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Resumo

O uso de conversores estaticos em sistemas elétricos industriais tem
crescido acentuadamente nestas duas ultimas décadas. Os conversores
comutados pela rede, controlados e ndo controlados destacam-se devido a
grande faixa de aplicacao (acionamentos elétricos, eletroquimica, sistemas
de suprimento de energia de centrais de telecomunicagoes, etc).

Uma vez definido o tipo de conversor, é de fundamental importancia a
escolha técnica e econémica otimizada de seus componentes.

O presente trabalho tem por finalidade o estabelecimento de um
roteiro que pode ser tomado como base para especificagdo do conversor
atendendo os objetivos descritos anteriormente.

Desta forma o trabalho aborda:

» especificacdo dos diodos ou tiristores em termos de corrente e de
tensao a partir dos dados da carga e com base em listas técnicas de
fabricantes;

» especificagao dos dados do transformador do conversor;

= especificacdo basica dos dispositivos de protegao dos componentes do
conversor contra solicitagbes resultantes de defeitos internos ao
conversor (fusiveis e elemento RC).

O roteiro foi estabelecido para conversores ligados em ponte trifasica e
ponte monofasica, principalmente para cargas indutivas.
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Abstract

The use of static converters in industrial systems is increasing now
adays. The line-commutated controlled and no-controlled converters are
greatly used due to the increasing concern of these ones (electric drives,
electrochemical, telecomunications supply systems).

When the converter is defined, is the fundamental importance the
optimized economic and technical choice of their components.

The present work has a objective the establishment of a procedure for
the converter specification.

This way the work approaches:

» specification of diodes or tiristors as a function of the load voltage
and current and using technical manufacturer lists;

= converter transformer specification data;

= protective converter specification against internal defects, using
fuses and RC components.

The procedure has been specificated for graetz three phase bridges
and also for single phase bridges mainly in the cases of inductive loads.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Motivacao

Os conversores comutados pela rede sempre foram de grande
utilizagdo em sistemas elétricos industriais, abrangendo uma grande area
de aplicagdo dentro dos mesmos, porém a partir de 1970 até os atuais o
seu uso aumentou consideravelmente.

Conversores controlados e nao controlados de alta poténcia
apresentam um custo elevado e sdo mais sensiveis a solicitagoes anormais
que outros equipamentos industriais. Desta forma este trabalho pretende
apresentar um roteiro para especificagdo técnica e economicamente
otimizada dos principais componentes do conversor.

1.2 - Objetivo

O objetivo desta dissertagéo & a implementa¢do de um roteiro para
especificar os principais componentes de um conversor comutado pela
rede, considerando as caracteristicas e principio de funcionamento de cada

um.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Os conversores para os quais foi desenvolvido este roteiro sao os
conversores ligados em ponte monofasica ou em ponte trifasica,
controlados e ndo controlados, principalmente alimentando cargas
indutivas.

Os componentes que deverdo ser especificados estao relacionados
abaixo:

- diodos e tiristores,
- transformadores,

- dispositivos de protegdo: fusiveis e componentes RC do circuito
snubber.

Para atender o objetivo geral mencionado anteriormente foi
necessario definir alguns objetivos especificos:

= Especificacdo dos componentes (diodos e tiristores) em termos de
solicitacdes provocadas por correntes normais.

= Especificacdo dos componentes em termos de correntes anormais
(diodos e tiristores), neste caso a escolha do fusivel para prote¢cao dos
componentes em termos de I’t (solicitacdo térmica anormal de curta
duragao).

= Especificagdo dos componentes em termos de tensao, definindo Urrm €
Uprm € sua relagdo com o elemento RC paralelo com o componente.
Descreve-se ainda nesta fase a protecdo do conversor contra
sobretensdes de origem externa.

= Definicdo da poténcia do transformador para diversos tipos de
conversores.

= Quando for o caso, desenvolvimento de software adequado que permita
a especificagdo técnica e econdmica otimizada.

Na figura 1.1 a seguir tem-se a titulo de exemplo, um dos modelos de
conversores que sera abordado neste trabalho, ilustrando assim 0s
principais componentes para 0S quais o roteiro de especificagao foi
desenvolvido.




CAPITULO 1 - INTRODUCAO

L
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Figura 1.1 - Conversor Controlado Ligado em Ponte Trifasica

Este exemplo identifica os componentes para os quais o roteiro sera
desenvolvido:

1 - Transformador
2 - Elemento RC
3 - Fusivel

4 - Tiristor, neste caso especifico.

L3 ]



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.3 - Estrutura do Trabalho

Visando a atender da melhor forma os objetivos pretendidos, a
dissertacao esta estruturada da forma a seguir.

O capitulo 2 analisa o comportamento das correntes e outras
grandezas em conversores controlados e nao controlados.

O capitulo 3 apresenta as fundamentagbes tedricas para o
desenvolvimento do roteiro para especificagado dos componentes,
considerando as correntes em regime normal de funcionamento, em regime
anormal de funcionamento e considerando as tensoes envolvidas.

No capitulo 4 apresenta entdo o roteiro para a especificagdo dos
componentes do conversor AC/DC (tiristores ou diodos, transformador,
fusiveis e elemento RC).

No capitulo 5 €& apresentado um exemplo de aplicagao do roteiro
desenvolvido.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes finais e as perspectivas para
futuros trabalhos nessa area.

Finalmente, em anexo sao apresentadas as curvas utilizadas durante
o desenvolvimento desta dissertacao.



Capitulo 2

Analise do Comportamento das
Correntes em Conversores
Controlados e Nao Controlados

2.1 - Introducao

A partir da corrente de carga do conversor determina-se o
comportamento da corrente no componente, cujo valor médio seré de suma
importancia na definicdo do mesmo.

Apresenta-se a seguir os diversos tipos de conversores abordados
neste trabalho, com os respectivos célculos do valor médio das correntes
nos componentes, lembrando que para este caso sera dada maior énfase a
conversores alimentando carga indutiva, 0 que nao quer dizer que a carga
seja puramente indutiva € sim que o comportamento indutivo predomina
sobre o resistivo (L>>>R).

Serdo também apresentados calculos dos valores das tensoes e
poténcias consideradas importantes para o desenvolvimento do trabalho.



CAPITULO 2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

2.2 - Tipos de Conversores

Os conversores aqui relatados sdo conversores comutados pela rede,
onde o termo "comutado pela rede" quer dizer que o bloqueio e a entrada
em conducao dos componentes (diodos ou tiristores) dependem da rede de
corrente alternada. Sendo assim o conversor comutado pela rede nada
mais significa que eles interligam circuito de corrente alternada com um
circuito de corrente continua, ou seja permitem a fluxo de poténcia ativa nos
dois sentidos.

Serdo abordados neste topico os conversores controlados e nao
controlados que podem ser descritos da maneira a seguir:

1 - Conversores Nao Controlados - sdo aqueles denominados
retificadores e constituidos basicamente por componentes que possuem
dois estados operacionais, mais conhecidos como diodos. Estes diodos
podem estar em estado de bloqueio (representado por chave aberta) ou em
condugdo (representado por uma chave fechada). A passagem de um
estado para o outro, ou seja, do estado de condugdo para o estado de
blogqueio s6 acontece quando a corrente elétrica no diodo se torna nula.

2 - Conversores Controlados - sdao aqueles que podem ser tanto
retificadores como inversores, isto €, permitem que o fluxo de poténcia ativa
tanto do lado de corrente alternada para o lado de corrente continua como
vice-versa. Este fluxo de poténcia pode ser controlado através da variagcdo
do valor médio da tensdo do lado de corrente continua do conversor, sendo
que esta variacédo deve ser feita através do atraso da entrada de condugao
do semicondutor (tiristor) porque o valor médio é funcdo da forma de onda
da tensdo. Da mesma forma que os diodos, os tiristores s6 passam do
estado de conducdo para o de bloqueio se houver anulagao da corrente.

Os tipos de conversores a serem abordados sdo:
1. Conversores Nao Controlados Ligados em Ponte Monofasica
2. Conversores Nao Controlados Ligados em Ponte Trifasica
3. Conversores Controlados Ligados em Ponte Trifasica

4. Conversores Controlados Ligados em Ponte Monoféasica



CAPITULO 2 - ANAL[SE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

2.2.1 - Conversores Nao Controlados Ligados
em Ponte Monofasica

IOt .
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Figura 2.1 - Conversor Ndo Controlado Ligado em Ponte Monofésica
Na figura 2.1 tem-se:
ug - tenséo no lado de corrente continua do conversor

u, - tenséo no lado de corrente alternada do conversor
u, =+2U, sen ot (2.1)

Com base no comportamento da tens@o u, mostrado na figura 2.2,
conclui-se que:

Para valores de wtentre O e «:

D1 - em condugéo (polarizado diretamente)
D2 - bloqueado (polarizado reversamente)
D3 - bloqueado (polarizado reversamente)
D4 - em condugéo (polarizado diretamente)

7/



CAPITULO 2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

Para valores de ot entre = e 2x:

D1 - polarizado reversamente (bloqueado)
D2 - polarizado diretamente (em condugao)
D3 - polarizado diretamente (em condugéo)
D4 - polarizado reversamente (bloqueado)

Desta forma, conclui-se que a forma de onda da tensao ug no lado de
corrente continua, € a que esta ilustrada na figura 2.2.

uz

ot

Uq4

ot

Figura 2.2 - Formas de onda da tensdo u; e uy

A figura 2.3 a seguir, mostra as formas de onda das correntes nos
diodos e no lado de corrente alternada do conversor, com base no
funcionamento descrito anteriormente.



