de gatilhamento que tem como objetivo controlar as descargas nas
esferas do circuito multiplicador de Marx, e consequentemente o completo
controle no descarregamento do gerador de impulso sobre o objeto de teste.

Este trabalho de conclusdo de curso se propde a estudar e desenvolver
um novo mecanismo de gatilhamento para o gerador de impulsos, uma vez que
o sistema de geracdo de pulso do equipamento controlador das descargas

elétricas impulsivas atualmente encontra-se defeituoso.

Vii



Introducao

A energia elétrica é largamente utilizada e muitas vezes passa
despercebida na vida da populagdo, vindo a serem reconhecidos os seus
beneficios apenas quando o sistema de fornecimento falha.

A geracéao hidraulica de energia elétrica é feita com tensées normalmente
inferiores a 20 kV. Para a transmissdo de grandes blocos de energia torna-se
necessario a elevagao do nivel da tensao e com isso reduzir as perdas. Assim,
os sistemas elétricos transmitem em tensdes superiores a 230 kV. A
transmissao em tensdo alternada € a maneira mais eficiente e barata para a
transmissao de grandes pacotes de poténcia para distancias ndo muito longas,
abaixo de 1500 km, devido a facilidade na elevagao e no rebaixamento do nivel
de tensao, utilizando apenas transformadores.

Para distancias superiores a 1500 km, torna-se mais eficiente e vantajoso
financeiramente a utilizagcdo da transmissao em alta tensao continua, pois, com
esta topologia utiliza-se um numero menor de condutores, apenas dois, o de
polaridade positiva e o0 neutro, podendo até mesmo utilizar-se apenas um
condutor se a terra for usada como retorno, diferente da tensao alternada que
precisa de trés condutores para transmissdo do sistema trifasico, no qual as
trés fases sdo defasadas de 120°entre elas. Tecnic amente, a transmissao em
tensdo continua permite o transporte de volumes maiores de poténcia com
menores perdas. Uma grande desvantagem da Alta Tens&o Continua é a
necessidade de um sistema conversor caro, formado por varios tiristores de
poténcia com a finalidade de transforma-la numa tensdo alternada com
frequéncia de 60 Hz, compativel com o sistema adotado no Brasil, para s6
entdo poder ser utilizada pelos usuarios.

Além da tensdo de operagdo em regime continuo, os sistemas elétricos
estao sujeitos a sobretensdes internas e externas. As sobretensdes internas
sao caracterizadas pelas sobretensdes na frequéncia industrial e pelos surtos
de manobra ou de chaveamento. As sobretensdes externas sdo caracterizadas
pelas sobretensdes atmosféricas. Assim, todo sistema elétrico necessita de um
sistema de protecao e isolamento que o tornem seguro para a populagao e

para os equipamentos que o utilizam. Ensaios em laboratério com geradores



de Impulso de alta tensdo permitem a simulagdo do efeito das sobretensdes de
manobra e de descargas atmosféricas assim como permite verificar o
comportamento de equipamentos ou de isolamentos, possibilitando a partir dos
ensaios, o desenvolvimento de equipamentos adequados e de sistemas de
protecao eficientes.

O Laboratorio de Alta Tensdo, do Departamento de Engenharia Elétrica
da UFCG, dispde de um kit gerador de impulso que tem a finalidade de testar a
suportabilidade dielétrica de alguns materiais. O kit também é largamente
utilizado nas aulas de Laboratério de Materiais Elétricos, de Técnicas de Alta
tensdo e de Técnicas Experimentais de Alta tensido, esta em nivel de Pos—
Graduacgao. Ha algum tempo o kit gerador ndo € mais usado para ensaios de
impulsos atmosféricos e de manobra, pois 0 seu sistema de gatilhamento
encontra-se defeituoso, reduzindo assim a possibilidade de ministragcdo de
aulas e realizagao de experimentos pelos alunos de engenharia elétrica.

Com o objetivo de possibilitar a retomada das atividades normais do kit
gerador de impulso, este trabalho de conclusao de curso se propde a estudar e
desenvolver um novo sistema de gatilhamento.

O Capitulo | deste trabalho trata-se de uma revisdo bibliografica, onde
serdo apresentadas as caracteristicas e os parametros que definem um
impulso de tensao assim como o circuito basico usado para sua geragao. Sera
também apresentado neste capitulo o circuito multiplicador de Marx,
configuragdo semelhante a montagem encontrada atualmente no laboratorio de
alta tensao da UFCG e utilizado para a obtencéo de valores mais elevados de
tensdo. Finalizando este capitulo, sera apresentado o método e o circuito de
ignicao que da inicio as descargas, levando a obtengao do impulso.

