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RESUMO

Os compensadores estaticos sdao equipamentos de grande
importancia para os sistemas elétricos de poténcia. A evolucido
tecnologica tem permitido, cada vez mais, viabilizar estes
equipamentos como uma das alternativas para a solucdo de muitos
dos problemas encontrados nos sistemas elétricos de diferentes
complexidades. No entanto, pouco se conhece sobre a degradacao
dos semicondutores de poténcia com o uso continuo nos

compensadores estaticos.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma
metodologia para a avaliacdo da degradacdo dos semicondutores de
poténcia, aplicados em compensadores estdticos dos tipos
capacitores chaveados por tiristores (CCT) e reatores controlados a
tiristores (RCT), que resulte na melhoria do desempenho operacional
desses equipamentos, como também, apresentar os resultados dos
ensaios realizados em semicondutores com diferentes estados de
degradacdo e, como a temperatura da juncdo influencia na

capacidade de bloqueio dos semicondutores.

Na primeira parte do trabalho, foram feitas consideracdes
gerais sobre a importancia do desenvolvimento de pesquisas, que
permitam a avaliagdo da degrada¢do dos semicondutores de poténcia
aplicados em compensadores estaticos, especialmente considerando a

atual regulamentacao do setor elétrico brasileiro.

Universidade ederal de Itajuba V1
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O capitulo 2 apresenta os beneficios que a instalacdo dos
compensadores estaticos proporciona para os sistemas elétricos de
poténcia. Em seguida, no capitulo 3 sdo apresentados os principais
tipos e arranjos de compensadores estaticos, bem como ¢ feita uma
descrigdo dos compensadores estdticos que fizeram parte das

pesquisas.

No capitulo 4 ¢ feita uma avaliagdo do desempenho
operacional dos compensadores estaticos que fizeram parte das
pesquisas, abordando questdes relativas a taxa de falha dos
semicondutores e a disponibilidade operacional, comparando este
ultimo indicador com os dados fornecidos em pesquisa realizada pelo

CIGRE.

O capitulo 6 apresenta a analise e classificagdo das falhas
encontradas em alguns semicondutores retirados de operacao das
valvulas de compensadores estaticos, sendo esta andlise precedida,
no capitulo 5, de wuma breve recapitulacdo da teoria dos
semicondutores, com a descri¢cdo das principais caracteristicas

elétricas desses dispositivos.

Seguidamente, no capitulo 7, sdo apresentados os conceitos
para a classificagdo dos semicondutores em diferentes estados de
degradacao, definidos que parametros que devem ser utilizados para
a avaliagdo da degradacdao dos semicondutores e, finalmente, a

descri¢do do instrumento de ensaios utilizado nas pesquisas.

Universidade ederal de Itajuba Vil
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O capitulo 8 apresenta os resultados das andlises dos ensaios
realizados nas pesquisas, mostrando as formas de onda da tensdo e
da corrente de semicondutores em diferentes estados de degradacao,
e como a temperatura influencia a capacidade de bloqueio desses

semicondutores.

Finalmente, no capitulo 9, sdo apresentadas as conclusdes e
recomenda¢des desta dissertacdo, bem como a proposi¢dao de novos
trabalhos para darem seguimento as pesquisas para a avaliacdao da

degradacao dos semicondutores de poténcia.

Universidade ederal de Itajuba Vil
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ABSTRACT

Nowadays the Static VAr Compensators is a equipment
essentially important for the electric power system. The rapid
development technologic has offered the Static VAr Compensators
(SVC) as solution to a number of problems encountered in electric
power system. However, research in degradation of semiconductors

applied in SVC is still developing.

The objective of this dissertation is to introduce a
methodology for diagnosing semiconductors degradation, applied in
SVC type Thyristor Switched Capacitor (TSC) and Thyristor
Controlled Reactor (TCR), resulting in the improvement of
operational performance of SCV. It also presents the results of tests
carried out in semiconductors during different stages of degradation,
and how the junction temperature affects the semiconductor blocking

capability.

In Chapter 1, general comments are made on the importance
of the SVC in electric power systems and the research development
on semiconductors degradation, especially in the context of actual

Brazilian Electric Model.

In Chapter 2, there are some comments about the benefices of
SVC’s application. Following this, in Chapter 3, the main types of
SVC are presented, and the basic configuration of the SVC

researched.
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Next, in Chapter 4, a performance analysis of SVC in service
in national grid of Brazil is done, emphasizing failure rates of

semiconductors e availability rates of SVC.

In Chapter 5, a brief review of semiconductors theory is
provided, considering the electrical characteristics of thyristors and
diodes. It Chapter 6, the failures of semiconductors are analyzed and

classified according to the characteristics of damage.

Following this, in Chapter 7, the concept of various levels of
degradation (normal, defect and failure) is introduced. It is presented
which parameters of semiconductors shall be analyzed to determinate

the level of degradation.

In Chapter 8, the results of tests carried out in
semiconductors during different stages of degradation are discussed,
highlighting the analysis of voltage-current characteristics, and the
behavior of the leaking current when the maximum ratings of
repetitive peak off-state voltage and repetitive peak reverse voltage
are applied. The manner in which junction temperature affects the

semiconductor blocking capability is also presented.
Finally, in Chapter 9, conclusions are drawn. Some

recommendations are given, including proposals for developing of

new research projects.
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Figura 8.24 - Comparacao das caracteristicas tensdo x corrente do
tiristor tipo BstT68H280S15, com diferentes temperaturas, na tensao

de bloqueio reverso.
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Figura 8.25 — Forma de onda da tensdo e da corrente tiristor tipo
BstT68H280S15 a 24°C.
Figura 8.26 - Forma de onda da tensdao e da corrente tiristor tipo

BstT68H280S15 a 94°C.
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SIMBOLOGIA

CHESF: Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco
UNIFEI: Universidade Federal de Itajuba

ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica
CIGRE: Conférence Internationale dés Grands Réseaux Eletriques a Haute
Tension

ONS: Operador Nacional do Sistema

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engeneers
CPST: Contrato de Prestagcao de Servigo de Transmissao
RAP: Receita anual permitida

PB: Pagamento base

PV: Parcela variavel

CE: Compensador estatico

CCT: Capacitor chaveado a tiristor

RCT: Reator controlado a tiristor

ETT: Electrically Triggered Thyristor

BOD: Break Over Diode

TUT: Tiristor sob ensaio

Vs: Tensao do sistema

V: Tensdo da carga

X: Impedancia

&: Angulo de poténcia

P: poténcia

Pyax: Poténcia maxima transmitida

P¢: Poténcia transmitida com o compensador estatico
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E: Forga eletromotriz

X’q: Reatancia transitoria do gerador
Xy.: Reatancia série da linha

Xrt: Reatancia do transformador

V¢: Tensao do capacitor

I¢c: Corrente do capacitor

I;: Componente fundamental da corrente
a: Angulo de disparo do tiristor

o: Graus elétricos de condugao da corrente
L: Indutancia

B: Susceptancia

: Freqliéncia angular

f: Freqiiéncia

t: Tempo

N: Numero de equipamentos

A: Taxa de falha

n: Concentragao de elétrons

p: Concentragdo de lacunas

Na: Numero de atomos aceitadores
Np: Numero de atomos doadores
LTT: Light Triggered Thyristor

C;: Capacitancia equivalente da jun¢ado
A: Anodo

K: Catodo

G: Gatilho

Vak: Tensao anodo-catodo

CPU: Central Processing Unit
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES GERAIS

1.1- INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldégico de sistemas de controles cada
vez mais rapidos e, de semicondutores de poténcia capazes de
conduzir elevadas correntes e suportar altos niveis de tensdo,
permitiu de forma relativamente recente, que os compensadores
estaticos de poténcia reativa, controlados a tiristores, fossem

empregados nos sistemas elétricos de poténcia.

Desde a entrada em operagcdo dos primeiros compensadores
estaticos de grande porte no final da década de 1970, primeiramente
em sistemas elétricos na América do Norte e Europa e,
posteriormente, a partir da década de 1980, no Brasil, até os dias

atuais, a evolugdo tecnologica da compensac¢dao de reativos permitiu
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que, a aplicacdo dos compensadores estaticos fosse uma das
alternativas técnicas e econdmicas mais viaveis para a solug¢do de
muitos dos problemas encontrados nos sistemas elétricos de

diferentes complexidades.

Os compensadores estaticos (CE) podem ser de varios tipos,
sendo projetados com diferentes arranjos de circuitos, sistema de
controle e filosofia de protecdo. Os tipos mais comuns de
compensadores estaticos sao o reator controlado a tiristores (RCT) e
o capacitor chaveado a tiristor (CCT). Mas, independentemente, do
tipo e do arranjo, a valvula de tiristores ¢ o componente mais
importante do compensador estdtico, por ser o equipamento a partir
do qual o compensador desempenha a sua funcdo, como também por

ser um dos equipamentos de maior valor econdémico.

Os compensadores estaticos sao projetados para terem baixas
perdas e alta disponibilidade operacional. Sendo o compensador uma
instalacdo complexa, a disponibilidade estd associada a
confiabilidade de cada equipamento que o integra. A valvula de
tiristores tem importante papel para que o compensador apresente um
desempenho operacional satisfatéorio. Entre outros requisitos, a
valvula deve ter elementos semicondutores redundantes e, um

eficiente sistema de monitoramento do estado destes semicondutores.
No Brasil, a atual legislacdo do setor elétrico estabelece como

regra para a remuneracdo das empresas transmissoras de energia, a

disponibilizacdo dos ativos de transmissdo, sendo os valores
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econdmicos da remuneracdo de cada instalacdo determinados pelos

orgaos regulamentadores.

O contrato de prestagdo de servigos de transmissdao (CPST),
que cada empresa transmissora tem com o Operador Nacional do
Sistema (ONS), estabelece que a empresa podera ter sua receita
anual reduzida de uma parcela varidvel (PV), deduzida mensalmente
do pagamento base (PB), como resultado da efetiva disponibilizacao
das instala¢des de transmissdao. A parcela variavel é calculada pela

seguinte formula:

PB NP PB NO

v=_ B K x(SDDP)+— P L (-SK.: x DODi
24%60xD px(gl D * S ax60xD * ¢ El oi ¥ )

Onde:

DDP: Duragdao em minutos de cada desligamento programado que ocorra durante
0 meEs.

DOD: Duragdo em minutos de cada um dos outros desligamentos que ocorram
durante o més.

PB = Pagamento Base das instalacdes de transmissao.

K, = Fator para desligamentos programados = k/15.

K, = Fator para outros desligamentos, que ¢ igual a 150 do 1° minuto até o 300"
minuto. Apés o 301° minuto, o fator sera reduzido para 10.

NP = Numero de desligamentos programado da instalagdo ao longo do més.

NO = Numero de outros desligamentos da instalagdo ao longo do més.

D = Numero de dias do més.
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De acordo com a formula da parcela varidvel, os
desligamentos nao programados que levam a indisponibilidade
operacional da instalagdo, podem penalizar a empresa transmissora
em até 150 vezes o valor correspondente ao que ela recebe por
disponibilizar a instalagdo. Normalmente, os valores econdmicos
envolvidos com os compensadores estaticos sao elevados. Por
exemplo, para um compensador de Ultima geracdo, em valores atuais,
caso o equipamento fique fora de operacdao por cinco horas, em
funcdo de um desligamento ndao programado, a perda de receita da
empresa de transmissdo seria na ordem de R$ 720.000,00

(US$240,000.00).

Considerando os beneficios que os compensadores estaticos
proporcionam para o sistema elétrico e a importdncia econdmica
destes equipamentos para as empresas, ¢ necessario que as equipes
de manutengdo e operacdo das empresas explorem bem estes
equipamentos, conhecendo suas limitagdes e desenvolvendo técnicas
de manutengdes que assegurem a maior disponibilidade possivel. No
entanto, poucas pesquisas tém sido feitas para se conhecer a
degradacdo dos semicondutores com o uso continuo dos
compensadores estdticos, existindo uma escassez de informagdes

sobre este assunto.

Os primeiros compensadores que entraram em Servigo no
sistema elétrico brasileiro estdo com quase vinte anos de operacao.
Para se assegurar a continuidade da disponibilidade operacional

destes equipamentos, apos todo este tempo de operagdo, ¢ necessario
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que seja conhecido o estado dos semicondutores das valvulas destes
compensadores. A experiéncia pratica tem demonstrado que alguns
semicondutores apresentam suas caracteristicas alteradas, sem que os
dispositivos de supervisdo da vdalvula, que tém como finalidade a
verificacdo do estado dos semicondutores, identifiquem essas
anormalidades, caracterizando que os semicondutores podem passar
por um estado de degradacdo, classificado neste trabalho como

defeituoso, antes que venham finalmente a falhar.

A introducao do conceito de semicondutores defeituosos vem
contribuir com novas informagdes, considerando que o0s
semicondutores sdo normalmente tratados na literatura técnica como
componentes ndo reparaveis, que podem assumir apenas dois

estados: bom ou falhado.

Embora o estado de degradacdo do semicondutor seja
irreversivel e progressivo, se diagnosticado a tempo, pode permitir
que o componente seja substituido preventivamente, dentro de um
desligamento programado do compensador, pois do contrario,
considerando os atuais dispositivos de supervisdo, pode ocorrer a
situacdo do compensador ser desligado, automaticamente, por falhas
dos semicondutores, em situagdo desfavoravel para o sistema
elétrico, podendo causar grandes transtornos operacionais para o
sistema e, até mesmo, implicar em penalidades para a empresa
transmissora, considerando as atuais regras do setor elétrico

brasileiro.
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1.2 - OBJETIVO

O presente trabalho de dissertacdo tem como objetivo
apresentar uma metodologia para a avaliacdo da degradacao dos
semicondutores de poténcia, aplicados em compensadores estaticos
dos tipos capacitores chaveados por tiristores (CCT) e, reatores
controlados a tiristores (RCT), que resulte na melhoria do

desempenho operacional desses equipamentos.