CAPITULO 2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS
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Figura 2.3 - Formas de onda das correntes i, iy € nos diodos



CAPITULO 2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

Na figura 2.3 tem-se que:
i, - corrente no lado de corrente alternada do conversor
iq - corrente no lado de corrente continua do conversor
ip1, ip2, Ip3, ips - corrente nos diodos
Com base nas formas de onda mostradas na figura 2.3 pode-se

determinar as equagdes que permitem o calculo das correntes nos
componentes e no lado de corrente alternada do conversor.

1 - Valor Eficaz da Corrente i,

1 21 )
1y =3 | 1440 (2.2)
5= (2.3)
Onde:

|, = valor eficaz da corrente i, no lado de corrente alternada do conversor

l4= valor eficaz da corrente iy no lado de corrente continua do conversor

2 - Valor Eficaz e Valor Médio da Corrente nos Diodos

1%
Ipgef) =35 |13 40 (2.4)
I4
Defy =5 (2.5)
e e (2.6)
27 ()

I
iy =7d. 2.7)



CAPITULO 2 - ANALLSE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

I - valor médio da corrente nos diodos

loery - Valor eficaz da corrente nos diodos

3 - Poténcia Ativa

A poténcia ativa é definida por:
- e
> = ?_([udlddt (2.8)

Neste caso, como a corrente é alisada tem-se:

id= |d (29)

Para tensao vale:
u, =2U, senot (2.10)

Desta forma resulta:

T
Py =;lt-g)ld \/EUzsenwtd(ot (2.11)
1 i
Py =I4| = [v2 U, senotdot (2.12)
T
0

4 - Valor Médio da Corrente | e da Tensao Uy

A poténcia dissipada em uma resisténcia € dada por RI?, onde | é o
valor eficaz da corrente na resisténcia. Como a corrente é alisada, os
valores médio e eficaz sao iguais.

o
Py =R13 (2.14)

11



CAPITULO 2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

Ccomo

Py =Uq lg (2.15)
Resulta:
U

4 =—Rd— (2.16)

Para o valor médio da tensao resulta:

T
Uy == | ¥2 Uy sen ot dot (2.17)
i
Uy =091, (2.18)
Onde:

l4 - valor médio da corrente iy no lado de corrente continua do conversor
U, - valor médio da tenséo uy no lado de corrente continua do conversor

U, - valor eficaz da tens@o u, no lado de corrente continua do conversor

R - resisténcia

5 - Poténcia do Transformador do Conversor

Desprezando a corrente a vazio do transformador, as formas de onda
das correntes tanto do primario quanto do secundario sao as mesmas.

Desta forma tem-se:

StN =Urlj =Ua 1y (2.19)
U

Sy =y Iy =—91 2.20

m =Uz2lr =49l (2.20)

Sy =1,11U414 (2.21)

Stn =1,11P4 (2.22)

12



CAPITULO 2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

Sty - poténcia do transformador
U, - valor eficaz da tenséo u,
l, - valor médio da corrente i,
Uq - valor médio da tensao uy

l4 - valor médio da corrente iy

6 - Fator de Poténcia

O fator de poténcia é a relagdo entre a poténcia ativa e os V.A
necessarios para produzi-la. Assim:

P :f =“[i§i_=0,9 (2.23)
S 111U414

FP - fator de poténcia conversor-carga
P - poténcia elétrica ativa

S - poténcia aparente

Uy - valor médio da tensao ugy

lq - valor médio da corrente iq
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CAPITULO 2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

2.2.2 - Conversores Nao Controlados Ligados
em Ponte Trifasica

L]

&

L ]

A

. +{ NI
%
H uul_ ubly ucl

i
o—-—Ku J —

Figura 2.4 - Conversor N&o Controlado Ligado em Ponte trifasica

1) Uch Uab Uac Upe Upa Uca Uch

ot

Y

Figura 2.5 - Comportamento das Tensbes no lado de Corrente Alternada do
Conversor
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CAPITULO 2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

A partir da configuragdo do conversor ilustrada na figura 2.4 e do
comportamento das tensdes de linha que alimentam o conversor € possivel
tirar algumas conclusoes:

- Nao considerando o efeito de comutag¢ao, a condugao € estabelecida
sempre através de dois diodos;

- O par de diodos que for submetido a tenséo de linha mais positiva ira
conduzir;

Através da figura 2.5 conclui-se a forma de operagdo do conversor,
mostrada na tabela abaixo:

Intervalo Par de Valor de uy4
Condugao

0 a60° D5e D6 Ug = Uep
60° a 120° D1 e D6 Ug = Ugp
120° a 180° D1eD2 Ug = Uge
180° a 240° D3 e D2 Ug = Upe
240° a 300° D3 e D4 Ug = Upa
300° a 360° D5 e D4 Ug = Uea

Tabela 2.1 - Tabela de Condugéo

Baseando-se na figura 2.5 e na tabela anterior chega-se a forma de
onda de ug, mostrada a seguir na figura 2.6.

Ug
R S T

DS | D6 | D1 | D2 | D3 | D4 |
Do Dl D2 4| D3 | D4 | iDS5 |

Figura 2.6 - Forma de onda da tenséo ud (tens&o no lado de corrente
continua do transformador)

Para determinar os comportamentos e os respectivos valores das
correntes no lado de corrente alternada do conversor, sera tomado como
referéncia o transformador, cuja conexao esta mostrada na figura 2.7
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CAPITULO 2 - ANAL[SE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

=0l i 2 T 3
CL‘_'_'J ("_'-".' l_'_P‘J
55 1’ ¢ 1 '
=3
\F_Ff — o
d_,_.—o- &_,_,—r-:‘ C"'_'—f
r-'—"":_ +—1 +—1

Figura 2.7 - Corrente no transformador do conversor

A figura 2.8 mostra as formas de onda:
- da corrente ig,
- da corrente nos diodos (Ip1, b2, los, s, los, lpe),

- das correntes de linha do secundario do transformador (ia, i, ic).
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CAPITULO 2 - ANALI~SE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

Ip4

Ine

Figura 2.8 - Formas de onda das correntes
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CAPITULO 2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

Para determinagdo das equagdes a seguir, foram feitas as seguintes
consideragoes:

1 - relagao de espiras do transformador € igual a um, ou seja, N1=N2;

2 - as forgas magnetomotrizes resultantes nas trés colunas do
transformador séo iguais, pois as colunas estdo em paralelo;

3 - a soma das correntes de fase no primario do transformador € nula.
Desta forma, com base na figura 2.7 conclui-se:
Nyiqp = Noig = Njigy — Npiyy = Nyigz = Noig (2.24)
iy +ipy +igy =0 (2.25)

Entdo, com essas observagdes € ainda analisando a disposi¢ao das
correntes na figura 2.7, € possivel concluir:

Oo 600 ia :0 jllr—o
g Iy, = Iy 1y = -y

1, =14 133 =y

60° a 120° < s Lt
A I, = -y by =~y

I = l.33' =0

1 k 1, =1y Iy = Iy
120° a 180 0 7=
.5 "'Id i13' = —ld

1, = e = (1

180° a 240° - L

i, =1y Iy =1y

i, = —Iq 13y = —ly

240° a 300° e il
. i, = Iy iy =1y

I, = I3y = 0

2 ; ia = ’"1d iu' = 'Id
300° a 360 iy, = 0 ]'22' -0

Tabela 2.2 - Comportamento das correntes
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CAPITULO 2 - ANALI§E DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

l11:

Figura 2.9a - Formas de onda das correntes de fase do transformador

ia

e

Figura 2.9b - Formas de onda das correntes de linha
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CAPITULO 2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

Para determinar os comportamentos das correntes de linha do
primario do transformador, mostrados na figura 2.9b, parte-se das
equacgoes:

ic 13311701 (2.28)

1 - Valor Médio da Corrente igq

Para o conversor ligado em ponte trifasica o raciocinio € o mesmo do
que o utilizado para ponte monofésica. Tem-se entao:

Uy
Iy =— 2.29
d SR (2.29)