No Capitulo Il serdo apresentados todos os materiais e os métodos
utilizados durante o estudo. Sera apresentado o novo circuito de igni¢cédo
desenvolvido para o kit gerador de impulsos e todas as etapas desde a sua
idealizagao, passando pela simulagéo, compra do material até sua montagem.

No Capitulo Ill serdo analisados os resultados das simulagdes
mencionadas no capitulo anterior, assim como os resultados dos testes

efetuados apds a montagem do circuito no laboratdério.



Capitulo |

Revisao Bibliografica

As tensbes de impulso s&o utilizadas em ensaios de alta tensdo para
simular descargas atmosféricas nos equipamentos e teste de suportabilidade
dielétrica, além de servir também para a simulacdo de sobretensbdes de
manobra. Os impulsos sdo normalmente gerados pela descarga de capacitores
de alta tensao através do chaveamento de spark-gaps (esferas centelhadoras).
Entende-se com gap o espagcamento entre dois eletrodos, mas muitas vezes
usa-se nos textos gaps quando se aborda sobre o conjunto eletrodo e

espagamento.
1.1 CARACTERISTICAS DE UM IMPULSO DE TENSAO

Um impulso unipolar € chamado impulso de tensdo; na Figura 1.1 séo
apresentados trés importantes exemplos de impulsos de tensdo e suas
respectivas caracteristicas. A dependéncia do tempo, assim como a duracéo

do impulso de tensao, depende primordialmente do método de geragao.
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Figura 1.1 — Tipos de Impulso de Tenséo.

Para experimentos basicos, sdo usados geralmente impulsos de tensao
retangulares, os quais atingem rapidamente os valores de pico e se mantém
quase constantes, Figura 1.1a. Outro tipo de tensdo de impulso é o dente de
serra, que se caracteriza por possuir uma elevacao de tensao linear até o ponto

maximo e é descrita por S, Figura 1.1b.



O impulso de tensdo exponencial utilizado na realizacdo de testes
caracteriza-se pela elevacéo rapida ao valor de pico U e em seguida o valor da
tensao baixa rapidamente para zero. Pode haver uma queda de tensao no
circuito durante o impulso, levando a um afundamento da tensdo e
interrompendo o impulso. Essa interrup¢ao pode ocorrer na frente da onda, no
pico ou na cauda do impulso de tensdo. O fenbmeno dos transientes induzidos
sa0 0s principais responsaveis pelas oscilagdes indicadas na Figura 1.1c.

Na natureza, para uma descarga atmosférica atingir seu valor de pico é
necessario um tempo da ordem de 1 ps. As tensdes geradas em laboratorios
para simular as descargas atmosféricas sdo chamadas impulso de tensdo
atmosférica e sdo bem caracterizadas em termos de sua forma de onda. Outro
tipo de sobretensdo s&o as chamadas sobretensdes de manobra e ocorrem em
consequéncia do chaveamento de disjuntores ou chaves seccionadoras na
rede de alta tensdo. O tempo necessario para atingir o seu valor de pico varia
entre 100 e 400 ps, (250 + 60%). A sobretensdo de manobra possui a mesma
forma de onda da sobretensdao atmosférica sendo que com um tempo mais

longo de duragao.
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Figura 1.2 — Pardmetros e Caracteristicas de um impulso de tensao padrao.



Nos impulsos gerados em laboratorio a forma de onda da tensdo €
determinada pelos parametros tempo de frente e tempo de cauda, como
mostrado na Figura 1.2.

Na forma de onda que representa o impulso de tensdo atmosférica,
Figura 1.2a, é dificil medir o ponto exato de inicio das descargas elétricas,
primeiramente por se tratar de um efeito rapido para os instrumentos de
medicdo e em segundo lugar por haver bastantes oscilagbes de tensédo na
origem do processo. Foi estabelecido entdo um método para a realizagéo
dessa medicao: é tragcada entdo uma reta auxiliar entre os pontos A e B que
representam 30% e 90% da tensdao de pico, respectivamente, seu
prolongamento permite encontrar os pontos O4 e S¢, usados como marcagao
inicial do tempo T4, tempo de frente. Os pontos O4 e C limitam a marcagao do
tempo T,, tempo de cauda. Em geral, para impulso de tensdo atmosférica é
usada a forma 1,2/50, que significa; T1 = 1,2 uys £ 30% e T2 = 50 ps + 20%.