A metodologia proposta consiste, basicamente, no
desenvolvimento de ag¢des de manutengdes preventivas, que
permitam a antecipacdo de intervenc¢des que reduzam o risco do
compensador estatico vir a ser desligado automaticamente de forma
intempestiva, devido a evolu¢do da degradagdo dos semicondutores

que resultam na falha desses componentes.

Para a consecuc¢do da metodologia proposta neste trabalho, foi
primeiro necessario definir os parametros que poderiam permitir a
avaliacdao do nivel de degradag¢do dos semicondutores, como também
definir as analises que deveriam ser realizadas nesta avaliagdo. A
validagdo do modelo proposto estd baseada nos ensaios realizados
em valvulas de tiristores de dois compensadores estaticos de grande

porte, instalados na rede basica do sistema elétrico brasileiro.
Como parte da metodologia empregada, o trabalho mostra,

através da analise das formas de onda das tensdes e correntes

medidas nos ensaios, o comportamento dos semicondutores em
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diferentes estados de degradac¢do, e como a temperatura da juncao

influencia na capacidade de bloqueio dos semicondutores.

Por fim, o presente trabalho pretende, ainda, oferecer a
engenheiros de projeto, operacdo e manutencao e, ao meio académico
em geral, uma contribuicdo para o conhecimento do desempenho
operacional de compensadores estdticos de grande porte, sujeitos
continuamente, a solicitagdoes do sistema elétrico de carater
transitério ou permanente, abordando questdes relacionadas com a

disponibilidade operacional e a taxas de falhas de semicondutores.
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CAPITULO 2

APLICACAO DE COMPENSADORES ESTATICOS EM
SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as principais motivagdes
para a aplicagdo dos compensadores estaticos nos sistema elétricos
de poténcia, enfocando seus beneficios e principios de

funcionamento.

Embora existam diferentes tipos de equipamentos de
compensag¢do de reativos, cada um com suas vantagens e
desvantagens, o presente trabalho limitard a abordagem para os
compensadores estaticos controlados a tiristores, considerando que o
objetivo final do trabalho ¢ a avaliacdo da degradagdo desses

componentes.
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Os compensadores estdticos controlados a tiristores sao
aplicados nos sistemas elétricos de poténcia com o objetivo de
solucionar uma série de problemas naturalmente encontrados nestes
sistemas. Fornecendo ou absorvendo poténcia elétrica reativa de
forma continua ou em pequenos degraus, os compensadores estaticos
controlados a tiristores tendem a manter a tensdo na barra em que
estdo conectados, dentro de uma faixa fixada em seu sistema de
controle. Isto é, o controle ou o chaveamento das correntes de
dispositivos geradores ou absorverdores de poténcia reativa,
conectados em paralelos com o sistema, permite compensar as
variagOes das cargas e das fontes equivalentes, mitigando a variacao

de tensdo na barra de conexao.

Os compensadores estaticos sdo aplicados nos sistemas

elétricos de poténcia, trazendo os seguintes principais beneficios:

a Controle da tensdao do sistema em estado transitdério ou

permanente.

o Aumento da capacidade de transmissdo de poténcia ativa

do sistema.

o Aumento da margem de estabilidade.

o Melhoria no amortecimento de oscilagdes de poténcia.
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2.2 - O CONTROLE DE TENSAO

Em sistemas elétricos fracos com pequena poténcia de curto
circuito, ou em sistemas radiais, com linhas longas e grande
concentracdo de carga nas barras terminais, a variagdo da carga ou a
manobra de elementos do sistema, tais como linhas de transmissao,
bancos de capacitores, transformadores ou reatores, podem provocar
significativas variagdes na tensdo da barra de conexdo da carga. Em
sistemas com estas caracteristicas, se nenhuma fonte de compensagao
de reativo for utilizada, a medida que a corrente de carga aumenta, a
tensdao na barra da carga diminui, podendo esta atingir valores baixos
que dificultam a operagdo do sistema, sendo prejudicial para o
desempenho de certos tipos de carga, como motores a indugdo, ¢ em

casos extremos pode ocorrer o colapso de tensao.

Em situagdo oposta, em sistemas com as caracteristicas
descritas anteriormente, mas em condi¢des de carga leve, a passagem
da corrente da carga pela impedancia equivalente das linhas do
sistema, causa uma diferen¢ca de potencial com regulacdo negativa,
conhecida como efeito Ferranti, que provoca o aumento da tensao
nos terminais da carga, em relagdo a tensdo do sistema, podendo a
tensdao na barra do consumidor atingir elevados valores e, resultar
em saturagdes de transformadores e maior geracdo de harmonicos. A
tensdo pode atingir valores ndo suportados pelos equipamentos
conectados a esta barra e, eventualmente, levar a falha da isolagao

desses equipamentos.
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Podem ainda existir casos que, mesmo em sistemas com
elevado nivel de curto circuito e boa malha de linhas de transmissao,
a poténcia reativa demandada por grandes e flutuantes blocos de
cargas industriais, tais como fornos a arco, associadas a variagodes de
elementos do circuito, tais como manobras de linha e
transformadores, resultem na necessidade do controle de tensao, de
modo a estabiliza-la dentro de limites que assegurem a qualidade da

energia elétrica fornecida.

Mas tanto em sistemas fracos como em sistemas mais
malhados, em condi¢des transitorias, seja devido a falhas que
resultem em curto circuitos ou a variacdo de grandes blocos de
carga, a energia transmitida varia rapidamente durante esses
transitérios, podendo resultar em grandes variagdes nos niveis de
tensdo dos barramentos, com grande influéncia no desempenho do

sistema.

Como os compensadores estdticos sdo capazes de responder,
quase que instantaneamente, as variagdes transitorias da tensdao do
sistema, eles sdo aplicados nos sistemas elétricos para minimizar os
efeitos da variagcdes da tensdo, sejam essas variagdes em regime

transitdério ou permanente.

Os compensadores estaticos podem controlar a tensdo do
sistema em situagdes de contingéncias, tais como variagdes da carga,
desligamentos de linhas, transformadores e geradores, e em situagdes

de disturbios provocados, por curtos-circuitos e rejeigoes de cargas.
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2.3 - AUMENTO DA CAPACIDADE DE TRANSMISSAO

Considerando a figura 2.1 [8], que mostra o circuito
simplificado de um sistema elétrico de poténcia, onde um gerador
representado por Vg ¢ conectado a uma barra de uma carga, com
tensdo Vi, através de uma linha de transmissdo representada pela
impedancia X. Sendo d o angulo de defasagem entre as tensdes Vg ¢

V., a poténcia transmitida pelo circuito ¢ dada pela expressao:

B Vg.VL,

send (2.1)

Lsr,

Vs @ @ VL

Figura 2.1 — Sistema elétrico simplificado.
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Considerando Vg igual a Vi em modulo, com um valor V, a
maxima poténcia transmitida pelo sistema ¢ atingida quando o
angulo de defasagem entre essa tensdes for igual a 90°, sendo a

maxima poténcia expressa pela equacao 2.2.

v2
PMax = X

(2.2)

Caso no circuito simplificado do sistema elétrico de poténcia
mostrado anteriormente, um compensador estatico ideal ( sem perdas
e limite de poténcia) for conectado ao ponto médio da linha de
transmissdo, conforme mostra a figura 2.2, de forma a controlar e
manter constante a tensdo na barra M, e sendo as tensdes em cada
barra correspondentes a barra da fonte, a barra do ponto médio e a
barra da carga, respectivamente Vg, Vy e Vp . Nao tendo o
compensador perdas, a tensdo Vy e corrente I estdo defasadas de 90

graus.

M

000° 000

O A w -

Figura 2.2 —Compensador estatico instalado no ponto médio da linha

de transmissao.
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Considerando ainda que as tensdes Vg e V. em cada
barramento iguais em moddulos ¢ & o dngulo de defasagem entre as

tensdes, essas podem ser expressas pelas equacgdes a seguir:

Vg = Vsenwt (2.3)
VM = Vsen(wt-08/2) (2.4)
Vi, = Vsen(wt - ) (2.5)

O diagrama fasorial das tensdes e correntes pode ser

visualizado na figura 2.3.

Figura 2.3 — Diagrama fasorial das tensdes e correntes do sistema

com a instalacdo do compensador estatico.

14
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Como as tensOes em cada barramento sdo iguais em moddulo, a
poténcia transmitida no sistema, da fonte para a carga, com a

instalacdo do compensador estatico ¢ expressa pela equacao 2.6 [18]:

Pc = send/2 (2.6)

Comparando a equagcdo 2.6 com a equacao 2.2, pode-se
concluir que a instalacao do compensador estatico no ponto médio da
linha de transmissdo, duplica a capacidade do sistema de transmitir

poténcia.

O aumento da capacidade de transmissdao ¢ devido a
manutenc¢do pelo compensador estdtico da tensdo no barramento de
conexdao. A poténcia transferida pelo sistema de transmissdo em
funcdo do angulo de poténcia & ¢ mostrada na figura 2.4, para o
sistema sem compensacdo estdtica e com o compensador estatico
instalado no meio da linha de transmissdo entre os barramentos da

fonte e da carga.
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Plk
2PMAR [ rrrrmee e ;
V2§ »
+«— P= 7;sen 5 (Com Compesador Estatico)
Pyvaxb-veeeeefoenn.s 2 4
: «—P= VY gend (Sem Compesador Estatico)
0 T2 T 0

Figura 2.4 — Poténcia transferida em fun¢do do angulo de poténcia

com um compensador ideal.

No grafico da figura 2.4, com a instalagdo do compensador
estatico, observa-se que a maxima capacidade de transmissdo de
poténcia ¢ atingida quando o angulo & for igual a 180°. Esta curva de
fato s6 ¢ obtida em condig¢des ideais, ou seja, na hipdtese de que o
compensador estatico responda instantaneamente e tenha capacidade
de fornecer uma corrente puramente reativa e que atenda,
integralmente, a demanda do sistema. Na pratica nenhuma dessas
condi¢des sdao encontradas. Portanto, a combinacdo entre o retardo
na resposta do compensador, associada a sua limitacdo em manter a
tensdo no barramento constante, devido a sua limita¢cdao de poténcia,

faz com que a curva da poténcia transferida pelo sistema de
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transmissdo em func¢do do angulo de poténcia & tenha a forma

apresentada na figura 2.5, [6], [8] e [11].

PMAX ------------------------------

>
>

0 T2 T o)
Figura 2.5 — Poténcia transferida em funcao do angulo de poténcia

com um compensador com limitagcdo de poténcia.

2.4 - AUMENTO DA MARGEM DE ESTABILIDADE

A estabilidade ¢ a caracteristica do sistema elétrico de
poténcia, ou parte do sistema, que lhe permite desenvolver em seus
elementos forcas restauradoras iguais ou maiores que as forgas
perturbadoras, as quais permitem estabelecer um estado de equilibrio
entre os elementos. O limite de estabilidade ¢ o fluxo méaximo de

poténcia que pode passar em determinado ponto do sistema, quando
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todo ele ou parte a que se refere o limite de estabilidade esta

operando de maneira estavel [17].

Os sistemas elétricos de poténcia apresentam limites de
estabilidade para os regimes permanentes e transitérios. O limite de
estabilidade em regime permanente ¢ atingido quando o fluxo
maximo de poténcia possivel em um determinado ponto do sistema,
sem perda de estabilidade, ¢ atingido de forma gradual. Enquanto
que o limite de estabilidade transitoria ¢ atingido quando o fluxo
maximo de poténcia possivel em determinado ponto, também sem
perda de estabilidade, ¢ atingido de forma brusca, apd6s uma

perturbacdo no sistema.

Normalmente, o limite de estabilidade transitéria € menor que
o limite de estabilidade em regime permanente. Portanto, para que o
sistema de poténcia opere dentro de seus limites de estabilidade, ¢
necessario que o mencionado sistema seja mantido com margens as
quais permitam que a ocorréncia de perturbagdes causadas por falhas

e suas eliminag¢des, nao levem a perda da estabilidade do sistema.

Considerando o sistema apresentado na figura 2.6 [11],
formado por dois geradores interligados por um sistema simétrico,
com um compensador estatico, instalado no ponto médio, onde E ¢ a
forca eletromotriz atrds da reatancia transitoria X’y de cada gerador,
X, a reatancia série de cada linha de transmissdo e Xt a reatancia

equivalente dos transformadores entre as linhas e geradores.
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X, X,

— O
oBEe . REO
E, X'y X XT E, X'y

c d

Compensador
Estatico

Figura 2.6 — Sistema elétrico simplificado com dois geradores e o

compensador estatico na barra intermediaria.

As tensdes E, de cada gerador, sdo iguais em moddulo com
valor V ¢ defasadas de 0 graus. Considerando Vy a tensdo na barra
em que o compensador estdtico estd conectado, e sendo a tensdo Vi
igual em moédulo a V, pela equacdao 2.1, a poténcia méaxima
transmitida pelo sistema sem o compensador estatico ¢ obtida pela

expressdo a seguir:

PMax = . (2.7)

Com a instalacdo do compensador estatico, e a tensdo Vy
sendo mantida em modulo igual a V, de acordo com a equagdo 2.6, a
maxima poténcia transmitida pelo sistema ¢ agora igual a 2Pyx. A

figura 2.7 (a) mostra na curva 1 a poténcia transmitida em fun¢do do
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angulo de poténcia o, sem a instalacdao do compensador, ¢ a curva 1

da figura 2.7 (b), o mesmo grafico com a instalacdo do compensador.