Onde:
lq - valor médio da corrente no lado de corrente continua do conversor
Uy - valor médio da corrente no lado de corrente continua do conversor

R - resisténcia

2 - Valor Médio e Valor Eficaz da Corrente nos Diodos

Basendo-se na figura 2.8, se conclui que:
I4
Ip = = (2.30)

Ainda observando as formas de onda da figura 2.8, tem-se:

Iq
ID(ef) = 75 (2.31)
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CAPITULO 2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
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Onde:
Ioery - Valor eficaz da corrente nos diodos
l4 - valor médio da corrente no lado de corrente continua do conversor

Ip - valor médio da corrente nos diodos

3 - Valor Eficaz da Corrente no Secundario do Transformador

Novamente, através de observacdes feitas nas formas de onda da
figura 2.8 é possivel concluir que:

1 T 27 "
I, = |—| [ Zdot+ | I3 dot (2.32)
/6 73

2
I= [d\/;' (2.33)

I, - valor eficaz da corrente no secundario do transformador

l4- valor médio da corrente no lado de corrente continua do conversor

4 - Valor Eficaz da Corrente no Primario do Transformador

Tendo que o transformador esta ligado em triangulo a corrente de
fase é iyg e a corrente de linha € i;, € ndo esquecendo que a relagao de
espiras, como dito anteriormente & igual a um (N1 = N2).

Com estas informagdes e analise das formas de onda da figura 2.10
se torna facil concluir que:

ly(g) = Id\g (2.34)

Entao o valor da corrente eficaz de linha sera:

Biblioteca
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CAPITULO 2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAQO CONTROLADOS

n/ 2/ 8n/ 10m/
1 /32 743 pif > / ; ’62 2n ;
il 2 T :
Iy = |~ [12 ot + J"lddcni+ j;zld)+ [ 13 dot+ J{lddmk jgzld)dcst (2.35)
: 7 s 3 6 %
I =14v2 (2.36)

5 - Valor Médio da Tensao uq

O valor médio da tensdo uy no lado de corrente continua esta
ilustrado na figura 2.6 e a partir de entdo se conclui que a equagao de Uy
em funcgéo de U, (tenséo de linha) fica:

2n/
3
Ug=— | +2U, sen ot dot (2.37)
T/
73 75
Ug =135U, (2.38)

Uy - valor médio da tensdo no lado de corrente continua do conversor

U, - valor eficaz da tenséo u, no lado de corrente alternada do conversor

6 - Poténcia Ativa

De andlises anteriores observa-se que a poténcia ativa nada mais €
que a expressado 2.37 multiplicada por s, obtendo entao:

2/
1
17 S || IdxfiUz sen ot dot

T/
AT
79

(2.39)

Py = Uglq (2.40)

P4 - poténcia ativa
Uy - valor médio da tenséo no lado de corrente continua do conversor

|4 - valor médio da corrente no lado de corrente continua do conversor
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CAPITULO 2 - ANALI§E DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
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7 - Poténcia do Transformador do Conversor

As poténcias nominais dos enrolamentos primarios e secundarios séo
iguais, porque as formas de onda das correntes de fase do primario e
secundario também sao iguais.

S = s (2.41)

SO (2.42)
V3

ST =:%,Eg1d = (2.43)

STN = L05U 414 (2.44)

Sty = LOSP (2.45)

Onde:

Sty - poténcia do transformador do conversor

P4 - poténcia da carga

Uy - valor médio da tenséo no lado de corrente continua do conversor

lq - valor médio da corrente no lado de corrente continua do conversor

8 - Fator de Poténcia

O fator de poténcia é:

P4
Fp = —d_ (2.46)
STN

Da equacao 2.45 tem-se Sy, logo:

P
pp=_-d (2.47)
1,05P4
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CAPITULO 2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

Simplificando a equagao acima, vem:

FP = __1__ = 0,95 (2.48)
1,05

2.2.3 - Conversores Controlados Ligados em
Ponte Monofasica

Os conversores controlados ligados em ponte monofasica devem ser
analisados da mesma maneira que os conversores nao controlados ligados
em ponte monofasica, ja que a forma de onda ndo muda, ela apenas sera
deslocada, como foi dito anteriormente. Sendo assim todas as equagoes
descritas para o conversor ndo controlado s&o validas para o conversor
controlado.

A seguir a figura 2.10 ilustra este conversor.

Ic
= e
Ip
° o
Ia
== a
il u)
4—
VAAS
. +—
12 u; Q
T4 4 r?
—H S
T2 T4
L — ]

AL
Yvy

Figura 2.10 - Conversor Controlado Ligado em Ponte Monoféasica



CAPITULO 2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

2.2.4 - Conversores Controlados Ligados em
Ponte Trifasica

-

i ¢
i Ye—
= e

0——*

Udg,

14

Figura 2.11 - Conversor Controlado Ligado em Ponte Trifasica

Os conversores controlados diferem dos conversores nao
controlados, como ja foi dito, pois nestes os componentes de chaveamento
sao os tiristores e ndo mais os diodos.

Analisando este modelo de conversor pode-se comecar a descrever a
maneira como conduz os tiristores, ou seja o inicio da condugdo do mesmo.

A tabela 2.3 mostra os valores de wt tomados como referéncia para
contagem do angulo de disparo de cada tiristor.

Como ja foi afirmado anteriormente, o conversor controlado permite a
variagao do valor médio da tensdo no lado de corrente continua. Esta
variagao é feita através de alteragdo na forma de onda. Observe que se os
diodos sdo substituidos por tiristores, a entrada em condugéo dos mesmos
pode ser atrasada, ou seja a forma de onda da tensdo pode ser modificada.
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CAPITULO 2 - ANALI_SE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
CONTROLADOS E NAO CONTROLADOS

Denomina-se angulo de disparo o angulo contado a partir do ponto onde o
diodo entraria em condugdo e que vai definir o instante no qual o tiristor &
disparado, ou seja entra em condugao.

Tiristor 1 ot = 60°
Tiristor 2 ot = 120°
Tiristor 3 ot = 180°
Tiristor 4 ot = 240°
Tiristor 5 ot = 300°
Tiristor 6 wt = 0°

Tabela 2.3 - Valores de Referéncia

A figura 2.12 mostra os pontos de referéncia para contagem do
angulo de disparo de cada tiristor (x). O exemplo é tomado para um angulo
de disparo o igual a 30°. Observe que se cada tiristor fosse disparado uma
Unica vez (um pulso), o conversor ndo entra em condug¢ao, pois o circuito &
fechado através de dois tiristores (T1T6, T1T2, T2T3, T3T4, T4T5, T5T6).
Para que esta condigdo seja satisfeita o tiristor &€ submetido a um segundo
disparo sempre a 60° do primeiro. A figura 2.12 ilustra esta condicao.

ot

Figura 2.12 - Forma de onda de ug, para a=30°
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CAPITULO 2 - ANALI_SE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
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A contagem do angulo de disparo também pode ser feita de forma
mais simples, ou seja toma-se como referéncia para cada contagem de «,
para cada onda de tensdo de linha (U, Uss, Unc,...) O ponto onde a
condugao seria iniciada se no lugar de tiristores existissem diodos. A figura
2.13 ilustra este tipo de contagem.

5 1 1 3 3 5 5 ]
G o D

u T Ub / Ugb /Uae /Upc /Uba /Uca /Uch

Figura 2.13 - Forma de onda de uy, para a=45°

Para a <60° a forma de onda da tensdo no lado de corrente continua
do conversor independe do tipo de carga.

Para a > 60° tem-se:

- carga resistiva: neste caso a corrente e a tenséo estao em fase o
que faz com que ocorra intermiténcia de corrente, ambas se anulardo
simultaneamente.

- carga indutiva: ndo ocorre a anulagdo simultanea da corrente e
tensdo. A tensdo torna-se negativa até que a corrente, que esta atrasada,
seja anulada.

As figuras 2.14 e 2.15 mostram as formas de onda para carga
indutiva.
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Uch Uab Uac Upe Uba Uca Ueh

RRRRRRE

» ot
\

Figura 2.14 - Forma de onda de uy, para a=75° carga indutiva

Verifica-se que quando o angulo de disparo o € igual a 90° e a carga
tem caracteristica indutiva a parte negativa e positiva da forma de onda séo
iguais o que torna o valor médio da tensao nulo. A figura 2.15 ilustra isto
com clareza:

W | Ucep Ugb Ugc Upe Upy Uca Uch

ot

Figura 2.15 - Conversor operando com a=90° e alimentando carga
indutiva

Para ¢ >90° além das cargas ja citadas (resistiva e indutiva), aparece
um terceiro tipo de carga, a carga ativa. Sera citado o comportamento
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desses trés tipos distintos de carga, porém, somente sera detalhada a
carga indutiva, que é a carga escolhida para este estudo.