A forma de onda que representa impulso de tensdo de manobra, Figura
1.2b, ndo apresenta dificuldade para a determinagédo da origem, logo se utiliza
como inicio da marcagdo do tempo o préprio O (Zero) e o valor de pico
verdadeiro, o ponto S. Para testes usando este tipo de impulso € usada a forma
250/2500, que corresponde a T, = 250 ps * 20%, tempo de crista, e
Th= 2500 ps £ 60%, tempo de cauda. Ainda no impulso de manobra, percebe-
se que ha um parametro chamado T4, este valor representa todo o tempo em
que a onda permaneceu com um valor acima de 90% da tensao de pico total.

1.2 CIRCUITOS CAPACITIVOS PARA A GERAGAO DE IMPULSO

A Figura 1.3 mostra os dois circuitos basicos mais importantes, usados

para a geragao de impulso de tensao.

:1: u(t)

circuit a circuit b

Figura 1.3 — Circuitos basicos geradores de impulsos.



O capacitor Cs é carregado diretamente com a tensdo Uy e entdo
descarregado pela ignicdo do spark gap F. O impulso de tensdo desejado
aparece através do capacitor C,. Os circuitos a e b, Figura 1.3, diferem entre
eles apenas no posicionamento do resistor Re.

Assim, como o posicionamento relativo dos resistores, o valor dos
componentes também determina a forma da curva do impulso de tensdo. O
curto tempo de frente requer um rapido carregamento de C, para o valor de
pico U, o longo tempo de cauda, requer um lento descarregamento, isto é
obtido usando R. >> Ry. Imediatamente ap6s a ignicdo do spark gap F em
t = 0, quase toda tensdo Uy aparece através da combinacéo série de Ry e Cp
em ambos os circuitos. Quanto menor o valor da expressao R4Cy, mais rapida
€ a velocidade com que a tensédo u(t) atinge o valor de pico.

O valor de pico U, em Cs + Cp, ndo pode ser maior que o valor total

determinado pela distribuicdo inicial Uy.Cs. Calcula-se, portanto o fator n:

Cs
Cs+Cy

U
= — <
n= < ()
Para se obter um valor de pico mais elevado para a tensdo U, atribui-se

Cs >> Cy,. A queda exponencial na cauda do impulso de tensao pode entéo

ocorrer com o tempo constante C,. (R; + R.) no circuito a, e no circuito b com

o tempo Cs. R.. A energia do impulso durante a descarga é entdo determinada

por:

W = %.cs.ug 2)

Se a maior carga de tensado possivel for substituida por Uy na expressao
(2), obtém-se a maxima energia de impulso como uma importante
caracteristica de parametro do gerador de impulso de tenséo.

Na explicagdo anterior foi assumido que em t = 0 o capacitor Cs era
carregado para o nivel Uy de tens&o. Uy é o valor da tens&o de carregamento
no momento em que ha a igni¢do do spark gap F no circuito, seja por si mesmo
ou por meio de uma descarga auxiliar. Assim, para a operagao de auto-ignigao,

o aumento no valor de pico da tensdo de impulso U sé pode ser conseguido



através do aumento do espagamento de F. O simples aumento da tensao direta
aplicada ao resistor de carga resultaria apenas num carregando mais rapido de
Cs para o valor Uy, e o spark gap F fechando espontaneamente o circuito em
intervalos curtos de tempo. Portanto, a taxa de impulso aumentaria, mas nio a

amplitude do impulso de tens&o gerado.
1.3 GERAGAO DE IMPULSO DE ALTA TENSAO

Um impulso de alta tensdo é obtido através da utilizagcdo do circuito
multiplicador proposto por E. Marx, em 1923. No circuito de Max, varios
capacitores idénticos sdo carregados em paralelo e depois descarregados em
série, obtendo-se, desta forma, uma tensdo total multipla da tensdo de
carregamento. O fator de multiplicagdo € o numero de estagios.

Pode-se entender facilmente o mecanismo do circuito de Marx com a

ajuda da Figura 1.4, que apresenta um total de trés estagios. Os capacitores de

estagio C,, séo carregados para o nivel da tensdo de carga U,, via o resistor de

em paralelo R; .

ult)

Figura 1.4 — Circuito Multiplicador de Marx.