2PMux ——————————————————————— 1 ZPMax -------------------------------------------- .
(N d
(1) :
Pyvax F - = - = . = . - E PMux (3)
Margem :
(3) 1 Margem
/\ : A,
LA '
Py : y ) > : P,
(2) ' A
00 61 6c 6Ma\' 6cr 1300 00 6| 60 6Max 601' 1800
a) Sem compensador estatico b) Com compensador estatico

Figura 2.7 — Poténcia transmitida em fung¢do do angulo 9.

Se no sistema apresentado na figura 2.6, a poténcia
transmitida for igual a P, e, ocorrer uma perturba¢dao causada por
uma falha na linha de transmissdo entre os terminais ¢ ¢ d, que leve a
retirada de operacao desta linha, durante a falha haverd uma reducao
na capacidade de transmissdo de poténcia do sistema, representada
nos graficos a e b da figura 2.7 pelas curvas 2. Com o aumento
brusco da carga e até que a falha seja eliminada, os geradores irdo
acelerar, passando o angulo de poténcia de Oi para d.. A energia
dessa aceleracdo ¢ representada pela area A;. Com a eliminac¢do da
falta, e a saida de operacdo da linha entre os terminais ¢ e d, nas
duas configuragdes, com e¢ sem compensador estatico, a capacidade
de transmissao de poténcia do sistema ¢ reduzida sendo esta nova

situacdo representada nos graficos a e b da figura 2.7 pelas curvas 3.
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Com a reduc¢do de poténcia, os geradores sdo for¢cados a desacelerar,
havendo um aumento no angulo de 0. para Oy,.y , sendo a energia de

desaceleracao representada nos graficos pela area A,.

Para que o sistema permaneca estavel & necessdrio que a
energia de desaceleracdao dos geradores seja igual ou maior que a
energia de acelerag¢do, devendo apds a falta, o dngulo Oy.x Sser menor
que o angulo critico representado por . , para que o sistema
permanega transitoriamente estavel. As margens de estabilidade sdo
representadas na figura 2.7, pelas 4areas entre as curvas de

poténcias ¢ os angulos Opux € O, .

Com a instalagdo do compensador estatico, para uma mesma
poténcia anterior a falha, a energia de desaceleragdo e a margem de
estabilidade sdao maiores do que na configuragdo do sistema sem o
compensador estdtico. Portanto, a instalacdo do compensador

proporcionou um aumento da estabilidade transitoria do sistema.

2.5 — MELHORIA DO AMORTECIMENTO DE OSCILACOES
DE POTENCIA

Os sistemas elétricos estdo constantemente expostos a
variagdoes de poténcia, causadas por variacdes normais da carga e
manobras operacionais dos elementos que compdem o sistema. Esses
distarbios, embora normais e freqiientes, causam oscilagdes
eletromecanicas nos geradores, que resultam em variagdes na

freqiiéncia e na tensdao do sistema.
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Os geradores sdao projetados de modo que seus enrolamentos
de amortecimentos e o sistema de controle de excitacdo da maquina
absorvam parte dessas oscilacoes de poténcia. No entanto, o
amortecimento das oscilagdes de poténcia ¢ funcdo da caracteristica
da carga, dos geradores e seu sistema de controle e, do sistema de
transmissdo. Pode ocorrer casos em que as oscilacdes de poténcia
ndo sejam absorvidas, podendo levar a perda de sincronismo de

geradores [17].

Como os compensadores estaticos possuem um sistema de
controle com resposta rdpida, que podem controlar a tensdo em
determinado ponto do sistema, ¢ possivel com um adequado sistema
de controle, melhorar o amortecimento das oscilagdes de poténcia do

sistema [6] ¢ [8].
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CAPITULO 3

PRINCIPAIS TIPOS E CARACTERISTICAS DE
COMPENSADORES ESTATICOS

3.1 - INTRODUCAO

No capitulo anterior foi apresentado que, através do controle
rapido da tensdo da barra na qual estd conectado, os compensadores
estaticos proporcionam muitos beneficios para os sistemas elétricos
de poténcia, tanto em condigdes normais de operacdo como em

situacdes de contingéncias.
Os compensadores estaticos sdao capazes de manter a tensao

em seus terminais substancialmente constante, por meio do ajuste

continuo da poténcia reativa que eles absorvem ou fornecem ao
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sistema, sendo o valor da poténcia resultado do controle da corrente
de reatores e ou do chaveamento controlado de bancos de
capacitores, podendo, com um adequado sistema de controle, variar

continuamente a poténcia desde limites capacitivos a indutivos.

Existem muitos tipos diferentes de compensadores estaticos
para o controle de reativos, que podem ser utilizados separadamente
ou em combinag¢do, compondo varias configuragdes de circuitos com
o objetivo de fornecer a resposta desejada. No entanto, conforme ja
afirmado anteriormente e, como o objetivo principal do presente
trabalho ¢ a avaliagdo da degradacdo dos semicondutores, a
abordagem neste capitulo dos tipos dos compensadores estaticos sera
limitada as principais caracteristicas dos compensadores estaticos
dos tipos reator controlado a tiristor (RCT) e capacitor chaveado a
tiristor (CCT). Nos capitulos seguintes sera analisado o desempenho
operacional e avaliada a degradacdo dos semicondutores de poténcia
das valvulas dos compensadores estaticos desses dois tipos,
pertencentes ao Sistema de Transmissdo da Regidao Nordeste do
Brasil, operados pela Chesf - Companhia Hidro Elétrica do Sao

Francisco.

3.2 - COMPENSADORES ESTATICO TIPO CAPACITOR
CHAVEADO A TIRISTOR

A configuracao basica do compensador estatico do tipo

capacitor chaveado a tiristor (CCT) ¢ mostrada na figura 3.1, que ¢

composta por uma valvula de tiristores bidirecionais em série com o
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capacitor. Em série com este conjunto existe um reator, que tem
como func¢ao amortecer os transitorios de corrente ¢ formar filtro de

harmoénicos.

O principio de funcionamento do compensador estatico tipo
CCT ¢ a inser¢do ou a retirada de operacdao de capacitores de forma
controlada, minimizando os transitérios de tensao e corrente
associados a manobra de capacitores e, resultando na manutencao da
tensdo nos terminais do compensador em um valor prefixado

substancialmente constante.

g
ki

Figura 3.1 — Circuito basico do compensador tipo CCT.
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O valor da poténcia capacitiva que se deseja que o
compensador estatico forneca ao sistema ¢ atingido através do
controle do numero de capacitores que sao energizados, o que resulta
em um variagdo da poténcia por degraus. A combinac¢ao de bancos de
capacitores de diferentes poténcias pode proporcionar variagdes de
pequenos degraus de poténcia, de modo que o controle de tensdao da
barra seja feito, mitigando os transitérios associados aos

chaveamentos dos capacitores.

Na energizacao inicial do capacitor, o maior transitério de
corrente ird ocorrer caso o tiristor seja disparado no maximo da
tensdo do sistema, sendo esta corrente limitada pelo reator série do
compensador. A corrente no capacitor ¢ mantida pelo disparo dos
tiristores a cada meio ciclo. Quando a corrente no capacitor atinge o
seu zero natural, o tiristor cessa seu estado de conduciao e a corrente
nesse ramo ¢ interrompida, sendo entdo disparado o tiristor
antiparalelo, para manutenc¢dao da corrente através do capacitor e

continuidade da poténcia fornecida.

Caso se deseje a interrup¢do no suprimento de poténcia pelo
compensador, quando da passagem da corrente por seu zero, nao
havera mais disparo dos tiristores, o suprimento de poténcia pelo

compensador ¢ entdo interrompido.

Com a interrup¢do da corrente no capacitor, durante sua
passagem pelo zero natural, a tensdo mantida nos terminais do
capacitor ¢ igual a tensdo de pico do sistema. Caso o tiristor seja

novamente disparado quando ndo houver diferenga de potencial
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através de seus terminais anodo e catodo, ou seja, quando a tensdo
do sistema passar novamente pelo seu valor madximo de mesma
polaridade da tensdao mantida no capacitor, o compensador voltara a
fornecer poténcia ao sistema sem causar os transitorios de
energiza¢do do banco de capacitor, em conseqiiéncia do chaveamento

controlado.

A figura 3.2 mostra o comportamento da corrente e da tensao
no capacitor, quando do chaveamento dos tiristores, onde Ic ¢ a
corrente no capacitor e Vg e V¢ sdo respectivamente as tensdes do

sistema e do capacitor.

Vg 3
0 .
t
VC: ICA \V/
Ic
0 1 g
) Tiristores Conduzindo " Tiristores Bloqueado " Tiristores
Conduzindo

Figura 3.2 — Chaveamento controlado do capacitor.

Universidade deral de Itajuba 27



Avaliacio da Degradagio de Semicondutores de Poténcia Com o Uso Continuo em Compensadores Estaticos

Em um sistema trifdsico, os componentes do compensador
podem ser arranjados em conexdes em estrela ou em delta, podendo a
poténcia total do compensador ser determinada pelo nuimero de

estrelas ou deltas em paralelo.

O que determina o numero de capacitores em paralelo em
cada arranjo ¢ a maxima corrente suportavel pela valvula de
tiristores. A tensdao da valvula determina o numero de tiristores que
devem ser postos em série para suportar a tensdo do sistema. Na
pratica, o projetista do compensador limita a tensdo da valvula por
critérios econdmicos, sendo a tensdo otimizada por um transformador

abaixador que interliga o compensador ao sistema.

Os capacitores de poténcia sdo fabricados com dispositivos de
descargas, que tém a fun¢do de reduzir a tensdo entre os terminais do
capacitor, quando eles forem desenergizados. O arranjo mostrado na
figura 3.3 mantém a tensdao do capacitor igual ao valor de pico da
tensdo do sistema. Neste arranjo, um dos ramos da valvula de
tiristores foi substituido por diodos, sendo o disparo da valvula feito

por tiristores no sentido antiparalelo.

Este arranjo apresenta a vantagem de ter uma valvula e
sistema de controle mais simples, considerando que o sistema de
disparo, assim como 0s proprios tiristores s6 existe para um sentido

da corrente.
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3
ki

Figura 3.3 — Compensador CCT com um dos ramos paralelos com

diodos.

Para que o tempo de resposta do compensador seja mais
rapido, este pode ter valvulas de tiristores em paralelo montadas com
a dire¢cdao dos tiristores em sentidos opostos, de modo que os
capacitores de cada valvula sejam carregados com tensdes de
polaridades opostas. A combinagcdo de capacitores carregados com
polaridade oposta, permite reduzir o tempo necessdrio para que o
compensador tenha suas valvulas inseridas ou retiradas de operacao,

melhorando sua resposta as necessidades do sistema elétrico.
Como o chaveamento da corrente em cada ramo da valvula de

tiristores ocorre a cada semiciclo completo, os compensadores

estaticos do tipo CCT nao sdo fonte de harmodnicos. No entanto, o
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conjunto série formado pelo reator limitador e o banco de
capacitores pode ser sintonizado para servir de filtro de harmodnicos

existentes no sistema.

3.3 — COMPENSADORES ESTATICOS TIPO REATOR
CONTROLADO A TIRISTOR

O circuito elétrico basico do compensador estdtico do tipo
reator controlado a tiristor (RCT), consiste de um reator em série
com um par de tiristores conectados em paralelo em sentido opostos,

conforme exemplifica a figura 3.4.

g oL = X1,

Figura 3.4 — Circuito basico do compensador tipo RCT.
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O principio de operacdo do compensador do tipo RCT estd no
controle da conduc¢ao alternadamente dos tiristores a cada meio ciclo
da tensdo do sistema. Através da mudancga do angulo de disparo dos
tiristores, se obtém uma reatincia equivalente do reator série
continuamente variavel. O angulo de disparo, em relacdo a passagem

pelo zero da tensdo do sistema, pode variar de 90 a 180 graus.

Se os tiristores sdo disparados a 90° da tensdo do sistema, ou
seja no valor maximo da tensdo, a corrente que passa no conjunto
tem a mesma forma de onda e amplitude da corrente que haveria caso
nao existisse a valvula de tiristores, sendo neste caso, a corrente

senoidal e defasada de 90° em relagdo a tensdo do sistema.

Quando o angulo de disparo dos tiristores é maior que 90° ¢
menor que 180°, ocorre uma conducdo parcial da corrente, reduzindo
a componente fundamental da corrente e o seu valor eficaz, o que ¢
equivalente ao aumento da indutancia do reator e uma reduc¢do da

poténcia reativa fornecida pelo compensador estatico.

Considerando a o angulo de condug¢do dos tiristores, a figura
3.5 mostra as formas de ondas para o= 90°, 120° ¢ 150°. Os graus
elétricos que a corrente permanece conduzindo em cada meio ciclo ¢

representado por c.
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Figura 3.5 — Forma de onda da corrente do compensador tipo RCT.

Considerando X; a reatancia nominal do reator em série com
a valvula de tiristores, com indutdncia L. Para uma tensdao do
sistema, representada pela equacdo 3.1, em moddulo igual a V, com
freqiiéncia angular o = 2xnf, sendo f a freqii€ncia industrial do
sistema, o valor instantidneo da corrente no reator, em funcao do

angulo de condug¢do ¢é obtido pelas equagdes 3.2 ¢ 3.3 [11].
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v (1) =+/2 V sen ot (3.1)

J2v
XL

i(t) =

(cosO -coswt) parad<wt<a+0 (3.2)

1(t)=0 paracd+o<wt<a+Tl (3.3)

O valor eficaz da componente fundamental da corrente no

reator é pela equagdo 3.4 [11].