A figura 2.16 ira exemplificar o que foi descrito anteriormente para um
angulo de disparo de 105° e carga indutiva, porém nao ativa.

Uy | Ucp Uab Uye Upe Upa Uca Uch

/

Figura 2.16 - Carga Indutiva e a =105°

Para estabelecer a equagdo que define o valor médio da tenséo ugq, €
importante verificar se ocorre ou ndo intermiténcia de corrente.

Conforme ja afirmado anteriormente, sera dada énfase a carga
indutiva e, como o objetivo é a especificagdo do componente, a nao
ocorréncia de intermiténcia de corrente.

Assim, o valor médio de Uy, €:

21/ +o
/3
Ul =7 | \/’_7U2 sen ot dot (2.50)
% 7},f3’+a
Uge = 135U, cosa (2.51)

Ug, - valor médio da tensao no lado de corrente continua do conversor

U, - valor eficaz da tenséo no lado de corrente alternada do conversor

a - angulo de disparo
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CAPITULO 2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS CORRENTES EM CONVERSORES
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A forma de onda da corrente no lado de corrente continua do
conversor depende de dois fatores. Sao eles:

- caracteristica da carga
- angulo de disparo

Sabendo disto sera exemplificado a seguir a forma de onda da
corrente no lado de corrente continua do conversor € na fase a do lado de
corrente alternada do conversor para carga indutiva, com angulos de
disparo de 30°, 45° e 75° respectivamente.

iq

ot
_ a=30° a=75°
18

wt

a=30°

1

ot
- o=45°
15

ot

a=75°

Figura 2.17 - Forma de onda no lado de corrente continua e de
corrente alternada (fase a) do conversor para carga indutiva
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Capitulo 3

Especificacao de Tiristores e Diodos

3.1 - Introducao

A especificagdo tem por objetivo a escolha do componente (diodo ou
tiristor) em listas técnicas de fabricantes, de modo que 0 mesmo suporte as
solicitacoes normais e as anormais pre-definidas, quando operando em

conversores controlados e ndo controlados.
O presente capitulo vai abordar os critérios basicos a serem

observados no que se refere a especificagao do componente em termos de
correntes normais € anormais e em termos de solicitagoes de tensao.

3.2 - Especificagdao em termos de correntes
normais (capacidade de condugao de
corrente)

A especificacdo do componente em termos de capacidade de
condugao de corrente tem por objetivo garantir que a temperatura da jungao
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CAPITULO 3 - ESPECIFICACAO DE TIRISTORES E DIODOS

durante o processo de condugdo nao ultrapasse o valor maximo
especificado pelo fabricante.

A passagem de corrente pelo componente provoca perdas na jun¢ao
que resultam na elevacao de temperatura da mesma. O componente estara
corretamente especificado, em termos de capacidade de condugao de
corrente, se durante a operagao a temperatura da jungao nao ultrapassar o
valor maximo admissivel definido pelo fabricante. A ultrapassagem desta
temperatura coloca em risco a capacidade de bloqueio do componente.

O procedimento para determinagcdo da elevacdo da temperatura
consiste em estabelecer uma relagdo entre a corrente de carga do
conversor € as perdas na jungéo, e, posteriormente, entre as perdas e a
correspondente elevacao da temperatura.

ld )PJ P Oj

ls - Valor médio da corrente no lado de corrente continua do conversor
(corrente de carga) (A)

P, - poténcia das perdas na jungéo (W)

o; - temperatura da jungéo (°C)

3.2.1 - Poténcia das Perdas na Jungao

A poténcia das perdas na jungdo € definida pelo valor médio do
produto dos valores instantaneos da corrente e da respectiva queda de
tensdo na jungao.

t
P = %ji(t)u(t) dt (3.1)
0

A relacéo entre a corrente e a respectiva queda de tensao na jungao
pode ser obtida através da curva de condugao do componente, curva esta
obtida experimentalmente.
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it) 4

5 u®

Figura 3.1 - Curva de Condugdo de Corrente do Componente

A figura 3.1, que relaciona a corrente de condugao com a respectiva
queda de tensdo, pode ser representada pela equagao da secante a curva
em pontos definidos pela normalizagdo pertinente.

u= UTO aF I'Ti (32)
Se os termos da equacao forem multiplicadas por i
Ui = UToi+rTi2 (33)

Substituindo a equagao 3.3 na equagao 3.1 resulta:

1 : 1 3
P; =?IUT01dt+?J'rT12 dt (3.4)
ou ainda
1 1.
P, = Uro| = |idt [+ rp| = |12 dt 3:9
] TO[TII ] TT!:T_[I } (3.5)

O termo :]r— f idt é o valor médio da corrente na jungao, enquanto que

I, . .
o termo = J' i2 dt é o valor eficaz elevado ao quadrado.

Py = Ug Ipay + 17 [2ef (3.6)
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Para que a equacéo seja obtida em fungdo apenas do valor médio da
corrente, define-se o fator de forma:

I
f = _¢f (3.7)
Itav

Desta forma tem-se:

*_Id_+r *fz*ﬁ_ (3.8)
K 3 '

(+ [~

P, =U

TO

P, - Perdas na Jungao
Uro- Tenséo de deplecao
ly - Valor médio da corrente no lado de corrente continua do conversor

Kc - Fator que depende do tipo de conversor
Kc = 2 para ponte monoféasica
Kc = 3 para ponte trifasica

rr - Resisténcia aparente no sentido direto

f = Fator de forma, que depende do tipo do conversor
f = 3 para ponte trifasica
f = V2 para ponte monofasica

3.2.2 - Temperatura da Juncao

Quando a jungdo é submetida as perdas P, sua elevagao de
temperatura € definida pela equagéo 3.9 mostrada abaixo.

P, dt = Cdt + A tdt (3.9)

Nesta equacdo o termo Cdt define a parcela das perdas responsavel
pela elevacdo de temperatura, enquanto que o termo Ardt define a parcela
das perdas transferida para o ambiente.

Quanto maior a temperatura da jungdo em relagao ao ambiente,
maior a parcela transferida. Quando o equilibrio térmico é atingido a
diferenca de temperatura é tal que toda a poténcia € transferida para o
ambiente.
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A solugao, considerando a temperatura ambiente é:

P —t/

Ty =2l /T + Wi (3.10)
A
e

T=— 3.11
N (3.11)

1,. Temperatura da jungéo

Tamb = | €Mperatura ambiente

P, - Poténcia de perdas na jungao

C - capacidade calorifica

A - fator que define a transmissao de calor da jungdo para o ambiente

T - constante de tempo de aquecimento

t - tempo
Tomando-se:
1
Ry = K (3.12)

Ry - resisténcia térmica

Resulta

Ty =P Ry (1 - e—"l/T) T Tamb (3.13)

O conversor pode operar em dois tipos de regime distintos:

- regime continuo

- regime intermitente

A partir de agora teremos que distinguir os dois tipos de regime para

prosseguir com a analise que esta sendo feita.
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1 - Conversor Operando em Regime Continuo

Se o conversor opera em regime continuo, ou seja t >>>T, a equagao
(3.13) torna-se:

Ty =Py Ry + Tomp (3.14)

O valor da resisténcia térmica Ry, depende do componente e do
dissipador.

R = Ripjc + Rinca (3.15)

Runjc - resisténcia térmica do componente
Rinca - resisténcia térmica do dissipador

E usual que o fabricante fornega o valor da resisténcia térmica do
componente em fungdo da forma de onda da corrente, ou seja, o valor real
da resisténcia térmica é corrigido em fungdo da forma e duragdo da
corrente. Tal fato baseia-se no descrito a seguir.

As perdas na jungdo nao sdo calculadas com base na forma de
condugdo do componente, porém a partir de um valor médio de corrente.

't

Ig
L
Figura 3.2a - Forma de onda da corrente no componente
i4
1TAV
4_’ t

Figura 3.2b - Valor médio da corrente

A partir da forma de onda da corrente a figura 3.3a mostra o
comportamento real das perdas no componente, enquanto a figura 3.3b
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mostra o comportamento tomado como base para o calculo da temperatura
(a partir do valor médio).

Pj*

SO

Figura 3.3a - Comportamento real das perdas no componente

A

>

Figura 3.3b - Comportamento tomado como base para calculo da
temperatura

Verifica-se que a juncdo € submetida a diversos picos de perdas e

ndo & uma perda continua. A figura 3.4 mostra o comportamento da
temperatura respondente a picos sucessivos de perdas e a perda continua.

A Picos de perdas

TJ

\

Perda continua

1

Figura 3.4 - Comportamento da temperatura

Desta forma, deve-se corrigir a temperatura da jungdo, o que € feito
no valor da resisténcia térmica, em termos das formas de onda.