Quando todos os spark gap F centelnam, os capacitores C¢ se conectam
em série, carregando o capacitor C;, pela conexdo série dos resistores de
amortecimento Ry; finalmente, todos os capacitores Cy e C;, se descarregam
pelos resistores R, e R(’i. Para que tudo isso ocorra dessa forma, é necessario
que R, > R;.

Para a operagao do circuito de Marx é essencial que todos os spark gap F
centelhnem simultaneamente. Isto é obtido configurando um espagamento de
abertura ligeiramente menor para o primeiro spark gap e provocando-o com
uma descarga auxiliar. Esta descarga auxiliar € fornecida por um circuito de
gatilhamento externo ao circuito multiplicador de Marx e tem o objetivo de

fornecer um pulso de tensao num valor tal que garanta a ruptura nos gaps, este

valor é da ordem de 10 a 12 kV.
1.4 SPARK-GAPS (CENTELHADORES)

Os spark-gaps sao elementos tipicos de alta tens&o e s&o utilizados como
chaves dependentes do tempo ou dependentes da tensdo. Eles possuem uma
elevada resisténcia entre seus eletrodos, que € o caminho estabelecido para a
conducgao e ndo uma desvantagem nos circuitos de alta tensdo. O spark-gap é
geralmente separado por um meio gasoso, atualmente se utiliza bastante o ar
atmosférico seco, contudo, e sua utilizagdo em liquidos ou sélidos € usada

apenas em casos raros.
1.4.1 TIPOS DE CENTELHADORES

Os centelhadores com dependéncia de tensdao podem ser empregados
como equipamentos de protecao na prevencao de sobretensdes excessivas em
circuitos geradores de impulso ou em sistemas de medi¢gdo. Na Figura 1.5
podem-se ver alguns tipos de centelhadores.
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Figura 1.5 — Tipos de centelhadores.

O centelhador plano-plano, Figura 1.5a, com perfil Rogowski pode ser
usado para determinar a tensdo de ruptura em um campo homogéneo,
mostrando-se adequado para o estudo do mecanismo de ruptura.

A transicdo entre o campo homogéneo e n&o-homogéneo pode ser
verificada com a configuragdo do sphere gap, Figura 1.5b, ou com a
configuragédo esfera-plano, Figura 1.5c, variando apenas o parametro s. Por
esta razao, a configuragdo também é usada em experimentos basicos de fisica.

O campo elétrico do centelhador coaxial cilindrico, Figura 1.5d, pode ser
calculado com precisdo e os efeitos do campo de borda sido eliminados ou
mitigados gragas a utilizagdo de anéis equalizadores. Este tipo de centelhador
€ usado em particular nos estudos de descargas parciais em cabos; isto tem
grande importancia pratica no que diz respeito as descargas corona nas linhas
de transmisséao.

A configuracao dos cilindros cruzados, Figura 1.5e, € também adequada
como centelhador de medicdo, pois existe uma relagdo quase linear entre a
tensdo de ruptura e o espagamento para grandes valores de s/d, o que nao
ocorre no caso da esfera.

Os centelhadores tipo bastdo tém formato de haste e representam um

protétipo de uma configuragdo nao-homogénea. O comportamento da



configuragdo haste-haste, Figura 1.5f, e da configuragdo haste-plano, Figura
1.5g, corresponde exatamente na pratica aos arranjos utilizados em
laboratérios de alta tensdo. Os Rod-gaps sdo usados como centelhadores de
medicdo para tensdes direta, podendo também ser usado para medicao

alternada e de tensdo de impulso atmosférico.

1.5 SISTEMA AUXILIAR DE CENTELHAMENTO DO SPARK-GAP

Como foi mencionado anteriormente, precisa-se garantir que as
descargas dos capacitores C; ocorram simultaneamente sobre o capacitor C,
para se obter o efeito esperado, a multiplicagéo da tensdo de entrada U,.

A intensidade e a falta de homogeneidade do campo elétrico nos
centelhadores podem interferir no seu centelhamento, adiantando-o ou
retardando-o. Para corrigir este efeito, basta altera-los para serem dependentes
do tempo, isto € obtido através da insercdo de um eletrodo auxiliar e do
chaveamento de um pulso de tenséo.

O eletrodo auxiliar é inserido em um dos eletrodos principais, e entdo é
disparado o pulso de tensdao de no minimo 10 kV no instante desejado, dando
inicio imediatamente as descargas entre nos demais eletrodos principais.