O -S€noc

X, (3.4)

Mas sendo a + o/2 = m, a equacao 3.4 pode ser reescrita em

funcdao do angulo de condug¢do dos tiristores, conforme equacao 3.5.

I 2(n-a)-sen(2mw-20)V
1 =

X, (3.7)

I = 2(m-a)+sen(2a)V

1 (3.6)

TCXL
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O valor eficaz da componente fundamental da corrente no
reator estd relacionado com o valor da susceptdncia variavel do
reator, que ¢ func¢do do angulo de disparo dos tiristores, conforme

equacgao 3.7.

I, =By (a).V (3.7)

A partir das equacgdes 3.6 ¢ 3.7, pode-se obter o valor da
susceptancia equivalente variavel do reator em funcdao do angulo de

conducdo dos tiristores, conforme equagao 3.8.

2(m-a)+sen2a

BL@=""" ¢ (3.8)

A susceptancia controlada do compensador permite que haja
uma variagdo continua da poténcia reativa, podendo o compensador
manter a tensdo no barramento no qual estd conectado, dentro de

limites pré-estabelecidos em seu sistema de controle.

Para que o compensador opere continuamente desde limites
capacitivos a indutivos, bancos de capacitores podem ser postos em
paralelos com o reator controlado a tiristores, conforme ilustra a

figura 3.6.
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oL = X7,

Figura 3.6 — Compensador do tipo RCT com banco de capacitores.

Para um conjunto formado por reatores controlados a
tiristores e banco de capacitores fixos, desejando-se que o
compensador excursione sua poténcia desde valores capacitivos a
valores indutivos, o reator tem que ser dimensionado de modo a
compensar toda poténcia do banco de capacitores e, a partir de
determinado angulo de condug¢do dos tiristores, a corrente total do
compensador tenha caracteristicas indutivas, atingindo essa corrente
o seu valor maximo indutivo, quando o angulo de disparo dos
tiristores, em relacdo a tensdao do sistema, for proximo de 90°. A
medida que o angulo de disparo aumenta, a corrente total do
compensador, com caracteristicas indutivas diminui, passado por um
valor nulo, quando as poténcias do banco de capacitores e reator

forem iguais. Continuando aumentando o angulo de disparo, a
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corrente total do compensador assume caracteristicas capacitivas,
atingindo o seu valor maximo quando o angulo de disparo dos

tiristores for proximo de 180°.

A figura 3.7 mostra o grafico tensdo versus corrente, que
representa o comportamento do compensador para determinada
tensdo de referéncia pré-fixada no sistema de controle. Dentro da
faixa de controle, limitada pelos nominais capacitivos e indutivos do
compensador, o sistema de controle tenta manter a tensdao do

barramento o mais préximo possivel da tensdo de referéncia.

Quando a tensao do barramento diminui, o sistema de controle
permite que a corrente capacitiva do compensador aumente. A
corrente capacitiva aumentara até que seja atingido o seu valor
maximo, a partir do qual o compensador ndo mais conseguira manter
a tensao do barramento préximo ao valor da tensdo de referéncia,
ndo podendo mais o compensador contribuir para a regulacao da

tensao.

No sentido oposto, caso a tensdo do barramento tenda a subir
acima do valor de referéncia, a corrente indutiva do compensador
tendera aumentar, com o objetivo de manter a tensdao proxima do
valor de referéncia. Caso o sistema force no sentido de que a tensao
do barramento continue aumentando e o limite da corrente indutiva
do compensador seja atingido, o compensador ndo terd mais
capacidade de regular a tensdao do barramento, comportando-se como

um reator fixo. Apos esse limite atingido, o compensador pode ser
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retirado de operacao pela atuagdo de protegdes tipo sobrecarga da

valvula ou de sobretensao.

A
Tensao

Faixa de| Controle

1
7
I /’ I
1 , I
1 Vi 1
| / 1
1 // XL |
| 7 |
| 7 1
1 / 1
1 4 1

1 ’ 1 > ICE

I maximo I} maximo Corrente do
Faixa Capacitiva Faixa Indutiva Compensador

Figura 3.7 — Caracteristica de saida do compensador tipo RCT com

capacitor em paralelo.

A condicdo dos compensadores do tipo RCT conduzirem
parcialmente a corrente nos reatores, quando os tiristores sao
disparados com angulos maiores que 90°, faz com que esses

dispositivos sejam fontes geradoras de harmodnicos.

Com o objetivo de mitigar a injecdo no sistema dos
harmoénicos gerados no compensador, os equipamentos do
compensador sdao conectados, formando um arranjo de forma a

cancelar os harmonicos gerados.

Universidade deral de Itajuba 37



Avaliacio da Degradagio de Semicondutores de Poténcia Com o Uso Continuo em Compensadores Estaticos

Para eliminar os harmoénicos de terceira ordem e seus

multiplos, a valvula de tiristores e o reator sdo conectados em delta.

Os harmonicos de quinta e sétima ordem podem ser
eliminados, utilizando filtros ou através da disponibilizacao de dois
enrolamentos secundarios do transformador abaixador, sendo um
conectado em estrela ndo aterrada e o outro em delta. A cada
secundario do transformador sdo conectados bancos de capacitores e
reatores controlados a tiristores. Essa configuracdo produz uma
defasagem de 30°, que elimina o quinto ¢ o sétimo harmodnico a nivel
do lado do enrolamento primario do transformador. Essa
configuragdo do compensador ¢ conhecida como arranjo em 12
pulsos, pois a cada periodo da tensdo do sistema, 12 conjuntos de

tiristores sao disparados.

3.4 - COMPENSADORES ESTATICOS DOS TIPOS RCT E CCT
QUE FIZERAM PARTE DAS PESQUISAS

Os compensadores estdticos dos tipos RCT e CCT
respectivamente instalados nas subestacdes de Fortaleza e de
Mossoro, parte integrante do Sistema de Transmissdo da Chesf, e
componentes da rede basica do sistema de transmissdo brasileiro,
foram os equipamentos em que foram desenvolvidas as pesquisas
para a avaliacao da degradac¢dao dos semicondutores, cujos resultados
serdo apresentados nos capitulos seguintes. As configuragdes destes
compensadores sdo apresentadas através dos diagramas unifilares das

figuras 3.8 ¢ 3.9.
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Figura 3.8 — Compensador Estatico do tipo RCT da Subestagdo de

Fortaleza.
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Figura 3.9 — Compensador Estatico do tipo CCT da Subestagao de
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Mossoro.
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3.4.1 - Compensador Estatico da Subestacio de Fortaleza

O compensador da subestagdo de Fortaleza ¢ formado por dois
reatores controlados a tiristores e dois bancos de capacitores fixos,
interligados a barra de 230 kV da subestacdo através de um
transformador, com dois enrolamentos secundarios, sendo um
conectado em estrela e o outro em delta, podendo o conjunto operar
com seis ou doze pulsos. Com sistema de doze pulsos, o
compensador ¢ capaz de variar continuamente sua poténcia de saida

desde 140 MV Ar indutivos a 200 MV Ar capacitivos.

O sistema de controle ¢ puramente analdégico, com
caracteristicas ndo adaptativas, tendo o sistema, em malha fechada,
um Unico valor de ganho que ¢ utilizado em todas as condi¢des do

sistema elétrico.

As valvulas de tiristores do compensador estatico de Fortaleza
estdo trifasicamente conectadas em delta na tensdo de 26 kV, sendo
do tipo ETT ( Electrically Triggered Thyristor), havendo necessidade
de aplicagdo de um sinal de corrente nos gatilhos dos tiristores para
que os mesmos conduzam. O controle e geracdo de pulsos oticos para
o disparo dos tiristores ¢ feito pela eletronica de base, sendo os
pulsos transmitidos para as valvulas de tiristores através de fibras
oticas. Nos modulos de tiristores, a eletronica de tiristores
transforma os sinais 6ticos em sinais elétricos que efetuam o disparo

dos tiristores.
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O sistema da eletronica de tiristores utiliza a tensdo nos
proprios tiristores, mantida pelos capacitores do circuito de
amortecimento ( Snubber), para o disparo dos tiristores. Também na
eletronica de tiristores estd o sistema de disparo protetivo (BOD -
Break Over Diode) que efetua o disparo dos tiristores caso a tensao
entre seus terminais (anodo — catodo) ultrapasse o valor limite

definido no projeto do tiristor, evitando sua danificacgao.

Como o sistema de disparo utiliza a tensdo aplicada nos
tiristores como energia para os disparos, a faixa dos angulos de
. .o - . . 0
disparo dos tiristores nao pode ser inferior a 92,5", de modo a manter

uma margem de seguranga para efetuar o disparo dos tiristores.

O circuito de amortecimento existente em cada nivel de
tiristores, ¢ formado por um capacitor de 4uF, 2800 V, em série com
trés resistores de 18Q, refrigerados a agua deionizada, a mesma que

refrigera os tiristores.

A valvula de tiristores de cada lado do compensador (Y ou
delta) tem as trés fases ligadas em delta, sendo cada fase composta
por dois modulos de tiristores e entre cada moédulo existe um reator
de nucleo de ar, que tem como finalidade limitar o crescimento da
corrente na valvula, quando do disparo dos tiristores. Cada fase da

valvula estd em série com o enrolamento do reator de poténcia.
Os modulos de tiristores sdo compostos por oito niveis de

tiristores, sendo cada nivel formado por dois tiristores em paralelo e

dois antiparalelos. Cada ramo da valvula funciona com um nivel de
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tiristores em redundancia, ou seja, o compensador permanece em
opera¢ao com um nivel de tiristores falhado. Caso um segundo nivel

vem a falhar, o compensador ¢ desligado automaticamente.

A figura 3.10 mostra a configuracdo de dois moddulos de
tiristores que compdem uma fase da valvula do compensador estatico

da subestacao de Fortaleza.

MODULO
S
i Dk D Dk DR Dh DR
O e N N R N N e
R N [y TSI (SRR VU U VAR ) I SR o |
e b e B o B b e

REATOR LIMITADOR

:—EI—H——EI—H——EI—H——EI—H——EI—H——EI—H——EI—H——EI—H—i

i%%%%%%%%i

I e e e R i e e e S

i%%%%%%%%i

iAa<1—A|<1—A|<1—A|<1—A|<1—A|<1—A|<1—A|<1—§
MODULO

Figura 3.10 — Diagrama da valvula de tiristores do compensador

estatico do tipo RCT que fez parte das pesquisas.
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A valvula de tiristores do compensador estatico da subestagcao
de Fortaleza ¢ composta por 12 modulos de tiristores, totalizando em
384 tiristores, todos do tipo BstT68H280S15. Os principais dados
técnicos dos tiristores constam na Tabela 1, do Anexo. A figura 3.11
mostra um modulo da valvula da subestagdao de Fortaleza, com os

tiristores em primeiro plano.

IS

ol ALt A

I#ri-'"

i -_—

o qg”.p

T‘
Figura 3.11 — Mddulo de tiristores da valvula do CE da subestacao

de Fortaleza.

Devido as diferenc¢as construtivas de cada tiristor, e para que
haja balanceamento da corrente em cada par de tiristores em
paralelo, o par deve ser formado por tiristores que tenham a mesma
caracteristica estatica, ou seja tenham a mesma faixa de tensdao de
conducdo, para uma mesma corrente de gatilho. De acordo com o

fabricante do tiristor do compensador estatico de Fortaleza, se a
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diferenca de tensdo entre as caracteristicas estaticas dos tiristores em
paralelo for menor que 0,1 V, passando 2000 A pelos tiristores, €
assegurado que a diferenca na distribuicdo de corrente ¢ menor que

25%, quando esses tiristores sdo postos para operar em paralelo.

O compensador dispde do recurso de poder ser energizado na
condi¢ao de teste. Nessa condi¢dao, cada ramal formado pelos lados Y
ou delta pode ter sua valvula de tiristores energizada com a tensao
nominal do sistema, com o respectivo banco de capacitores isolado.
Esse recursos permite que a suportabilidade de bloqueio dos
tiristores seja testada, sem que haja troca de poténcia reativa entre o

compensador € o sistema.

Os tiristores sdao resfriados por um sistema de circulagdo
forcada de dgua deionizada em circuito fechado. A dgua depois de
circular por trocadores de calor, posicionados em série
alternadamente com os tiristores, ¢ resfriada por dois radiadores,
cada um com quatro ventiladores, com capacidade de dissipacao

maxima de 486 kW.

3.4.2 — Compensador Estatico da Subestacio de Mossoro

O compensador estatico da subestacdo de Mossord esta
conectado ao barramento de 69 kV dessa subestacao, sendo formado
por um transformador abaixador com ligagdo delta / estrela aterrada
(69/3,3 kV), quatro bancos de capacitores controlados a tiristores,

sendo dois de 6,67 MVAr e dois de 3,33 MVAr , que totalizam 20
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MVAr. Por meio da combinacdao dos quatro bancos, o sistema de
controle do compensador permite que a poténcia seja variada de 0 a

20 MVAr em degraus de 3,33 MVAr.

Cada banco de capacitores estd trifasicamente conectado em
estrela aterrada e, em série com os capacitores existem reatores de

nucleo de ar que sintonizam o conjunto na freqiiéncia de 180 Hz.