2 - Conversor Opera em Regime Intermitente
Se o conversor opera com carga variavel ou em regime intermitente,

(t < 3T), a equagdo (3.8) ndo pode ser simplificada, ou seja:
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-t
Ty =P Ry (=€ 77) + T (3.16)
Define-se como impedancia térmica transitoria
-l/
Zp =Ryl —e/T) (3.17)

Verifica-se neste caso, que a dificuldade de transmisséo de calor da
jungdo para o0 meio ambiente varia até que o regime continuo seja
alcangado.

Do mesmo modo que para resisténcia térmica tem-se:

Zlh = Zlhjc + ZUica + Zlhz (318)

Zs, - impedancia térmica transitdria total

Zyic - impedancia térmica transitoria do componente

Zinea - impedancia térmica transitoria do dissipador

Zw, - fator de correcdo da impedancia em fungdo da forma de onda da

corrente

As figuras (3.5) e (3.6) a seguir mostram os comportamentos das
impedancias térmicas do componente e do dissipador em fungéo do tempo
e um exemplo da tabela de calculo de Zy,.

Zinjc T

e CC/W)

0 DSC SSC
sin__rec sin_rec
180° | 0,002 | 0006 | 0.004 | 0,013
120° | 0,003 | 0,007 | 0,007 | 0,015
60° | 0,011 | 0,014 | 0,021 | 0,029
30° | 0,018 | 0,021 | 0,041 | 0,046

> t
Figura 3.5 - Impedéncia térmica transitéria do componente
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Zthca A

qi(m*/s)
qx(m’/s)
qs(m’/s)

pt
Figura 3.6 - Impedancia térmica transitéria do dissipador

A figura 3.5 mostra que a impedancia térmica transitéria do dissipador
é funcdo da vazao de ar no painel do conversor, a partir de um determinado
intervalo de tempo.

O perfil de temperatura da jungéo é calculado conforme o roteiro a
seguir.

1 - Entrada de dados
a - Correntes e Intervalos de tempo

| gq=mmmmmemn det=0 atét=t
le' """""" det=t1 atét=t2
Bt det=t.atet=t
lgn-——--———---de t =t até t =1,

b- Escolha do componente

A partir da escolha do componente obtém-se os valores de Uy € Iy
fornecidos em listas técnicas de fabricantes.

2 - Determinacdo das perdas ao longo do ciclo.

Se um circuito ou componente for submetido a um sinal representado
por uma funcédo composta por retas, conforme mostra a figura 3.7a. Esta
entrada podera ser decomposta em um numero finito de fungdes degrau ou
rampa. A resposta a cada entrada podera ser determinada conforme
equacao de regime permanente e a solugdo completa é obtida utilizando-se
o teorema da superposicdo. Desta forma, se as perdas tém o
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comportamento mostrado na figura 3.7a elas poderéo ser substituidas pelas
formas mostradas na figura 3.7b.

f

Py

Prn

1

t2

Figura 3.7a - Comportamento das perdas

t4

Figura 3.7 - Comportamento das perdas pelo método da

t;

ty

t3

superposicdo
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Através das formulas a seguir determina-se as perdas desejadas.

(Ta)*

Ly
D U s SO e )
I > Kc Sl Kc

2

Kce Ke
I 1::)2
P_B—UT()X d3+rTXf2X—(——g—:Q—
Kc
1 (I )
Pr = Uy x 230 4 1 x £2 x 2902
Jn TO o T Ke

3 - Determinac¢ao das temperaturas da juncao

Definidos o componente e o dissipador (inclusive com a vazéo de ar
no painel do conversor), pode-se determinar as impedancias térmicas
validas para cada intervalo de tempo. Tanto para o componente quanto

para o dissipador, as impedancias térmicas devem ser determinadas para
0s seguintes intervalos de tempo:

ti, ta, ta, ta, (t2- 1), (t3- ty), (ta- 1), (t4- 1), (ta - to), (ta- t3).
Assim, a impedancia térmica para (t;- t;) sera:

Zia-1) = Lincaqz-1y T Lunz (3.14)

Zs+ , - leva em conta a forma de onda da corrente no componente

As temperaturas sdo obtidas a partir das equagoes.
TJ([=0) = Tamb

Tya=t1y = Pin X Ly + Tamb

Tyu=12) = P %X Zinazy + Pr2 X Zinea-uy ~ Py X Zinga-11) + Tamb
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Tja=13) = Py X Zipazy + Pyp ¥ Zins-y * Pr3 X Zipz-12) — Py % Zinz-uny =

Py x Zlh(t3-—12) * Tamb

Se a temperatura da jungdo ndo ultrapassar o valor maximo
admissivel, o componente e dissipador sdo adequados (tecnicamente) ao
conversor. A figura 3.8 mostra o comportamento da temperatura da jungéo.

Ty 4

Figura 3.8 - Comportamento da temperatura da jun¢do

3.3 - Especificacdao em termos de correntes
anormais

Na utilizagao de tiristores ou diodos de poténcia deve-se dar atengao
especial a protecdo destes componentes contra correntes anormais. Os
equipamentos convencionais de protegdo de cabos, transformadores,
motores e equipamentos semelhantes contra sobrecorrentes, geraimente,
nao sdo adequados para protegcdo de semicondutores.

O principio basico para especificagdo dos equipamentos de protegao,
consiste na comparagdo dos comportamentos e caracteristicas do
equipamento de protegao com os do semicondutor. O componente deve ser
especificado para suportar a solicitagdo provocada pela passagem da
corrente de curto-circuito até que a protegao atue.

Para protecédo de elementos semicondutores sao usados, geraimente,
fusiveis rapidos, pois para mesma corrente nominal eles apresentam
atuacdo mais rapida que os fusiveis usados na prote¢cdo de outros
componentes do sistema.
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®

1

‘

———
—_

e o
& ¢ \{‘—-0
¢ 44—t

li

Figura 3.9a - Protegdo com fusiveis na fase

°

®

1!
>

—{1 Hé¢—
—¥ 44—
(B — C4—4

Figura 3.9b - Prote¢do com fusiveis de ramo

Tanto para os fusiveis de fase quanto para os fusiveis de ramo, o
roteiro sugerido para especificagdo dos mesmos & o seguinte:
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1 - Escolha do fusivel em termos de corrente nominal.

= Para o fusivel de fase vale:

2

INtrusivery = La g‘ (3.19)

Ingrusiveny - corrente nominal do fusivel

l4- valor médio da corrente no lado de corrente continua

As vantagens deste tipo de disposi¢ao:
- numero menor de fusiveis;
- no desligamento de um curto-circuito, os tiristores ndo sao solicitados com

a tensdo de desligamento.

» Para o fusivel de ramo vale:

I
IN(l'usivc) 2 ﬁ (3.16)

A disposicéo dos fusiveis em ramos é, muitas vezes, a mais favoravel,
pois o tiristor e fusivel operam de forma igual em termos de corrente.

2 - Verificagao se o fusivel protege o componente

Uma vez escolhido o fusivel em termos de corrente nominal, deve-se
verificar se 0 mesmo garante a prote¢cao do componente.

O fabricante do componente (diodo ou tiristor) fornece a capacidade
de suportar correntes de curto-circuito através de uma grandeza
denominada (I14).

Se um fusivel atua devido a circulagao da corrente de curto-circuito |
(figura 3.10) o fusivel sofrera fusdo até o tempo ts, denominado tempo de
fusdo. Este tempo é tanto menor, quanto mais rapido for o crescimento da
corrente de curto circuito.

Para fusdo do elo é necessario um valor definido de (1%), que para
tempos de fusdo pequenos € aproximadamente independente do
comportamento da corrente. Apos o intervalo de tempo ts a corrente de
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curto circuito cai a zero no instante t,. Este processo € denominado de
extingdo. O tempo de extingdo t, - t; € tanto maior, quanto maiores forem o
valor de pico da corrente antes da extingdo e o valor da tensdo no circuito
em curto. O fator de poténcia do circuito em curto também influencia no
tempo de extingao.

% 5 U > Uy

>t
Figura 3.10 - Valores (I*t) do fusivel.
tg
Tempo de Fuséo: (12t)g = [i2 dt (3.17)
0
tg
Tempo de Extingéo: (12t), = [i2dt (3.18)
0
tg
Tempo Total: (126) g = [12 dt (3.19)
0
ou (12t) o = (12t)g + (I2t) (3.20)

Todos os valores () indicados dependem da temperatura do
elemento fusivel antes da ocorréncia do curto-circuito.

Resumindo, tem-se que a atuagdo do fusivel consiste na fuséo do elo
seguida da extingdo do arco voltaico, desta forma, o fabricante do fusivel
fornece (lzt)fusive, em fungdo da tensdo nominal do mesmo, uma vez que a
tensio influi diretamente no tempo de extingdo do arco. Em termos gerais
tem-se que quanto maior a tensdo nominal do fusivel, menor sera o tempo
de extingdo e conseqiientemente o valor (Pt)usive
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3.4 - Especificacao em termos de tensao

A definicdo mais importante do diodo ou tiristor em termos de tenséo
refere-se aos valores de pico que devem ser suportados repetidamente nos
sentidos de condugao e de bloqueio.