Na Figura 1.6 é mostrada a configuragdo apos a insergdo do eletrodo
auxiliar. O pulso de tensdo auxiliar € aplicado ao terminal 4 no intuito de
garantir que ocorra o centelhnamento dos sphere gaps principais no instante

desejado.

|
|
?
i
|
|
;

Figura 1.6 — sphere gap com 3 eletrodos.

1 Eletrodo Principal 2 vela 3 Eletrodo de disparo 4 Terminal de Disparo do Pulso
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1.6 OSCILADORES

Um oscilador € um circuito eletrénico que produz um sinal repetitivo, na
maioria das vezes uma onda senoidal ou uma onda quadrada, sem a
necessidade de aplicacdo de um sinal externo.

O oscilador é baseado num circuito amplificador e numa malha de
realimentacao positiva, que induz a uma instabilidade de operacao e resulta na
oscilacdo. Para que o circuito oscilador funcione é preciso que duas condicoes

sejam atendidas:

o O ganho do circuito fechado deve ser igual a um;
° O deslocamento total da fase do sinal no circuito deve ser de zero ou

multiplos de 21T radianos.

A existéncia de uma fonte regular de oscilagbes € essencial em qualquer
instrumento de medicdo e em qualquer instrumento que envolva fenbmenos
periodicos. Por exemplo, osciladores ou geradores de ondas sao usados em
multimetros digitais, osciloscopios, radios, computadores e em quase todos os
periféricos de computadores.

As caracteristicas requeridas a cada oscilador dependem do tipo de
aplicagdo. Se esse oscilador € usado como fonte de pulsos regularmente
espagados, como por exemplo, o clock para um circuito digital, entdo o fator
mais importante € uma rapida transigdo de um nivel para outro. Se este
oscilador é utilizado para gerar a base de tempo de um frequencimetro, entéo é
importante que tenha uma boa estabilidade e precisao.

A capacidade de ajuste da frequéncia de oscilagao € fundamental num
oscilador local de um dispositivo transmissor ou receptor. O controle de
amplitude, estabilidade da frequéncia de oscilacdo e uma baixa distor¢ao sao,
também parametros importantes nos geradores de ondas. Os geradores de
ondas se dividem em duas categorias: osciladores sintonizados e osciladores
de relaxagéo.

Osciladores sintonizados usam os conceitos da teoria dos sistemas. E

criado um par de pélos complexos conjugados exatamente colocados no eixo
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imaginario do plano complexo para garantir a instabilidade do circuito e a

consequente oscilagao.
Osciladores de relaxagao utilizam dispositivos biestaveis tais como:

interruptores, portas légicas e flip-flops que repetidamente carregam e

descarregam um capacitor.
Na Figura 1.7 pode-se ver um circuito basico de um oscilador senoidal em

ponte Wien.

~
AN\

Il

Al

+

b 1

_L ) Vo

L

=

Figura 1.7 — Diagrama do oscilador em Ponte Wien.

Na Equacédo (3) é apresentado o ganho do circuito amplificador e na

Equacéao (4) a frequéncia de oscilagao.

A=2R=142 (3)
Vp Ry
1
fo= 5— (4)
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Capitulo Il

Materiais e Métodos

Finalizada a revisdo bibliografica, deu-se inicio as fases de simulagéo e
montagem.

Devido a existéncia de inumeros circuitos geradores de alta tenséo, neste
capitulo se buscou a escolha daquele que melhor se adequaria a necessidade
do gerador de impulsos do kit de Alta Tens&o do Departamento de Engenharia
Elétrica da UFCG.

Apods a analise e a simulagao de varios circuitos, optou-se por um circuito
que utiliza uma bobina automotiva e uma fonte de tensdo CC de 12 V para a
geragcdo de alta tensdo. Em toda fase de testes foi usado o protoboard, o

gerador de sinais, uma fonte de tens&o e um osciloscépio.
21 MATERIAIS UTILIZADOS
2.1.1 BOBINA GERADORA DE ALTA TENSAO

Para se garantir o controle do centelhamento entre os sphere gaps, é
necessaria a introducdo de um eletrodo auxiliar e o disparo de um pulso de
tensdo de pelo menos 10 kV neste eletrodo.

Para se obter tal nivel de tensdo, optou-se neste trabalho pela utilizagao
de uma bobina automotiva, por ser um equipamento facilmente encontrado no
mercado, de facil manuseio e por oferecer niveis de tensdo bem superiores ao
minimo sugerido.