As valvulas de tiristores, associadas aos bancos de
capacitores de 6,67 MVAr, sio formadas, em cada uma das trés
fases, por uma pilha de quatro tiristores em série do tipo FT1000BV-
70, tendo no sentido antiparalelo uma pilha formada por cinco
diodos do tipo FD1000A-56. Por sua vez, as valvulas associadas aos
bancos de 3,33 MVAr, cada fase ¢ formada por uma pilha de quatro
tiristores do tipo FT500AH-70, e no sentido antiparalelo quatro
diodos do tipo FD500EV-70 conectados em série. As caracteristicas
dos semicondutores estao relacionadas nas tabelas 2, 3, 4 ¢ 5 do

ancxo.

A figura 3.12 mostra o diagrama de conexdao de uma fase da
valvula de tiristores associada ao banco de capacitores de 3,33
MVAr. O circuito de amortecimento em paralelo com cada
semicondutor ¢ formado por uma resisténcia de 30 Q em série com

um capacitor de 0,5 pF.
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Figura 3.12 — Diagrama da valvula do CE tipo CCT da subestagao de Mossoro.

A figura 3.13 mostra uma fase da valvula associada ao banco de
capacitores de 3,33 MVAr do CE da subestacio de Mossord. O circuito de
amortecimento aparece no lado direito da figura, os semicondutores ao centro e

as tubulacgdes de resfriamento no lado esquerdo.

Figura 3.13- Vélvula do CE da subestacdao de Mossoro.
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A energia e sincronismo para o disparo dos tiristores ¢
transferida do sistema de controle para as valvulas através de
transformadores de pulso. Um sistema de supervisdao de tensdo em
cada tiristor ou diodo informa o estado do componente ao sistema de
controle de falha dos semicondutores, sendo o sinal de tensao

detectado transmitido para o controle via cabos de fibra 6tica.

O calor produzido em cada semicondutor ¢ transferido para
trocadores de calor posicionados de forma que cada semicondutor
fique entre dois trocadores de calor. Uma motobomba faz com que
o0leo isolante mineral circule no interior dos trocadores de calor,
removendo a energia térmica, transferida pelos semicondutores. O
resfriamento do 6leo isolante ¢ feito em dois radiadores ventilados
cada um por dois ventiladores, que dd ao conjunto total uma

capacidade de resfriar 70,8 kW.
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CAPITULO 4

INDICADORES DE DESEMPENHO

4.1 - INTRODUCAO

A atual legislacdo do setor elétrico brasileiro estabelece a
disponibilidade operacional, como indicador para a remunerag¢do dos
ativos das empresas concessiondrias de transmissdao de energia. O
grande desafio das empresas ¢ disponibilizar essas ativos de forma
confiavel e otimizada, buscando meios que minimizem a
probabilidade de ocorrerem falhas que causariam transtornos
operacionais e, que resultariam em  penalizagdes pela
indisponibilidade desses equipamentos, ou prejuizos para a qualidade

da energia fornecida.
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Neste capitulo ¢ apresentado um resumo sobre os conceitos de
confiabilidade e taxa de falha e, também serdo apresentados os
resultados das disponibilidades operacionais de cada compensador
estatico, instalado no sistema de transmissao da Chesf. Na ultima
parte do capitulo, sdao apresentadas as taxas de falhas dos
semicondutores das valvulas dos compensadores estaticos, em que
foram desenvolvidas as pesquisas para avaliacdo da degrada¢dao dos

semicondutores.

4.2 — CONFIABILIDADE E TAXA DE FALHA

4.2.1 — Conceito de Confiabilidade

A confiabilidade de um equipamento ou de um componente, ¢
a capacidade de este elemento sob observag¢do, desempenhar uma
funcdo especificada, nos limites pré-estabelecidos, por um periodo
determinado. Assim, a confiabilidade ¢ dependente do tempo, das
condi¢des de uso (operacdo e manutenc¢do), ambiente e do local onde

0 equipamento estd operando.

A fung¢do basica da confiabilidade pode ser expressa pela
equacao 4.1, onde F(t) ¢ a fun¢do de distribuicdo acumulada de
falhas, ou seja, ¢ a probabilidade de que um elemento sob
observagdo falhe num instante qualquer de tempo t, e R(t), funcao
confiabilidade, ¢ a probabilidade de se encontrar um elemento em

funcionamento até o instante t [13].
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R(t) + F(t) = 1 (4.1)

Sendo f(t) a funcdo densidade de probabilidade de falha, que
pode ser interpretada como a freqiiéncia relativa da ocorréncia de
falha por unidade de tempo, uma vez conhecida essa func¢do
densidade de falha, a funcdo distribui¢do acumulada de falha pode

ser expressa pela equacdo 4.2 a seguir:

t
F(t) = [f(t) dt (4.2)
0

Substituindo a equag¢do 4.2 na equacdao 4.1, a funcdo

confiabilidade R(t) pode ser expressa pela equagdo 4.3 a seguir:

R(t) = [f(t)dt (4.3)
t

4.2.2 — Taxa de Falhas

A falha ocorre quando um equipamento ou componente deixa
de desempenhar a fun¢do para qual foi especificado. Para o caso de
unidades ndo repardaveis (por exemplo semicondutores, lampadas) na
ocorréncia de falha, a unidade, necessariamente, tem que ser
substituida. Por essa razdao, nos estudos de confiabilidade, os

componentes ndo reparaveis s6 podem ser encontrados em dois
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estados distintos e excludentes, em funcionamento ou avariado, soO

podendo passar do primeiro para o segundo estado.

Sendo N, a quantidade inicial de componentes a serem
observados, Ng(t) a quantidade de componentes em funcionamento
no instante t e, Ng(t) a quantidade de componentes falhados no
instante t. Em cada instante a soma de Ng(t) mais de Ng(t) é igual a

quantidade inicial Ny, conforme equacao 4.4 a seguir:

Ng(t)+Ng(t) =Ny (4.4)

A taxa de falha instantinea ou funcdo mortalidade, A(t) ¢é
definida como sendo em cada instante, igual a variag¢do instantdnea
do numero de falhas por componentes ainda sobreviventes naquele
instante. A partir da equacgdo 4.4, a taxa instantdnea de falha pode

ser expressa por:

dNp(t) 1

MO="4 Ng(t)

(4.5)

Para esses componentes sob observacao, e, sendo a func¢do
confiabilidade R(t), a probabilidade de se encontrar um elemento em
funcionamento até o instante t, a partir da equacao 4.4, a funcao R(t)

pode ser expressa pela equacao 4.6.

Ng(1)

R(t) = N,

(4.6)
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A partir das equagdes 4.4 ¢ 4.6 se obtém:

dNg (1) _ dNE(D)

4.7
dt dt (4.7)
dR(t) 1 dNg(t)
dt Ny dt (4.8)
dR(t) _ 1 .dNF(t) (4.9)
dt No dt
A partir das equagdes 4.5 ¢ 4.9 se obtém:
dR(H) _ _Ns(®) , (4.10)
dt Ny
%LR(‘[).)\(‘[) (4.11)

1 _
m.dR(t) =-\(D).dt

(4.12)

Integrando a equacao 4.12, obtém-se a confiabilidade do

componente em func¢ao de sua taxa de falha:
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RJ(_t) 1 }
——.dR(t) =—|A(t)dt (4.13)
] RO 0
t
=[A((t).dt
R(t)=e 0 (4.14)

A equacdo 4.14 mostra a confiabilidade de um componente em
fun¢do do tempo e da taxa instantdnea de falhas (que também ¢
fun¢do do tempo). Para o caso particular de taxa de falhas constante,

a equacao 4.14 ¢ simplificada conforme a equacgao 4.15 a seguir:

R(t)=e M (4.15)

No caso da taxa de falhas ser constante, a funcao
confiabilidade tem uma distribuicdo exponencial, com a
probabilidade do componente ndo falhar, diminuindo com o tempo.
Na pratica, apenas em parte da vida util dos componentes a taxa de
falhas ¢ constante. Em muitos componentes, especialmente em
componentes eletronicos, a evolucdo temporal da taxa de falhas
assume a forma da curva em banheira, conforme figura 4.1, na qual

se distinguem trés regides distintas [12]:
Regidao de mortalidade infantil

Regidao de uso normal

Regidao de envelhecimento
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Figura 4.1 — Curva temporal da taxa de falhas — Curva em banheira.

A regido 1 da curva temporal da taxa de falhas, designada por
regido de mortalidade infantil, ¢ caracterizada por taxas,
relativamente altas no inicio da curva, que decresce com tempo,
tendendo a valores mais baixos e constantes. As falhas prematuras
dos componentes nessa fase de operacdo, podem ser atribuidas a
deficiéncias de materiais, fabricagdo, montagem ou ainda devido a

problemas ocorridos durante o transporte.

A regido 2, designada por regido de uso normal, abrange
normalmente a maior parte da vida util do componente, a taxa de
falhas ¢ mantida aproximadamente constante. Nessa regido,

conforme equacao 4.15, a confiabilidade do componente ¢ governada
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por uma distribuicdo exponencial e, as falhas ocorrem de forma
aleatéria. No entanto, a previsdo da confiabilidade de um
equipamento com base em valores de taxas de falhas que
correspondam a fase da regido 2, ndo ¢ valida, por se obter valores
bastantes otimistas, especialmente se o0s componentes estiverem

operando no periodo correspondente a regido 3.

A regido 3, designa o periodo de falhas causadas pelo
envelhecimento e desgaste, ¢ caracterizada pelo crescimento rapido
da taxa de falhas do componente, podendo representar a sua
obsolescéncia. No caso de componentes nao reparaveis, conhecido o
inicio da fase de envelhecimento, deve ser feita uma analise tecnico-
econdmica, que subsidie a tomada de decisdo de se continuar
operando o componente, com a confiabilidade operacional
comprometida, ou de se proceder a sua substituicao, de modo que o

sistema retorne a operar em sua fase de vida util.

4.3 - TAXA DE FALHA DOS SEMICONDUTORES APLICADOS
EM COMPENSADORES ESTATICOS

A analise de desempenho das valvulas de tiristores, focada
nas taxas de falhas dos semicondutores, apresentada no presente
capitulo, serd restrita aos dois dos compensadores estaticos da
Chesf, instalados nas subestacdoes de Fortaleza e Mossordo, cujas

caracteristicas principais foram descritas no capitulo anterior e, que
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serdo objeto da pesquisa para avaliagdo da degradagcdao dos

semicondutores, que sera apresentada nos capitulos seguintes.

Para a taxa de falhas dos semicondutores que formam as
valvulas de tiristores dos compensadores estaticos, a Chesf utiliza a
metodologia de calculo de taxas de falhas anuais, obtidas pela
relacdo entre o somatorio do niumero das falhas ocorridas no periodo
total, pelo produto de unidades anos em operacao, conforme mostra a

formula 4.16.

Z namero de falhas
Taxa de Falhas =

- x 100 (4.106)
Zunldades anos

De acordo com o Grupo de Trabalho 14.01, For¢a Tarefa 2,
referéncia [19], os estresses nas valvulas de tiristores de
compensadores sdo fortemente influenciados pela natureza do
projeto do compensador, pela filosofia de protecdo de seus
componentes e pelas ocorréncias de perturbagdes no sistema de

poténcia do qual o compensador faz parte.

A experiéncia operacional da Chesf coincide com as
conclusdes apresentadas no artigo do Cigré, considerando que as
falhas dos semicondutores, em sua maioria, sdo provocadas por
estresses de tensdo e corrente. Essa constatacdo fica evidente quando
se compara os valores das taxas de falhas dos semicondutores dos
dois compensadores estdticos, ambos instalados em sistemas com
caracteristicas radiais, com concentragcdo de carga em sua barra de

conexao, mas de diferentes tecnologias, sendo um do tipo RCT, de
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grande porte e com melhores recursos de protecao da valvula de
tiristores e, o outro do tipo CCT, de menor porte e tecnologicamente

menos favorecido.

O grafico da figura 4.2, mostra a taxa de falha dos tiristores
do compensador estatico da subestacdo de Fortaleza. Esse
compensador, que foi o primeiro compensador estdtico de grande
porte a entrar em operacdao no Brasil, apresenta 0,44% como o valor
maximo da taxa de falha dos tiristores. Nos ultimos anos, a taxa de
falhas tem se mantido aproximadamente constante, entorno de
0,14%, permitindo fazer uma analogia com a curva em banheira, e
concluir que o equipamento encontra-se em sua fase de uso normal,

jé tendo passado por sua fase de mortalidade infantil.

TAXA DE FALHA TIRISTORES CE FORTALEZA
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Figura 4.2 — Taxa de falha dos tiristores do compensador estatico do

tipo RCT.
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O grafico da figura 4.3 apresenta a taxa de falha dos
semicondutores do compensador estatico da subestacdo de Mossoro,
que apresenta uma curva de formato semelhante a curva do
compensador da subestacdo de Fortaleza, mas com valores
relativamente maiores. O valor da média aritmética da taxa de falhas
dos altimos 5 anos ¢ de 7,01%, que ¢ 50 vezes maior que a verificada

para o compensador de Fortaleza em igual periodo.