3.4.1 - Sobretensodes de origem interna

Tanto o tiristor quanto o diodo devem suportar pico de tensdo no
sentido reverso.

O tiristor deve suportar a tensdo de pico no sentido direto sem que
ocorra condugao, se nao for disparado.

Em termos de tenséo, a solicitagdo mais critica ocorre na passagem
do estado de conducgéo para o estado de bloqueio.

A figura 3.11a mostra a anulagéo da corrente no componente que esta
bloqueando e o crescimento no componente que esta assumindo a
conducéo e a figura 3.11b o comportamento da tensdo no componente que
esta sendo bloqueado.

| A
'i1 i2
4 ¥
N &
Figura 3.11a - Comportamento da corrente
uld

Um:’m

v

Figura 3.11b - Comportamento da tensdo
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Ao final da condugao o tiristor acumula uma quantidade de cargas na
juncdo que depende do valor da corrente de condugdo e do gradiente da
corrente durante o bloqueio. Esta quantidade de cargas € responsavel pela
corrente reversa. Uma vez que as cargas sao eliminadas da jung¢do, a
corrente reversa € anulada provocando, devido a caracteristica indutiva do
circuito, a sobretensdo mostrada na figura 3.11b.

O componente devera suportar esta sobretensdo sem perder a
capacidade de bloqueio. Para limitar este valor de sobretensao sdo usados
elementos RC em paralelo com o componente conforme sera descrito
posteriormente.

Desta forma deve existir um compromisso entre a especificagao do
elemento RC e a sobretensao que o componente deve suportar.

Isto resulta que:

URRM = UDRRNI = ‘\,/5 X Uz X fS (321)

Urrm - Vvalor de pico da tenséo no sentido de bloqueio do tiristor
Uprrw - valor de pico da tensao no sentido de condugao do tiristor
U, - valor eficaz da tenséo de linha de alimentagao do conversor

fs - fator de seguranga = 2...3, cujo valor depende do elemento RC
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Circuito RC

Consiste na colocagao de elementos RC ligados em paralelo com o
tiristor, conforme mostra a figura abaixo.

Figura 3.12 - Limitagdo de Tens&o através de Elementos RC

Para especificagdo dos elementos RC, devem ser observados as
seguintes grandezas e condigdes:

1 - tipo de conexao do conversor;
2 - tensdo maxima admissivel pelo componente;

3 - corrente inversa, que circula no tiristor na passagem do estado de
conducao para bloqueio;

4 - indutancia equivalente do sistema de alimentagao do conversor;
5 - tensao de alimentagao do conversor;

6 - corrente de descarga do capacitor quando da entrada do tiristor em
conducao.
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Uma opgao para o circuito RC, porém nao muito utilizada € o circuito

ponte.

Em paralelo com cada tiristor pode ser usada a configuragdo usada
na figura 3.13, que & recomendada principalmente para varios tiristores em
paralelo por ramo. Os critérios para escolha dos componentes sao
basicamente os mesmos indicados anteriormente.

_» ﬂ.__

—P— Pi—

4»———-"—<r——’vw—-——-4
Rz |

3.13 - Filtro para Limitagdo de Sobretensfes
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Capitulo 4

Desenvolvimento do roteiro para
especificacao dos componentes do
conversor

4.1 - Introducao

O roteiro foi estabelecido para conversores controlados e nado
controlados, ligados em ponte trifasica ou monofasica, cujo principal
enfoque foi dado a cargas indutivas

Neste capitulo sera relatado o desenvolvimento individualizado do

roteiro de especificacdo, roteiro este que sera demonstrado com um
exemplo no capitulo seguinte.

4.2 - Roteiro de Especificagao dos Tiristores e
Diodos

Para a especificagdo dos diodos ou tiristores foi desenvolvido um
software, tendo como base o catalogo com dados técnicos da SEMIKRON.
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Caso seja usado componentes de outros fabricantes, 0s mesmos
deverao apresentar caracteristicas similares. Como foi mencionado
anteriormente a especificagdo do diodo ou tiristor deve ser feita de maneira
que a temperatura da jungdo nao ultrapasse o valor maximo especificado
pelo fabricante.

Para a especificacdo deve-se levar em conta o seguinte roteiro:

= escolha de um diodo ou tiristor para verificagdo se o mesmo
atende as solicitagdes térmicas operacionais;

= determinacao do comportamento da corrente que circula através
do diodo ou tiristor durante o periodo de condugao;,

» determinacdo das perdas na jungcdo durante o processo de
conducao;

= calculo da temperatura virtual da jun¢cdo de modo a verificar se o
componente escolhido atende as solicitagbes térmicas de
conducdo, através da compara¢do com a temperatura maxima
admissivel.

Facilitando o roteiro os usuarios do mesmo poderao fazer uso de um
software onde tem-se como dados de entrada o seguinte:

=  Comportamento da corrente em fungao do tempo

= Tipo de Conversor
- Ponte Monofasica
- Ponte Trifasica

» Valores de:
- Uro

- rT

= TJadm

= Tamb

Feita a entrada de dados o programa calcula os intervalos de tempo
e o devolve a tela principal para que o usuario entre com os valores de Z;, a

51



CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO DO ROTEIRO PARA ESPECIFICACAO DOS
COMPONENTES DO CONVERSOR

partir dos mesmos, lembrando que o embasamento do programa foi feito
com o Manual da SEMIKRON.

Assim que os valores de Zy, forem digitados o programa inicia o
calculo das perdas e da temperatura da jungdo, comparando o resultado
com a temperatura maxima admissivel fornecida pelo fabricante. Com esta
comparagao estabelecida o programa emitira uma mensagem:

- S€ 1y > Tyadm

" O componente escolhido ndo é adequado, analise o grafico
comparativo!”

- S€ 1y < Tyadm
"A especificagdo esta correta, veja grafico comparativo!"

O programa também mostra um grafico comparativo das
temperaturas.

4.3 - Roteiro de Especificacao dos Fusiveis

O roteiro para a especificagdo dos fusiveis foi feito com a
implementagdo de um software, do mesmo modo que foi feito para os
diodos e tiristores.

Tem-se entdo a seguinte sequéncia para a especificagcao deste
componente de protec¢ao:

1 - Entrada de dados
= Comportamento da corrente em fungdo do tempo

|d1 .......... t1

» Tipo de Conversor
- Ponte Monofasica
- Ponte Trifasica

. Disposi¢ao do Fusivel

- Fusivel de Ramo
- Fusivel de Fase
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Primeiramente o programa determina os valores eficazes das
correntes, cuja formula para o calculo é a seguinte:

l(ety = lat . K
|2(ef)= laz . K
ln(ef) = lgn . K
onde:

11(ef) ,Ig(ef), ,ln(eg) - correntes eficazes
la1, lao, -.., l4n - cOrrentes de entrada

K - fator que depende do tipo de conversor e da disposicéo do fusivel

Ke= \g - ponte trifasica e fusivel de fase

Ke= % - ponte trifasica e fusivel de ramo

K = A - ponte monofasica e fusivel de ramo
V2

K=l - ponte monofasica e fusivel de fase

Determinado o valor eficaz de cada corrente, o programa calcula o
valor eficaz total, conforme equagao abaixo:

> 2 A
ery “ 8 + Iery a2 oo+ Liery * tn

it

lcf =

Feito o célculo da corrente eficaz total, é efetuada a comparagao
desta corrente com a corrente nominal do fusivel

IN fusivel 2 Ief
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Se esta condigao é satisfeita o fusivel &€ adequado salvo uma pequena
comparagao que deve ser feita graficamente, onde se deve comparar se
todos os pontos ficam a esquerda da curva de fusao do fusivel e apés
finalizada esta verificacdo, 0 (1%)sive €scolhido deve ser comparado com o
(I®)siristor, lembrando que nesta curva o (I%)sive j@ € O total, isto é:

(lzl)fuséo it (Izt)ext‘mc;éo

As curvas usadas para as verificagcbes citadas acima estdo em
anexo.