A alta tensdo € gerada a partir do chaveamento da tensdo de 12 V
fornecida por uma bateria, e seu uso no automovel é necessario para se obter
a faisca nas velas responsavel pela queima do combustivel, e
consequentemente pelo movimento dos carros.

A bobina é na verdade um autotransformador, ou seja, trata-se de um
transformador cujos enrolamentos primario e secundario apresentam um

terminal em comum, Figura 2.1.
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Terminal de .
Alta Tens3o

Enrolamento

Primario )
Enrolamento

+~ Secundario

LT o o L i ey

Figura 2.1 — Representagcédo de uma Bobina.

Os dois terminais em amarelo na figura se referem ao enrolamento
primario, e representam o lado de baixa tensdo. Este enrolamento possui um
fio mais grosso, capaz de suportar uma corrente mais elevada, entre 4 e 6 A, e
possui também um numero menor de espiras, entre 200 e 350 espiras
dependendo do fabricante.

O terminal central corresponde a saida de alta tensdo. O enrolamento de
alta tensdo, em azul na Figura 2.1, é feito geralmente com um fio mais fino,
pois a corrente que circula € da ordem de miliamperes, e possui milhares de
espiras, entre 50.000 e 100.000 espiras dependendo do fabricante.

A bobina funciona basicamente segundo dois principios, o primeiro € a lei
de Ampére e o segundo € a lei de Faraday.

A lei de Ampére (5) anuncia que um fio ao conduzir uma corrente elétrica
variavel no tempo gera um campo magnético, cujas linhas de forca sao

perpendiculares ao sentido de circulagao.
$B.dl = pg.i (5)

A lei de Faraday (6) anuncia que campos magnéticos variaveis no tempo
geram campos elétricos, o que explica o aparecimento das forgas

eletromotrizes induzidas.
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$E.dl = -2 (6)

Sendo assim, para que a alta tensdo seja induzida no secundario da
bobina, € necessario que haja uma variagdo do campo magnético no nucleo do
autotransformador, e para que haja uma variagdo do campo magnético é
necessario primeiramente que haja uma variagédo da corrente no enrolamento
primario. Tal variagdo € obtida através da abertura e do fechamento de uma

chave.
2.1.2 FONTE DE TENSAO

Para alimentar a bobina foi necessario projetar uma fonte de tensdo CC
de 12 V capaz de suportar uma corrente de 6 A. Primeiramente, reduziu-se a
tensdo da rede para o nivel desejado, de 220 V para 12 V, utilizando um
transformador.

Em seguida foi inserida uma ponte retificadora a quatro diodos,
encarregada de fazer a retificagdo da tensdo de 12 V alternada. Por fim, um
capacitor foi inserido na saida da ponte com o objetivo de eliminar o ripple de
saida.

O circuito da fonte que foi projetada sera apresentado na segdo que

apresenta as simulagoes.
2.1.3 CIRCUITO OSCILADOR

Como foi mencionado anteriormente, € necessario o chaveamento da
corrente do enrolamento primario para que haja o surgimento do campo
magnético no nucleo da bobina. Para efetuar tal chaveamento, este trabalho
desenvolveu um circuito oscilador baseado no CI (circuito integrado) NE555.

Optou-se pela utilizagao deste Cl por apresentar um circuito simples para
a geracao de um sinal de onda quadrada que poderia, juntamente com o
transistor de poténcia 2N3055, ser usado para chavear a corrente responsavel

pelo surgimento do campo magnético.
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2.2 METODO

2.21  SIMULAGAO

Com o objetivo de se obter alta tens&o para garantir o centelhamento do
eletrodo principal do circuito multiplicador de tensdao mencionado no capitulo 1,
e conhecidos os componentes basicos a serem utilizados para a obtencao da
alta tensdo; uma bobina asféltica, uma fonte de tensdo CC de 12 V e um
oscilador, deu-se inicio a fase de simulagdes.

O software utilizado para a realizacdo das simulacdes foi o Multisim 10.1
da National Instruments.

O circuito completo pode ser dividido em trés partes: a primeira consiste
no circuito de alimentagdo, a segunda no circuito oscilador e a terceira nos
equipamentos de poténcia, bobina e transistor. Na Figura 2.2 pode-se conferir
o circuito usado para a simulacdo da fonte de alimentagdao, que contém um
transformador, uma ponte retificadora de onda completa, um capacitor C1 e

uma carga RL.