O capitulo 6 apresenta a analise das falhas dos
semicondutores danificados, retirados de operacdo desses dois
compensadores, identificando os casos de danos causados por

sobretensdes e por sobrecorrentes.
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Figura 4.3 — Taxa de falha dos semicondutores do compensador estatico

do tipo CCT.
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4.4- A DISPONIBILIDADE OPERACIONAL DE
COMPENSADORES ESTATICOS

De acordo com a atual legislacao do setor elétrico brasileiro,
os Contratos de Concessdao de Servi¢co Publico de Transmissao,
firmados entre a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL e as
Empresas Transmissoras, fixam o direito das Empresas receberem a
Receita Anual Permitida (RAP), sendo essa receita vinculada ao uso
das instalacdes da Rede Basica e os encargos de conexdo. Por outro
lado, O Contrato de Prestagdao de Servigcos de Transmissao — CPST
firmado entre a empresa concessionaria de explorar o servigo publico
de transmissdao e o Operador Nacional do Sistema — ONS estabelece
que a receita anual pode ser reduzida de uma parcela varidvel, que
reflete a efetiva disponibilizacdao das instalagdes de transmissao,
sendo a empresa penalizada, caso ocorra desligamentos das
instalacdes de transmissdao, programados ou ndo programados,
estando os critérios para classificacdo dos desligamentos definidos

nos Procedimentos de Rede.

Para as empresas concessionarias do servigco publico de
transmissao, a disponibilidade operacional dos equipamentos passa a
ser um indicador diretamente vinculado ao faturamento da empresa.
As empresas também assumem o compromisso de disponibilizar
essas instalagdes dentro de padrdes que obrigam a existéncia de
planos de manutencdo e métodos de avaliacdo do estado dos
equipamentos que assegurem a manutencdao da confiabilidade,

devendo, também, ser levado em conta que as penalidades por
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desligamentos ndo programados sdo mais severas que para aqueles

programados.

Atualmente, a remuneracdo dos compensadores estaticos em
operacdo na Chesf representa aproximadamente 1,5% da Receita
Anual Permitida, sendo, portanto, relevante a continuidade
operacional desses equipamentos do ponto vista econdmico. Mas a
continuidade operacional desses equipamentos também deve ser
analisada pelos beneficios operacionais que ©O mesmos
proporcionam, melhorando a qualidade da prestacdao de servigos do

setor elétrico para a sociedade.

A Chesf calcula a disponibilidade de cada compensador

estatico pela formula 4.17.

NY total de horas disponiveis no periodo considerado

Disponibilidade = x100 (4.17)

N? total de horas do periodo considerado

Para o calculo de disponibilidade de todos os compensadores
estaticos, ¢ utilizada a férmula da equacdao 4.18, onde ¢ levada em

consideragdo a poténcia de cada compensador.

N
> (PixHD;)

Disponibilidade = 1;1— (4.18)
> (PixHP;)

1=1
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Onde:

HD; = niimero de horas disponiveis do equipamento i;

HP; = numero de horas de existéncia do equipamento no
periodo considerado;

P; = Poténcia do equipamento;

N = numero total de equipamentos;

O grafico da figura 4.4 mostra a disponibilidade de cada
compensador estatico do tipo RCT em operagdao na Chesf, sendo
identificados os compensadores estaticos instalados nas subestagdes
de Fortaleza, Milagres e Campina Grande. O grafico da figura 4.5
mostra a disponibilidade dos compensadores do tipo CCT também em
operacao na Chesf, instalados nas subestacdes de Mossord e Natal.
Em ambos os graficos ¢ mostrada a curva resultante da
disponibilidade equivalente, calculada pela equacdo 4.18, de todos

os compensadores instalados no sistema da Chesf.

Nos ultimos cinco anos, a disponibilidade dos compensadores
estaticos do tipo RCT variou entre 94,4% a 99,57%, enquanto a dos

compensadores estaticos do tipo CCT variou entre 94,4%e 99,90%.

No caso dos compensadores tipo RCT a maior parte dos
desligamentos foram programados, para atendimento a manutengdes
preventivas, havendo poucos desligamentos devido a falhas de

equipamentos.
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Para os compensadores tipo CCT, mesmo apresentando, de
um modo geral, alto valor de disponibilidade, o desempenho do
compensador de Mossord ¢ impactado pela alta taxa de falha de sua

valvula de tiristores, conforme mostrado anteriormente.

DISPONIBILIDADE COMPENSADORES ESTATICOS DO TIPO RCT
99,53 99,53
100,00 50 99,57 9938

99,00 | 17 5 99,30

98,00 ’ e o 97,70 99,10 7 99,11
P { 8,90 97,90
S / 4 /
-’
% 97,00 97’5 —&— Chesf
< / / —— CE Fortaleza
= 600 X 95,70 A :
= / s CE Milagres
= 95,00 / —>—CE C Grande
= 94,40
. 94,00
=
2 9300

92,00

91,00

1998 1999 2000 2001 2002 2003
Anos

Figura 4.4 - Disponibilidade dos compensadores estaticos do tipo

RCT em operagdo na Chesf.
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DISPONIBILIDADE COMPENSADORES ESTATICOS DO TIPO CCT

99,90 99,79

100,00 99,70

99,00

98,00

97,00 / 97,60 97,50 —&@— Chesf
96.00 —l— CE Mossoro
/ —— CE Natal 1

2l o —>—CE Natal 2
94,40

94,00

Disponibilidade (%)

93,00

92,00

91,00
1998 1999 2000 2001 2002 2003

Anos

Figura 4.5 - Disponibilidade dos compensadores estaticos do tipo

CCT em operacdo na Chesf.

Na pesquisa realizada pelo Cigré, apresentada pelo Grupo de Trabalho
38-01, forca tarefa n’ 02, referéncia [6], apresenta valores de disponibilidade de
compensadores estaticos dos tipos RCT e CCT, instalados na Argentina e Suécia,
variando entre 97,7% e 100%. Evidentemente, cabe o comentario de que a
disponibilidade de 100% ¢ dependente do periodo de observagdo, pois sempre
havera a necessidade de desligamentos para a execucdo de manutengao

preventiva e conservacao dos equipamentos.

Os dados apresentados na pesquisa do Cigré, como também os dados da
Chesf, mostram valores de disponibilidade relativamente altos, o que permite
concluir que no periodo do levantamento de dados, os compensadores estaticos
pesquisados apresentaram desempenhos satisfatérios, mostrando serem

equipamentos confiaveis.
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CAPITULO 5

CARACTERISTICAS DOS SEMICONDUTORES DE
POTENCIA

5.1 - INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico dos semicondutores de
poténcia, com dispositivos capazes de suportar altos niveis de tensdo
e conduzir elevadas correntes, possibilitou o emprego dos
compensadores estaticos como elementos dos sistemas elétricos de
poténcia. A valvula de semicondutores dos compensadores estaticos
constitui-se no principal e, ¢ normalmente, o mais caro equipamento

do compensador, quando aplicado nos sistema elétricos de poténcia.

Neste capitulo serdo descritas as principais caracteristicas dos

diodos e dos tiristores, de modo a possibilitar o entendimento das
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razdes que levaram nos capitulos subseqilientes a escolha de
determinados parametros dos semicondutores, como argumento para
avaliagdo da degradacao desses dispositivos, quando aplicados em

compensadores estaticos.

5.2 - SEMICONDUTORES

A corrente elétrica em um material bom condutor é devido ao
fluxo de cargas negativas (elétrons), enquanto a corrente em
materiais semicondutores ¢ resultante do movimento de cargas
positivas e negativas. Os dispositivos semicondutores de poténcia,
em sua grande maioria, tém o silicio como elemento bésico de sua

constituicao.

No cristal de silicio puro, os quatro elétrons da camada de
valéncia de cada 4tomo sdo compartilhados por outros quatro atomos
vizinhos de silicio, formando ligacdes covalentes. Se de alguma
forma, energia for fornecida a este cristal, os elétrons podem sair da
estrutura cristalina, ficando livres da influéncia dos atomos,
deslocando-se, randomicamente, através da rede que forma o cristal.
Ao sairem da estrutura cristalina, os elétrons deixam lugares vazios
ou lacunas nas ligacdes covalentes entre os dtomos. Estas lacunas
podem se mover no cristal, de um ion para outro e formar uma

corrente equivalente ao movimento de cargas positivas livres.
Quando quantidades em pequeno percentual de atomos

pentavalentes sdo adicionados a estrutura cristalina do silicio, no

processo chamado de dopagem, quatro dos cinco elétrons da camada
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de valéncia do atomo dopante formam ligagdes covalentes com os
atomos de silicio, ficando o quinto elétron necessitando de uma
quantidade bem menor de energia para torna-se livre da influéncia do
atomo e, deslocar-se pela estrutura cristalina. Neste material
semicondutor, também existe elétrons livres devido a quebra de
ligagdes covalentes entre atomos de silicio e conseqiientemente
também lacunas. Entretanto, devido ao excesso de elétrons vagando
pela estrutura do cristal, haverd uma maior probabilidade das lacuna
serem preenchidas pelos elétrons livres, reduzindo o numero de
lacunas do semicondutor. Os materiais dopantes pentavalentes sao
chamados de doadores e o material semicondutor dopado, por ter

uma quantidade maior de elétrons que lacunas, ¢ chamado de tipo N.

A dopagem do semicondutor pode também ser feita com a
introducao na rede cristalina de atomos trivalentes, ou seja, atomos
com trés elétrons na camada de valéncia. Nessa situagdo, apenas trés
ligagdes covalentes sdo formadas entre o &tomo dopante e os atomos
de silicio vizinhos, resultando da auséncia do quarto elétron em uma
lacuna. Os materiais dopantes trivalentes sdao chamados de
aceitadores e o material semicondutor dopado, por ter uma
quantidade maior de lacunas que elétrons livres, ¢ chamado de

tipo P.

E importante que seja ressaltado que, tanto no semicondutor
puro quanto no material dopado, o material permanece eletricamente
neutro, pois a quantidade total de protons e elétrons do material nao

¢ alterada.
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Nos materiais dopados, pode-se afirmar que a concentracao
de atomos doadores ¢ igual a concentracdo de cargas positivas,
formadas pelos 4atomos que perderam elétrons de sua camada de
valéncia. De forma andloga, a concentracdo de atomos aceitadores ¢
igual a contracdo de cargas negativas, formadas pelos atomos que
receberam elétrons. Sendo n e p respectivamente as concentragdes de
elétrons e lacunas do material e, Np, e Np as concentragcdes
respectivamente de atomos aceitadores e doadores, e ainda como o
semicondutor permanece celetricamente neutro, a equacdo 5.1 ¢

valida.

Nat+n=Np+p (5.1)

Sendo o semicondutor dopado com datomos doadores, na
equagdo 5.1, N, ¢ igual a zero. Como no material tipo N a
quantidade de elétrons livres ¢ muito maior que lacunas, a partir da
equacdo 5.1 podemos afirmar que no material tipo N a concentracao
de elétrons livres ¢, aproximadamente, igual a concentragdo de
atomos doadores. De forma andloga em um material tipo P, a
concentracdo de lacunas ¢, aproximadamente, igual a concentracao

de atomos aceitadores.

Em materiais semicondutores, dopados ou ndo, a quantidade
de elétrons livres e lacunas ¢, fortemente, influenciada pela
temperatura do material. Com o aumento da temperatura, ocorre o
fendomeno conhecido por ionizacdo térmica, que gera quantidades
iguais de elétrons livres e lacunas, aumentando a densidade de

cargas ¢ alterando a condutividade do material.
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Quando um campo elétrico constante ¢ aplicado a um material
semicondutor, os elétrons livres se deslocaram em sentido oposto aos
das lacunas, estabelecendo uma corrente de condugcdo no
semicondutor. Como resultado da forga eletrostatica aplicada, os
elétrons livres adquirem velocidade e se chocam com os ions da
estrutura cristalina do material, dissipando parte da energia recebida
do campo elétrico. A rede cristalina absorve esta energia dissipada

pelos elétrons, resultando no aquecimento do material.

No material semicondutor, variacdes nas concentragcdoes de
elétrons livres e lacunas na estrutura cristalina, resultam na
formacao da chamada corrente de difusdo. O movimento randémico
das cargas, como resultado da energia térmica, levam a
concentracdes ndo uniformes de cargas em determinadas regides,
sendo esperado que haja um movimento de cargas de mesma
polaridade de uma regido de maior concentracdo para a de menor

concentragao.

5.3 - DIODOS

O diodo ¢ formado pela jungdo de materiais semicondutores
dos tipos P e N. Devido ao gradiente de densidade de portadores na
regido da jun¢do dos dois materiais, lacunas do material P difundirao
para o material N e elétrons de material N difundirdo para o material
P. O atomo aceitador da regido P, ao receber o elétron que difundiu

da regido N, torna-se um ion negativo. Enquanto o 4tomo doador da
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regido N, ao receber uma lacuna da regido P, torna-se um ion

positivo.

Este processo de difusdo de elétrons e lacunas na regido de
junc¢do dos dois materiais, cria uma regido de transicdo formada por
ions positivos no lado N e de ions negativos no lado P. Esta regido
de ions ndo neutralizados ¢ chamada de regido de cargas descobertas
ou regiao de deplecdo. A figura 5.1 ilustra a jun¢cdo P-N, com a
regidao de ions ndo neutralizados, e o simbolo de um diodo formado

por uma jun¢ao PN .

oW

Anodo O— P 8 % N —O Catodo O |'>l O
| A(Anodo)  K(Catodo)
QO

Regido de
ions descobertos

Figura 5.1 — Jun¢dao PN e simbolo do diodo.