4.4 - Roteiro de Especificagao do Elemento
RC

No caso do elemento RC a especificacdo é feita de maneira gréfica,
sendo neste caso dispensavel um software para a especifica¢cao do mesmo.
O roteiro neste caso foi desenvolvido seguindo 0s seguintes passos:
1 - Introducgao
O calculo apresentado a seguir baseia-se em um método classico
adotado pela General Eletric para a determinagdo do circuito snubber
(elemento RC). Os graficos que serviram de base para definicdo dos
elementos foram tomados do Manual de Eletronica da GE.
2 - Roteiro para especificagdo do elemento RC (snubber)
2.1 - Parametros tomados como base

Em fungdo das condicGes operacionais do circuito bem como do
diodo ou tiristor especificado, tem-se:

Urrm

Unax

[dV/dt]MAx

onde:
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Ugrrwm - tensao de pico reversa do diodo
Uwmax - maior valor de pico de tensao esperado

[dv/dt]yax - gradiente maximo de tensao limitado pelo circuito RC

2.2 - Determinagao do elemento RC

Inicialmente determina-se a seguinte relagao:

v = JRRM (4.1)

Umax
O valor de v € levado até a curva 1 da figura 1 (anexo C), obtendo-se
um fator de amortecimento:
¢ = fator de amortecimento
Para determinar a constante de tempo RC do snubber utiliza-se o

abaco mostrado na figura 2 (anexo C).
Ligando-se os pontos A e B, cujo os valores sdo:

dv/ ]M
A = ~dtMAX (4.2)

obtém-se:
R.C

Para determinar-se o valor de R utiliza-se novamente a figura 1. Neste
caso, para o mesmo fator de amortecimento (g), a curva (2) da figura (1)
fornece a relagao «, sendo:

= (4.3)
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R - valor 6hmico da resisténcia

I, - valor limite de corrente de descarga do capacitor sobre o diodo ou
tiristor

E importante observar que em alguns casos o capacitor ndo se
descarregara sobre o diodo ou tiristor, podendo entdo a resisténcia ser
dispensada. Todavia, a inclusdo do resistor aqui sugerido ndo reduz a
eficiéncia do circuito RC na sua operagao normal

O valor limite de corrente de descarga do capacitor sobre o diodo ou
tiristor sugerido no artigo "Richtlinien fur die Bemessung der
Tragerspeichereffekt-Beschaultung von Thyristoren", Von Gerd Thiele, ETZ-
A Bd90 (1969) H.14 - Anforderungen der Elektronik na die
Netzwechselspannung, é:

|, = BO[A]
Da equagao (4.3) obtém-se o valor de R.

O valor do capacitor é obtido da equagao (4.5) abaixo.

e
R

C (4.5)

onde:
R . C - valor obtido na figura 2 (anexo C)

R - valor obtido na equacgao (4.3)

Assim, concluindo, temos os valores de R e C, o circuito snubber.

45 - Roteiro de Especificagao do
Transformador

Sabe-se que o transformador tem sua poténcia distinta para cada tipo
de conversor, sendo assim o software que especifica o transformador deve
sem duvida alguma levar isto em consideracao.
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Entrada de dados

" Comportamento da corrente

. Tipo de Conversor
- Ponte Monofasica e Nao Controlado
- Ponte Monofasica e Controlado

- Ponte Trifasica e Nao Controlado
- Ponte Trifasica e Controlado

5 Intervalos de Tempo
t a t4
t4 a ts
ta a t4

tn a tn+1
= Ud
Com esses dados o programa segue 0s seguintes passos:

1 - Calcula o valor de |; através da equagao abaixo:

12, -ty +12, -ty +...+123 -t
1d=\[d‘ : dZZt 2 (4.6)

2 - Calcula o angulo o (para conversor controlado)

Para conversor controlado e ponte monofasica
Uge = 0,9 U, cosa (4.7)
Para conversor controlado e ponte trifasica

Uy, = 1,35 U, cosa (4.8)
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3 - Calcula Sy

Para ponte monofasica e conversor nao controlado

Stn=1,11Uq Iy (4.9)

Para ponte monofésica e conversor controlado

Stn=1,11 U4 lgcos o (4.10)

Para ponte trifasica e conversor ndo controlado

Sty = 1,05 Ug g (4.11)

Para ponte trifasica e conversor controlado

Sty =1,05 U4 lgcos a (4.12)
Recomenda-se, que a impedancia percentual do transformador do

conversor seja maior que 7%, com o objetivo de limitar o gradiente de
corrente durante a comutagao.
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Capitulo 5

Exemplo de Aplicacao

5.1 - Introducao

Este capitulo contém um exemplo de aplicagdo para a especificacdo
do tiristor, fusivel, elemento RC e transformador.

O software desenvolvido para esta aplicagdo foi programado em
Visual Basic versdo 5.0 e sua fungdo € especificar o tiristor, fusivel e o
transformador, enquanto que o elemento RC sera especificado pelo método
grafico em questao.

5.2 - Tiristor

Sera analisado o tiristor SKT760 escolhido aleatoriamente do manual
da SEMIKRON. Sua especificacao ira comprovar a eficacia dos resultados
do programa. As curvas referentes a esse componente estao no anexo A.

Os dados do tiristor escolhido estdo relacionados na tabelas a
seguir.

Esses dados serao utilizados nas especificagbes de todos os
componentes.

59



CAPITULO 5 - EXEMPLO DE APLICACAO

1 - Tensao

Ursn (V) [400[800]1200]1400]1600] 1800
Uorrw (V) |400[800| 120014001600 1800
dv/dt (V/us)[500(500( 500 |1000 1000|1000

Tabela 5.1 - Valores de Tensao do Tiristor SKT760

2- Outros Dados

Continuo - dissipador duplo {0,038
Rinic (°C/W) | Senoidal 180° - dissipador duplo |0,040
Retangular 120° - dissipador duplo|0,045

It (A%s) 845000
Uro (V) 0,92
fr (mQ) 0,3

Tjadm (°C) 125°

Tabela 5.2 - Outros dados do Tiristor SKT760
Os valores de corrente e tempo estdo mostrados na figura abaixo.
IdT
900(A)

SO0(A), o - €T i i it
750(A)

>t

30 120 190

Figura 5.1 - Corrente Iy em fungao do tempo

l¢r = 900(A) durante 30 (s) - t=0 a t=30(s)
laz = 750(A) durante 90 (s) - t=30 a t=120(s)
laz = 800(A) durante 70 (s) - t=120 a t=190(s)

Na curva da impedancia térmica do ftiristor SKT760, (anexo A,
figura1) percebe-se que a impedancia térmica para valores de tempo
acima de 10(s) é praticamente constante.

A tabela a seguir contém todos os valores de impedéancia térmica.
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CAPITULO 5 - EXEMPLO DE APLICACAO

Tempo () | Zinjc (°C/W) | Zinca (°CIW) | Zintota) (°CIW)
t,=30 0,03875 0,06 0,09875
t,=120 0,03875 0,082 0,12075
t,4=90 0,03875 0,075 0,11375
;=190 0,03875 0,088 0,12675
t,,=160 | 003875 | 0084 | 012275
13,=70 0,03875 0,07 0,10875

Tabela 5.3 - Valores de Zy,
O processo é ciclico e se repete a cada 5 minutos.

A seguir tem-se a tela do programa com os dados de entrada e os
valores de temperatura ja calculados.

:35[3
ntie com:os dados do titistor LR Intervalos do R
e e L Tempos s) it T
- 7 o2 300 {30 30 :{ 0,0872
i _ 750 120 120 01207
fyE03 fn ohim 800 190 0 o |03
T 125 [ | Clculo ] sea]
T 145 Adicionar I o nserir l

So

lr* Trifasico ke ' "~ Grafico |

T Q) =45 Tt = TR Q= TBLG=
9625125  93,99081  100,2185

¢ Calcular.

Sair i i

Figura 5.2 - Tela do software para especificagao de Tiristores e Diodos
Assim que as temperaturas sdo calculadas e comparadas a

temperatura maxima admissivel, o programa emite uma mensagem dizendo
se a especificagdo esta ou ndo correta.
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CAPITULO 5 - EXEMPLO DE APLICACAO

NG e o |

: f": ' E A especificagd0 est coneta, veja o grafica comparatival

Figura 5.3 - Mensagem emitida pelo programa

A figura 5.4 mostra o grafico comparativo das temperaturas.

Temperatura daAJunvgéo (SKT760)

=

o 120 + : "

30 120 190
~ Tempo(s)

Temperatura(°
sNEga s

. =

o

—— Temperatura Calculada —— Temperatura Admissivel

Figura 5.4 - Gréfico Comparativo

5.3 - Fusivel

Para exemplificar a especificacdo do fusivel foi necessario utilizar,
além do software implementado, um método grafico cujas curvas estdo no
anexo B.