A B ]
Rede '(I)'rafc2> 2 Ponte ﬁp—, +|—i,
™\ 220 Vpk
6>GOHZ %% 4 1 B 1
> )8 3lls £ T
3N247 RL
3 T4.7mF 1kQ

L

Figura 2.2 — Representagao do circuito da fonte de alimentagao.

Na Figura 2.3 a e b, verifica-se a representagao grafica da tenséo sobre a
carga RL antes e depois da insergcdo do capacitor C1. Sem o capacitor,
percebe-se que a tensdo era pulsante, variando de 0 (zero) a 12 V, com a

insercdo de um capacitor € que a tensao torna-se, de fato, continua.
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Figura 2.3 a — Representagao grafica da tenséo sobre a carga, circuito sem o capacitor C1.

. e Oscilloscope-XSC1 &J
w -
4 [0 ~ [ ] ]
. [ Time Channel_A Channel_B |
Ti B ['B v - Reverse
0.000 s 0.000 WV
T2 (M| wo.o0oms 10544
i Sa
| T2-T1 100,000 ms 10,5944 W Ve EXt Trigaer
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale 10 ms/Div Scale 5 W/Div Scale 5 VDiv Bdee [E)(E] Bl B J[Est
¥ positon 0 ¥ position 0 ¥ position 0 Level .D v
| (umlladd)(6ia)(am] [acl(ollee] @ [acllo]feed(-]  Type [sina.](Nor.)[auto) [Nonc]

Figura 2.3 b — Representagéo grafica da tensdo sobre a carga, circuito com o capacitor C1

Na Figura 2.4, pode-se verificar o circuito referente ao oscilador de onda
quadrada de 60 Hz, baseado no temporizador NE555. Os parametros,
capacitancia C1, e resisténcias R2 e R3 sdo ajustados para se obter a
frequéncia desejada.
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Ext Trig

+($ - +B—|_
Temporizador [
R3 555_TIMER_RATED
6.8kQ
VvCC R1
RST ouT AN\
1 vi bIS 100Q
—12Vv R2 THR
100kQ R
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Cc1 Cc2
—100nF =—1nF

Figura 2.4 — Representagéo do circuito oscilador de onda quadrada usando o Cl NE555.

Na Figura 2.5, a representacdo grafica do sinal na saida do oscilador
pode ser conferida. O sinal foi ajustado para apresentar um duty cycle de
aproximadamente 50%. Isto significa que durante 50% do periodo, o sinal

apresentara nivel alto.

## Oscilloscope-X5C1 L)

4 [ [I[} b

E— % gi.géngems Cg%no%e?;.ﬁ\ Channel_B —

; ms 0.000 v
T2T1 || 14407 ms 0.000 Y Save FRt Tt
Timebase Channel & Channel B Trigger
Seale | SmsDiv |5 Scale 10 V/Div Seale 10 W/Div Bdoe  [£][E] B J(Ext
¥ position 0 ¥ positon 0 ¥ position 0 level o . v

[wim)(add) (e/a)(am) [ac)(oloe] © [ac)lol@ell-]  Type [Sing.](Nor.)(Auto] fHone]

Figura 2.5 — Representagao grafica do sinal na saida do oscilador.
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Na Figura 2.6, pode-se verificar a representagdo grafica do circuito
completo que foi projetado para a igni¢do do gerador de impulsos, que consiste
nos dois circuitos ja apresentados, adicionando o transistor de poténcia
2N3055, e a bobina de alta tensao, representada na simulacdo por um

transformador.

Botdo

Key = A Alta

Tensao
N

iTemporiz?’&or
555 TIMER_RATED

vce

Bobina
0 2

Trafo

N

Rede
220 Vpk

60 Hz
0°

RST ouT

DIS

| c3

4.7mF

THR

|||=

Figura 2.6 — Representagdo do circuito completo de igni¢do do gerador de impulsos

No circuito final foi inserido um botdo para o operador controlar com maior

precisdo o tempo das descargas.
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Capitulo lll

Resultados e Analise
3.1 MONTAGEM

Com base no circuito simulado, iniciou-se a montagem do circuito
oscilador no protboard. Como a fonte de alimentagdo do proprio circuito néo
havia sido ainda projetada, utilizou-se uma fonte de tensdo CC de 12 V
existente no laboratério. Obteve-se entdo o sinal de onda quadrada esperado
como pode ser verificado na Figura 3.1.

Telk i Trig'd 4 Pos: 0.000s Confia, Auta,
-

N

Desfazer
config, auto,

b 5.00rms

Figura 3.1 — Representagao grafica do sinal na saida do oscilador.