A concentragdo de cargas de sinais opostos na regidao da
jung¢do, formando um dipolo elétrico, d4 origem a um campo elétrico
que atua no sentido de evitar a difusdo dos elétrons e lacunas,
estabelecendo um equilibrio no processo de formag¢dao da jun¢do. Na
regido de deplecdo ¢ entdo formada uma barreira de potencial que
age contra a difusdo de elétrons, vindos do lado N através da juncao,
como também contra a difusdo de lacunas, vindas do lado P através

da junc¢ao para o lado N.
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O terminal do diodo, ligado ao lado P ¢ chamado de anodo e o
terminal ligado no lado N é chamado de catodo. Quando uma tensao
externa ¢ aplicada aos terminais do diodo com polarizagao direta, ou
seja, a tensao do anodo maior que a tensdao do catodo, o campo
elétrico que se estabelece no interior do diodo age no sentido inverso
da barreira de potencial da juncao, favorecendo a difusdo das cargas
majoritarias. Quando a tensdo aplicada excede o valor natural da
barreira de potencial, cerca de 0,7 V para o diodo de silicio, os
portadores majoritarios do lado N serdo atraidos pelo potencial
positivo do anodo, e os majoritarios do lado P pelo potencial

negativo do catodo, levando o diodo a condugao.

A corrente que se estabelece com o diodo em condug¢do, varia
exponencialmente com a tensdao aplicada em seus terminais, devendo
esta corrente ser limitada por elementos de circuitos externos ao
diodo. Como normalmente em diodos de poténcia as outras tensdes
do circuito sdo muito maiores que o valor tipico da barreira de
potencial, no estado de condu¢do, o diodo pode ser tratado

analogamente como uma chave fechada.

Quando o diodo ¢ inversamente polarizado, ou seja, quando se
aplica uma tensdao no catodo maior que a tensdo no lado do anodo, o
campo elétrico formado no interior do diodo age no sentido de
aumentar a barreira de potencial da juncao, dificultando ainda mais a
difusdo de portadores majoritarios de um lado para o outro da
jung¢do. A aplica¢dao da tensdo reversa ira favorecer o deslocamento

das cargas minoritdrias existentes em cada lado da juncdo, ou seja,
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lacunas no lado tipo N e elétrons livres no lado P. Este deslocamento
das cargas minoritdria forma uma corrente de pequeno valor,

chamada de corrente de bloqueio reverso.

Como a corrente de bloqueio reverso ¢ de pequena
intensidade, o diodo polarizado inversamente ¢ dito bloqueado,

podendo seu comportamento ser aproximado ao de uma chave aberta.

Caso a tensdo reversa aplicada seja aumentada continuamente,
havera um ponto em que o campo elétrico da juncdo reversamente
polarizado ird acelerar os portadores minoritarios de cada lado P-N,
que sao forgcados a passar pela jun¢do, provocando o aumento da
corrente através do diodo. Quando a tensdo de ruptura for atingida
ocorre o fendomeno de avalanche da corrente, entrando o diodo em
conducdo. Esta situacdo ¢ normalmente destrutiva para o diodo de
poténcia, devendo o circuito ser dimensionado de modo que as
tensdes que o diodo serd submetido, em regime permanente e
transitério, sejam menor que a tensdao de ruptura reversa ou de

tensao de breakdown.

A caracteristica tensdo-corrente do diodo ¢ mostrada na figura
5.2, O primeiro quadrante representa a regidao de condug¢dao do diodo
e, o terceiro quadrante representa a regido de polarizagdo reversa ou

de bloqueio. A tensdao Vpg, representa a tensao de ruptura reversa.
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Figura 5.2 — Caracteristica tensao-corrente do diodo.

As principais caracteristicas elétricas dos diodos sdo
definidas pelos seguintes parametros, que definem os limites de

capacidade ou de operacdao do diodo [1]:

Virrm — Tensdo Repetitiva de Pico Reversa (Repetitive Peak
Reverse Voltage): Indica o valor méaximo instantdneo da tensdo
reversa de bloqueio que o semicondutor pode suportar, incluindo
todas as tensdes transitorias repetitivas. E, geralmente, especificada

para uma temperatura da juncdo de 125°C.

Vrsm — Tensdao Nao-Repetitiva de Pico Reversa (Non-
Repetitive Peak Reverse Voltage): Representa o valor maximo
instantaneo da tensdo reversa de bloqueio que o semicondutor pode

suportar de modo ndo repetitivo. E, geralmente, especificada para
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uma temperatura da juncdo de 125°C e tempos de surto da ordem de

5 ms.

Vrip — Tensdo de Conducdo (Threshold Voltage): E o valor de
tensdo entre anodo e catodo a partir da qual o diodo conduz

plenamente, tipicamente 0,7 V para diodos de silicio.

Vim — Queda de Tensdo em Estado de Conducao (On State
Voltage): E o valor maximo da tensdo entre anodo e catodo para a

corrente nominal de operagdo, considerando meia onda senoidal.

Irrm - Maxima Corrente Repetitiva de Fuga Reversa
(Repetitive Peak Reverse Current): Indica o valor maximo da
corrente de fuga reversa que flui pelo diodo, quando aplicada a
tensdo Vgrgrm entre anodo e catodo. E, geralmente, especificada para

uma temperatura da juncdo de 125 °C e, ¢ da ordem de miliamperes.

It(rms) — Valor Eficaz da Corrente do Semicondutor (RMS
On-State Current): Representa o valor eficaz médximo da corrente de
conducdo, em condi¢des normais de operacdo de forma repetitiva. E,
geralmente, especificada para uma meia onda senoidal de 180° de

duracao.
Itavy — Valor Médio da Corrente do Semicondutor (Average

On-State Current): Indica o maximo valor médio da corrente de

conducdo em condig¢des normais de operacdo de forma repetitiva. E,
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geralmente, especificada para uma meia onda senoidal de 180° de

duracao.

Itsm — Corrente de Surto Direto (Surge On-State Current): E o
maior valor da corrente direta de surto que o semicondutor pode
suportar. E, geralmente, especificada para uma temperatura da
juncdo de 125 °C, para uma meia onda senoidal de 180° de duracdo

de 5Sms.

Devido a diferengas construtivas, diodos de mesmo tipo nao
tém a mesma curva caracteristica da corrente em func¢iao da tensao.
Na condi¢do de polarizagao direta, os diodos possuem
comportamento bem semelhante, apresentando, praticamente, a
mesma queda de tensdo entre os terminais de anodo e catodo para
conduzir a mesma corrente. Mas na polarizacao reversa, cada diodo,
apresenta sua caracteristica com diferentes valores de tensdao e

corrente.

Na maior parte das aplicagdes dos diodos nos circuito de alta
tensdo, como nas valvulas dos compensadores estaticos, ¢ necessaria
a associa¢do de mais de um diodo em série para que seja atingida a
capacidade de bloqueio, estando os diodos submetidos a tensdes em
estado permanente ou transitdorias. No entanto, devido as diferencas
construtivas que resultam em diferentes caracteristicas, faz-se
necessario a introdu¢do de circuitos externos que possibilitem uma
melhor distribuicdo da tensdo em cada diodo posto em série para

formar a valvula. Esses circuitos serdo apresentados na sec¢ado
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seguinte, pois também sdo aplicados para possibilitar a associag¢ao

série de tiristores.

5.4 - TIRISTORES

O tiristor ¢ o nome genérico de uma familia de dispositivos
semicondutores, contendo trés juncdes PN, com capacidade de
conduzir ou bloquear uma corrente em um ou em dois sentidos. No
entanto, devido a grande utilizagdo do SCR (Silicon Controlled
Rectificer), que faz parte da familia dos tiristores, esses dispositivos
em muitas aplicagdes sdo chamados de tiristores. Neste trabalho, os
SCR serdo chamados simplesmente de tiristores, pois esta
denomina¢do estd mais de acordo com o tratamento dado pelos

fabricantes e por seus usudrios na area de compensagado estatica.

O tiristor tem quatro camadas de silicio dopadas
alternadamente PNPN e, trés terminais identificados como anodo,

catodo e gatilho, sendo, simbolicamente, representado como ilustra

a figura 5.3.
A (ANODO)
J1. J2 J3
O—— P | N|[P|[NpF—o0
ANODO CATODO
G l
(GATILHO)
GATILHO
K (CATODO)

Figura 5.3 — Simbolo do tiristor.
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O tiristor funciona como uma chave unidirecional. De forma
semelhante ao diodo, a condi¢do necessaria para a condug¢do do
tiristor ¢ de que a tensdao no terminal do anodo seja maior que a
tensdo no terminal do catodo. Entretanto, para o tiristor, esta
condi¢dao ndo ¢ suficiente para a sua condu¢do, havendo ainda a
necessidade do gatilho receber um sinal positivo em relacdo ao
catodo, para que o tiristor comece a conduzir. Uma vez que o tiristor
inicie sua conduc¢do, o gatilho ndao exerce mais controle,
permanecendo o tiristor conduzindo até que a corrente do circuito
elétrico em que o mesmo estd inserido, passe por um valor igual a

ZCTroO.

Quando o tiristor ¢ inversamente polarizado, ou seja, quando
se aplica uma tensdao no catodo maior que a tensdo no lado do anodo,
as juncdes J1 e J3 estdo inversamente polarizadas, enquanto que a
jungdo J2 esta diretamente polarizada. O tiristor nesta condi¢dao esta
bloqueado no estado reverso, permitindo a passagem apenas de uma
pequena corrente de fuga, formada pelas cargas minoritarias,
conhecida como corrente reversa e, permanecendo o tiristor nesse
estado de bloqueio, mesmo que seja aplicada uma tensdao no gatilho

maior que a tensao de catodo.

Se a tensdo anodo-catodo for aumentada continuamente até
que sejam superadas as barreiras de potenciais das jun¢des J1 e J3,
ocorrera uma ruptura por avalanche, permitindo o fluxo de corrente

normalmente destrutiva para o tiristor. A tensdao que leva a avalanche
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¢ conhecida como tensdo de ruptura, simbolizada por Vpggr

(Breakdown Voltage).

Quando o tiristor ¢ polarizado diretamente as juncdes J1 e J3
estdo diretamente polarizadas, enquanto que a juncao J2 estd
inversamente polarizada, o que impede o fluxo de corrente. O tiristor
nesta condicdo esta bloqueado no estado direto. Se houver uma
tensdo gatilho-catodo positiva, haverd uma circulagcdo de corrente
através da juncao J3, com portadores negativos indo do catodo para o
gatilho. A energia cinética de parte desses portadores negativos sera
suficiente para vencer a barreira de potencial da jungdo J2,
estabelecendo uma corrente entre anodo e catodo e o inicio da

conducao do tiristor.

O tiristor polarizado diretamente poderd conduzir sem
aplicagdo da corrente no gatilho se a tensdo anodo-catodo for
aumentada continuamente até que seja superada a barreira de
potencial da jung¢do J2, possibilitando o estabelecimento da corrente
entre os terminais anodo e catodo. A tensdao aplicada entre anodo-
catodo que leva o tiristor a conduzir sem aplicagdo de sinal no
gatilho ¢ conhecida por tensdo de disparo, simbolizada por Vgg
(Breakover Voltage). Na pratica, esta forma de for¢ar a condug¢do do

tiristor deve ser evitada, pois pode ser destrutiva.
Os tiristores podem ser levados ainda a conduzirem através da

elevagdo da temperatura, sinal de luz nas jun¢des e pela taxa de

crescimento da tensdo aplicada entre os terminais de anodo e catodo.
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Para que o tiristor seja disparado por sinal de luz ¢ necessario
que o mesmo tenha sido fabricado de forma a permitir que um sinal
de luz atinja a pastilha de silicio, esse tipo de tiristor ¢ conhecido

por LTT do inglés Light Triggered Thyristor.

O disparo do tiristor por elevacao da temperatura deve ser
evitado, pois o mesmo ¢ obtido através da agitagdo térmica dos
portadores minoritarios que aumenta com a elevacdo da temperatura.
Nos capitulos seguintes, serd mostrado que a temperatura influencia
a corrente do tiristor, estando o mesmo em estado de bloqueio direto
ou reverso. O excesso de temperatura pode causar a danificacdo dos

semicondutores.

Quando uma jung¢do ¢ inversamente polarizada, a regidao de
deplecdo comporta-se de maneira similar a um capacitor. Se o
tiristor ¢ diretamente polarizado, sem aplicacao de sinal no gatilho, a
jung¢do J2 esta inversamente polarizada, com a tensdo aplicada entre
o anodo e o catodo, agindo no sentido de aumentar a regido de ions
ndao neutralizados na regido da juncao J2. Fazendo-se novamente a
analogia com um capacitor, o aumento da tensdo na regido da juncao
provoca um aumento de carga. A corrente que passa através da
jungdo J2 ¢ a corrente formada pela cargas minoritdrias. Mas em um
capacitor, a corrente ¢ funcao da taxa de variagdo da tensdo.
Considerando Cj a capacitancia equivalente da regido da juncao J2 e
Vac a tensdo entre os terminais anodo e catodo do tiristor, a corrente

que passa pela jun¢do pode ser aproximada pela expressdao 5.2.
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(5.2)

Se a taxa de crescimento da tensdao entre o anodo e o catodo
for aumentada, haverd uma elevagdo da corrente através da juncao,
podendo este aumento da corrente levar o tiristor ao estado de
condug¢do mesmo sem aplicagdo de sinal no gatilho. Os fabricantes
especificam o dv/dt maximo permitido dos tiristores, de modo que
ndao ocorram disparos indevidos destes componentes. As valvulas de
tiristores normalmente sdo projetadas com circuitos de
amortecimento que minimizam o efeito sobre os tiristores de

variagOes transitérias da tensao.
A figura 5.4 mostra a curva caracteristica tensdo x corrente de

um tiristor. Quanto maior a corrente no gatilho menor serd a tensao

entre o anodo e o catodo necessaria para o disparo do tiristor.