No software € necessario conhecer os valores das correntes |y € dos
tempos t. Estes valores sdao 0s mesmos utilizados anteriormente, ou seja

l41 = 900 (A)

lez = 750 (A)
lgs = 800 (A)
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CAPITULO 5 - EXEMPLO DE APLICACAQ

t=0 até  t=30(s)
t=30 até  t=120(s)
t=120 até =190(s)

A partir dos dados de corrente e tempo juntamente com o tipo de
conversor a ser usado € 0 modo como os fusiveis estdo dispostos, calcula-
se o valor da corrente eficaz:

= Especifica

Intervaios |3

Conentes {A} Tempos{s) U
' B i~ Tipo de Converses-

e |

900 30 € Monofdsi ‘
onofdsico -
750 90 | e -
800 70 | @ Trifasico |
| |
Adicionar i Disposigao dos Fusiveis
] |
j ¢ Ramo: |
Calcular | | ' |

v o L ated | f' Fx-l?:':f 1

Sair |
Corrente
Eficaz

l ief (A) =
458.3054

Figura 5.5 - Tela do software para especificagdo de Fusiveis

A partir do valor de corrente eficaz calculado torna-se necessario
seguir alguns passos para especificacdo do fusivel.

1 - Encontrar o valor da corrente nominal do fusivel

Na curva 1 do anexo B escolhe-se um fusivel com corrente nominal
acima do valor de corrente eficaz calculado acima.

Para este caso o valor de corrente nominal escolhido € Iy = 500(A).

Logo,

In> lef

Biblicleca
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CAPITULO 5 - EXEMPLO DE APLICACAO

Verificada esta comparacéo, se ela for verdadeira o fusivel ja esta
especificado, porém é recomendavel que se compare o valor %t do fusivel
com o valor I’ do tiristor. Este valor [t do fusivel é conseguido através da
curva 2 do anexo B.

2 - Encontrar o valor I’t do fusivel.

Este valor %t do fusivel é conseguido através da curva 2 do anexo B.

Para o nosso caso este valor & tomado da curva para 500(V), devido
a tensao do transformador utilizado ser de 500(V).

Logo, o valor I’t do fusivel é:

lzt (fusivel) = 600000 (Azs)

3 - Comparagao dos valores de I’t
De dados anteriores tem-se que
1t fusively = 600000 (Azs)
2t tiristor) = 845000 (A%s)
12t ristor) > 12t (rusivel

Logo, o fusivel protege o componente.

5.4 - Transformador
U, = 500 (V)
De acordo com sugestao de fabricantes:
Ugo = Uz
Para a especificagéo do transformador os dados de entrada sao:
lg = 900 (A) durante 30 (s)

leo = 750 (A) durante 90 (s)
ls3 = 800 (A) durante 70 (s)
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CAPITULO 5 - EXEMPLO DE APLICACAO

w Especificacao do Transformador :
$ s
Intervalos |3 i
Corrente (A) Intervalos deTempo (8§ AInC GRS NI )
: : Monotasico |
300 2  Nao !
750 90 ‘
800 70 Cmnmladg
I t ' i Trifasico Nao
Adicionar I A il Controlado
: fonofasico
Controlado
Tansio Ud MISOO
LR > Tifisico
' Controlado
Calcular : :
Sair l
STN{KVA) =
307.548049
Figura 5.6 -Tela do software para especificagdo do Transformador
STN (transformador escolhido) > STN (transformador calculado)
5.5 - Elemento RC
U, = 500(V)
Urgm = Upgam = V2 x Uy x £ (5.1)

URRM = 1767,77(\/)
Da tabela 5.1 tem-se que:
URRM = 1800 (V)

Unax = 1400 (V)
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CAPITULO 5 - EXEMPLO DE APLICACAO

(dv/dt) = 1000 (V/us)

V= %Rni“j (5.2)
= 1800
1500
v=12
O valor de v é levado a curva 1 da figura 1 (anexo C) e obtém-se:
e =0,71
g Agora determina-se através da figura 2, também constante no anexo
B
o (5.3)
Urrm
A = 0,56
Ainda da figura 1, obtém-se o valor de B utilizando a curva 2.
B=¢
B=0,71
Ligando-se os pontos A e B na figura 2, tem-se:
R.C =4 [us] (5.4)

Para calcular o valor de R utiliza-se novamente a figura 1 € para o
mesmo valor de ¢, obtém-se o valor de «.

Logo,

o= 0,65
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CAPITULO 5 - EXEMPLO DE APLICACAO

Sendo assim,

=R IP

1400

I, = 80 (A) - sugerido

entao,
R =11,38 [Q]
Da equacgéo 5.4 obtém-se o capacitor.
C = 0,35 [uF]
Assim, sugere-se a seguinte especificagao:
R =11,38 [Q]

C = 0,35 [uF]
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Capitulo 6

Conclusoes

Esta dissertacdo apresentou um roteiro para especificagdo dos

componentes de um conversor comutado pela rede, controlado ou nao
controlado. Norteou este trabalho o objetivo de estabelecer tal roteiro, de
modo que possa ser usado a partir dos dados da carga e com base em
listas técnicas de fabricantes.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho e principalmente em sua

fase final, verificou-se que:

Fabricantes de conversores adotam um método bem mais simples
para determinacao da capacidade de condugdo de corrente, pois
independentemente do comportamento da carga trabalha-se sempre
com a resisténcia térmica. Nesta dissertacdo oferece-se a
possibilidade de um calculo mais exato, pois para cargas
intermitentes o método se baseia na impedancia térmica.

Inicialmente pretendeu-se criar um banco de dados para os
componentes (diodos e tiristores) para otimizar ainda mais a
especificagdo. Isto todavia nao foi viavel no tempo disponivel, pois o
armazenamento dos valores de impedancia térmica é bastante
trabalhoso.
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CAPITULO 6 - CONCLUSQES

» Na definicdo da protecdo contra curto-circuito, a preocupagéo foi
apenas com aqueles de origem interna, protegidos por fusiveis extra-
rapidos. Ficou fora do escopo a prote¢ao externa do conversor,
protecao esta que é feita com disjuntores extra-rapidos.

= A contribuigcdo fundamental deste trabalho é a criagdo de um software
para analisar a capacidade de conduc¢ao de corrente com auxilio do
método da superposicao e utilizando-se dos valores de impedancia
térmica do tiristor ou diodo e do respectivo dissipador.
Recomenda-se um ampliagdo deste trabalho com:
= Criagao do banco de dados dos componentes

= Especificagdo da prote¢do externa do conversor considerando-se
a seletividade com a prote¢ao interna.
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Anexo A

Curva da Impedancia Térmica do
Tiristor SKT760 e do Dissipador
2xP8/180F
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ANEXO A
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Figura 1 — Impedéancia Térmica Transitéria X Tempo
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ANEXO A

0:25 T T T T
cir2xpPa/ 180F
w ARl | |
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y 3001
/ »
i // oot 600T]]
4 - R
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0.05 ]
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Zthcq
0 4
100 ¢t 10! 102 10° s 10

Figura 2 — Impedéncia Térmica Transitéria do Dissipador Tempo

72



Anexo B

Curvas Utilizadas na Especificagao do
Fusivel
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ANEXO B

Tempo de lusdo vinual ()

CURVA CARACTERISTICA “NH"  Tempo x Corrente

g T T

2550 VRV LA TUA LRI

) LR EIEEANRRAV

o W E W R R R R e

S N L L W O W LTI YA

4 O L VI T T [ RATRRANY \\\

N ERYEYEEAWRARVALRILN N

%0 TERYAERER A ARALTIE RN

5 VUV WA VA VLV AN

I W VAR RUARARATRNIRNY

. \ IR WA LT ERY TR AT AR WARR

, |\ R R [ ERYRRATE LY

% I AW ANANEE L AR ARTAANANN

i I 0 W A W N AW S LR TATAT AU TR

= \ NG LN \\\ \\ n‘\\\v\\ A\ N\
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i AR YA NANARANY \\\\Q\\\\ N
0,004{Tvs 75 \\ \\ \ \\\ '\\\&\\\k k \\
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Tolerancia £ 5 % da corranis

* Cutvas lompo-coirents parp lusively N4, panindo de um sslado N preaquecido par ca/ga.

—_—
Cocrente om A (valor elical)

Figura 1 - Valor da Corrente Nominal do Fusivel
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ANEXO B

CURVA DE SELETIVIDADE "NH"

D B~ {s00V)
@ i~ (380V)
@ Ft~ (@dms)

600.000 —

m (Al ——

Fusivel (A) =

Figura 2 - Valores 't do fusivel
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Anexo C

Curvas Utilizadas na Especificacao do
Elemento RC
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ANEXO C

1O - 2.0
b=

084 - 10
0,65 \ B

0.6 - 18

0.4 - 1.4
L

0.2 - 1.2
-

o- L ! - 1 1o
o2 0.4 0.6 0,71 0.8 1.8

Figura 1 - Valores de a € &
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ANEXO C

DAMPING RATIO

3 1.0

il o

dtiM/E, R=C 0.4

10-t MICROSECONDS —0.7
|

10 —0.6

—0.5

—0.4

—~03

o 3 0.2
E 1o0~*

10 —q.1
—~
=

10f g

Figura 2 - Valores de R.C
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