O préoximo passo consistiu entdo em adicionar o transistor de poténcia ao
circuito, ele serve como uma chave, permitindo ou n&o a passagem da corrente
e com isso variando no tempo o campo magnético no interior da bobina.

Para efeito de teste, substituiu-se inicialmente a bobina por um resistor.
Verificou-se que o sinal do temporizador NE555 estava chaveando a tensao na
saida, sobre a carga. A bobina foi entdo colocada no lugar do resistor, mas n&o
apresentou o resultado esperado.

Esperava-se obter faiscas ao se aproximar os terminais de alta tensao e
um dos terminais do enrolamento primario. Apds algumas analises e varias
associacgdes testadas no circuito oscilador, obteve-se resultado satisfatorio a

medida que a frequéncia do sinal quadrado era reduzida.
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A intensidade das faiscas obtidas na bobina foi considerada ideal para o
gerador de impulsos quando se chegou a frequéncia de 60 Hz. Este valor foi
obtido empiricamente e em seguida foi refeita a simulagado no Multisim 10.1.

Nao foi realizada a medicao da alta tensdo de saida da bobina, mas
sabendo que o ar é o meio dielétrico e conhecendo sua rigidez, 30 kV/cm, tem-
se no terminal de alta tensdo o valor estimado entre 15 e 20 kV, ja que ha
centelhas para uma distancia a partir de 5 a 7 mm entre os terminais como
pode ser verificado na Figura 3.2, que trata-se de uma foto tirada da bobina

durante um dos testes realizados.

Figura 3.2 — Foto da faisca entre o terminal de alta tenséo e o terminal de referéncia

A rigidez dielétrica de certo material € o valor limite de tensao aplicada
sobre a espessura do material (kV/cm), sendo que, a partir deste valor, os
atomos que compdem o material se ionizam e o material dielétrico deixa de
funcionar como um isolante.

A Figura 3.3 apresenta uma foto da montagem de um dos experimentos

no qual sera utilizado o circuito de ignicdo. O teste indicado na foto foi
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acompanhado pelo orientador deste trabalho, e o considerou satisfatério, uma

vez que houve a descarga esperada entre os sphere gaps.

Figura 3.3 — Foto da montagem de um experimento utilizando o circuito de igni¢ao.

A Figura 3.4 mostra uma foto do protétipo do circuito completo, montado

numa prancheta de madeira.

Figura 3.4 — Foto do protétipo do circuito de ignigéo.
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A versao final do circuito serd montada numa caixa chamada patola,

Figura 3.5, de forma que o circuito fique mais apresentavel e de facil manuseio.

Figura 3.4 — Foto da patola que abrigara a versao final do circuito.
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Conclusao

O trabalho apresentado neste relatério € de grande importancia nao
apenas por se tratar da conclusdo do curso e de um requisito a obtencao de
grau em Engenharia Elétrica, mas também por ter dado origem a um produto
final de grande importancia que sera utilizado constantemente por alunos e
professores durante a ministracdo de aulas ou em testes de equipamentos
elétricos.

Durante as pesquisas deste trabalho o aluno teve a oportunidade de
fortalecer varios conceitos no campo da engenharia e teve o privilégio de
trabalhar nas etapas do desenvolvimento de um equipamento, os obstaculos
gue surgem e como supera-los.

No relatorio foi apresentada a teoria para a geragdo de impulsos de
tensdo e sua respectiva importancia para o estudo de novos materiais e para a
analise de equipamentos em operacgao, assim como, a resposta do sistema de
poténcia a problemas cotidianos como descargas atmosféricas ou
sobretensdes decorrentes da abertura ou fechamento de chaves.

Estudou-se também sobre a geragdo de alta tensdo, uma vez que ela
seria utilizada no sistema de gatilhamento do gerador de impulsos. A alta
tensao foi gerada utilizando uma bobina automotiva, uma fonte de tensdo CC
de 12 V e um circuito oscilador baseado no Cl NE555.

Uma versao final do circuito sera confeccionada numa estrutura
apresentavel e que permita uma utilizagao segura.

Os resultados dos testes ja realizados foram considerados satisfatérios. O
circuito de gatilhamento desenvolvido permitiu a recuperagdo e o pleno
funcionamento do gerador de impulso do Kit de Alta Tens&o do Laboratério de

Alta Tensao do curso de Engenharia Elétrica da UFCG.
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