Igz > Ig2 > Ig1

1 >>>>

T T >

VBK VRSM VRRM

_—

VDrRM VDsM  VBo Vak

Figura 5.4 — Caracteristica tensdo-corrente do tiristor.
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Quando uma corrente positiva ¢ aplicada ao gatilho e o
tiristor come¢a a conduzir, o fluxo de corrente inicial que se
estabelece entre os terminais do anodo e do catodo, concentra-se em
uma regido proxima ao gatilho, espalhando-se gradualmente por toda
a area de conducdo do tiristor. Se o fluxo de corrente inicialmente
estabelecido cresce rapidamente, aumentando a densidade de
corrente, haverd um aquecimento na regido proxima ao gatilho,
provocando o chamado ponto quente (hot spot). Se a taxa de
crescimento da corrente for tal que provoque um aquecimento
excessivo, o tiristor pode ser definitivamente danificado. No capitulo
6 serdo apresentadas algumas pastilhas semicondutoras danificadas,

algumas devido a taxa de crescimento da corrente.

A figura 5.5 ilustra a situacdo em que ocorre o ponto quente
na regido do gatilho, apdés o disparo do tiristor. Para que o tiristor
suporte taxas mais elevadas de corrente, a geometria do gatilho pode
ser alterada, com o posicionamento do gatilho no centro do tiristor
ou ainda a estrutura do gatilho interdigitado, conforme figura 5.6,
onde a area de contato com o gatilho ¢ aumentada, o que facilita a
conducdo da corrente e que o tiristor suporte maiores taxas de

crescimento da corrente [3].

Nos projetos de compensadores estaticos, a taxa de

crescimento da corrente na valvula, representada na especificacao do
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tiristor por di/dt, ¢ limitada pela introdugcdo de reator em série com a

valvula de tiristores.

Kl /Ponto quente

A

Figura 5.5 — Tiristor e a concentragdo de corrente no gatilho.

GATILHO

Figura 5.6 — Geometria do gatilho do tipo interdigitado.
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As principais caracteristicas elétricas dos tiristores sao
relacionadas e definidas a seguir, cujos valores desses parametros

estabelecem limites de capacidade ou de operagdo do tiristor [1]:

Vprm — Tensao Repetitiva de Pico Direta (Repetitive Peak
Off-State Voltage): E o valor maximo instantdneo da tensido direta de
bloqueio que o tiristor pode suportar, incluindo todas as tensdes
transitorias repetitivas. E, geralmente, especificada para uma

temperatura da juncdo de 125°C.

Vpsm — Tensdao Nao-Repetitiva de Pico Direta (Non-
Repetitive Peak Off-State Voltage): Representa o valor maximo
instantaneo da tensdo direta de bloqueio que o tiristor pode suportar,
de modo ndo repetitivo. E, geralmente, especificada para uma
temperatura da juncdo de 125°C e tempos de surtos da ordem de 5

ms.

Virrm — Tensdo Repetitiva de Pico Reversa (Repetitive Peak
Reverse Voltage): Indica o valor méaximo instantdneo da tensdo
reversa de bloqueio que o tiristor pode suportar, incluindo todas as
tensdes transitorias repetitivas. E, geralmente, especificada para uma

temperatura da juncdo de 125°C.

Vrsm — Tensdao Nao-Repetitiva de Pico Reversa (Non-
Repetitive Peak Reverse Voltage): Representa o valor maximo
instantdneo da tensdao reversa de bloqueio que o tiristor pode

suportar de modo ndo repetitivo. E, geralmente, especificada para
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uma temperatura da juncdo de 125°C e tempos de surto da ordem de

S5ms.

Vrm — Queda de Tensdao em Estado de Conducao (On State
Voltage): E o valor maximo da tensdo entre anodo e catodo para a

corrente nominal de operacdao considerando meia onda senoidal.

Iprm — Maéxima Corrente Repetitiva de Fuga Direta (
Repetitive Peak Off-State Current): Representa o valor maximo da
corrente de fuga direta que flui pelo Tiristor. E, geralmente,
especificada para uma temperatura da juncio de 125°C e ¢ da ordem

de miliamperes.

Irrm - Maxima Corrente Repetitiva de Fuga Reversa
(Repetitive Peak Reverse Current): Indica o valor maximo da
corrente de fuga reversa que flui pelo tiristor. E, geralmente,
especificada para uma temperatura da juncio de 125°C e ¢ da ordem

de miliamperes.

It(rms) — Valor Eficaz da Corrente do Tiristor ( RMS On-State
Current): Representa o valor maximo eficaz da corrente de conducao,
em condi¢des normais de operacdo, de forma repetitiva. E,
geralmente, especificada para uma meia onda senoidal de 180° de

duracao.

Itavy — Valor Médio da Corrente do Tiristor ( Average On-

State Current): Indica o valor médio da corrente de conducdao em
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condi¢des normais de operacdo de forma repetitiva. E, geralmente,

especificada para uma meia onda senoidal de 180° de duracéo.

Itsm — Corrente de Surto Direto (Surge On-State Current): E o
maior valor da corrente direta de surto que o tiristor pode suportar.
E, geralmente, especificada para uma temperatura da juncido de

125°C, para uma meia onda senoidal de 180° de duracdo de 5[ms].

Iy — Corrente de Manutenc¢dao (Holding Current): Representa o
menor valor de corrente para manter o tiristor em estado de
conducdo. E, geralmente, especificada para uma temperatura da

juncdo de 125°C e ¢ da ordem de miliamperes.

I — Corrente de Travamento (Latching Current): Significa o
menor valor de corrente direta necessaria para que o pulso de disparo
seja retirado do gatilho. E, geralmente, especificada para uma

temperatura da juncdo de 125°C ¢ é da ordem de miliamperes.

Igt — Corrente de Disparo do Gatilho (Gate Trigger Current):
Indica o menor valor de corrente requerida pelo Gatilho para fazer o
tiristor passar do estado de bloqueio direto para o estado de
conducdo. E, geralmente, especificada para uma temperatura da

juncdo de 125°C e, ¢ da ordem de miliamperes.

Vgr — Tensdao de Disparo de Gatilho (Gate Trigger Voltage):

E o menor valor de tensdo requerido para produzir a corrente Igr.
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di/dt — Taxa de Variacdo da Corrente: Representa a maxima
taxa de variacao da corrente permissivel para o tiristor para atingir o
estado de condu¢do com um densidade de condug¢do uniforme. E,

geralmente, especificada para uma temperatura da jun¢io de 125°C.

dv/dt — Taxa de Variag¢do de Tensdo: Significa a maxima taxa
de variag¢do da tensdo direta permissivel para que o tiristor ndo entre
em condu¢do através do disparo capacitivo. E, geralmente,

especificada para uma temperatura da juncdo de 125°C.

De forma idéntica ao que ja foi mencionada para os diodos, na
maior parte das aplicagdes dos tiristores em circuito de alta tensao,
como nas valvulas dos compensadores estaticos, ¢ necessario a
associacao de mais de um tiristor em série para que seja atingida a
capacidade de bloqueio da valvula, seja em regime permanente ou
transitério, conforme exposto no capitulo 3, para as valvulas de
tiristores dos compensadores estaticos de Fortaleza e Mossord, que
fizeram parte da pesquisa para a avaliacdo da degradacdo de seus

semicondutores.

As diferencas provenientes do processo de fabricacdo dos
semicondutores resultam em diferentes caracteristicas, que obrigam a
introducao de circuitos externos, de modo a possibilitar a associacao
em série dos semicondutores, pois caso contrario ndo haveria uma

equalizacdao da tensdo em cada uma das unidades.

Em um conjunto formado por tiristores em série, durante o

periodo transitério do 1inicio da conducdo, os tiristores com
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caracteristicas mais lentas, irdo disparar depois do que aqueles com
caracteristica mais rdpidas, ficando os lentos submetidos
transitoriamente a tensdes superiores. Também no momento de
bloqueio, os tiristores com caracteristicas mais rdpidas, ou seja,
aqueles que bloqueiam primeiro ficardo também, transitoriamente,
submetidos a tensdes superiores. Para mitigar esse tipo de problema,
um circuito de amortecimento (circuito snubber), formado por
capacitor em série com resistor, ¢ posto em paralelo com cada
tiristor. Este circuito tem também a finalidade de amortecer
variagdes de tensdo, de modo que ndao haja disparo indevido do

tiristor devido a dv/dt.

Podem ocorrer situagdes em que as aplicagdes dos tiristores
requerem a associa¢do de dois ou mais tiristores em paralelo, de
modo que o conjunto suporte o fluxo de corrente a ser controlada,
conforme foi mostrado no capitulo 3 para a valvula de tiristores do
compensador estdtico da subestacdo de Fortaleza. Nessas situacdes,
mesmo que os tiristores recebam, simultaneamente, a ordem para
conduzirem, as diferengas de fabricacdo existentes entre eles pode
levar a sobrecarga das unidades com caracteristicas mais rapidas, o
que, gradualmente, levard a suas degradacdes. Para a associacdo
paralela de tiristores recomenda-se que sejam postos em paralelo

semicondutores com caracteristicas semelhantes.
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CAPITULO 6

ANALISE DAS FALHAS DOS SEMICONDUTORES

6.1 - INTRODUCAO

O conceito de falha foi apresentado no capitulo 4, sendo a
falha caracterizada quando o componente deixa de desempenhar a
funcdao para a qual foi especificado. No caso dos semicondutores, a

falha leva quase sempre ao curto-circuito da pastilha de silicio.
Neste capitulo ¢ feita a analise das danificacdes nas pastilha

de silicio de alguns semicondutores que falharam em servico e

foram retirados de operacdao. Os semicondutores foram abertos e
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classificados de acordo com os danos encontrados, sendo observado

que havia uma certa repeticdo de eventos.

Nao foi possivel correlacionar os danos nos tiristores com
possiveis perturbagdes envolvendo o sistema elétrico ou a valvula de
tiristores onde esses componentes estavam instalados, sendo, no
entanto, todos originarios dos compensadores estaticos que fizeram
parte da pesquisa, instalados nas subestacdes da Chesf em Fortaleza

e Mossoro.

6.2 —- CLASSIFICACAO DAS FALHAS

Embora o histérico fossem de que os semicondutores estavam
falhados, antes de serem abertos, foram realizados ensaios que

comprovaram que todas as unidades estavam em curto-circuito.

Depois que os semicondutores foram abertos, as falhas foram
classificadas de acordo com o tipo e caracteristicas dos danos

observados sobre a pastilha semicondutora.

a) Falha tipo I: Tiristores tipo FTS00AH-70, sem marcas de

danos visiveis.

A Figura 6.1 ilustra dois tiristores falhados que ndo
apresentam problemas fisicos visiveis nas pastilhas dos
semicondutores de poténcia, embora eles estejam em curto-circuito.

Possivelmente, a causa da falha foi a ocorréncia de sobretensoes,
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sendo ainda possivel que uma andalise microscoépica da pastilha
revele as marcas provocadas pelas sobretensdes e o curto-circuito.
Também ¢ provavel que o sistema de protecdo da valvula tenha
provocado o desligamento automatico do compensador estatico, antes
que houvesse a evolucdo e a exposi¢do de marcas visiveis do curto-

circuito.

Figura 6.1 - Tiristor Tipo FT500AH-70 - Falha tipo I.

b) Falha tipo II: Diodo tipo FDSO00EV-70, sem marcas de

danos visiveis.

De forma semelhante a falha do tipo I ndao foi possivel a olho nu
visualizar os danos nas superficies das pastilhas semicondutores,
mesmo estando os diodos em curto-circuito. Também ¢ possivel que
os diodos tenham se degradados devido a sobretensdes impostas pelo
sistema. A figura 6.2 ilustra os diodos com a falha classificada como

tipo II.
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Figura 6.2 - Diodo tipo FD500EV-70 - Falha Tipo II.

¢) Falha tipo III: Diodo tipo FDSO0EV-70, com marcas de

sobrecorrentes.

A Figura 6.3 mostra um lote de nove diodos com areas queimadas nas partes
laterais das pastilhas. Os danos observados devem ter sido provocados por

sobretensoes seguidas de sobrecorrentes.

e
Figura 6.3 - Diodo tipo FD500EV-70 - Falha Tipo III.
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d) Falha tipo IV: Tiristores tipo BstT68H280S15, danificados
por di/dt.

Os tiristores da figura 6.4 mostram danos na regido do gatilho
provocados por elevadas taxas de crescimento da corrente (di/dt) no
disparo dos tiristores, que excederam a capacidade de conducdo da
corrente pelas pastilhas e, resultaram em pontos quentes e nas

queimas das regides centrais dos tiristores.

Figura 6.4 - Tiristores BstT68H280S15 - falha tipo IV.

e) Falha tipo V: Tiristores tipo BstT68H280S15, danificados

por sobretensoes.

A Figura 6.5 mostra, para os semicondutores de poténcia do tipo
BstT68H280S15, falhas provocadas por sobretensdes sem a
existéncia de sobrecorrentes. Observa-se claramente que existe em

cada tiristor uma regido danificada entre a area central e a borda.
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Figura 6.5 - Tiristores BstT 68H280S15 — falha tipo V.

f) Falha tipo VI: Tiristores tipo BstT68H280S15, danificados

por sobretensdes e sobrecorrentes.

A Figura 6.6 ilustra falhas provocadas por sobretensdo com a existéncia de
sobrecorrente, para os semicondutores de poténcia do tipo BstT 68H280S15.

Nesses dois casos, ocorreram queimas nas partes laterais das pastilhas.

Figura 6.6 — Tiristores BstT 68H280S15 — falha tipo VI.
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g) Falha tipo VII: Tiristores tipo BstT68H280S15, danificados

sem marcas visiveis.

A Figura 6.7 ilustra, de forma semelhante as falhas
apresentadas como do tipo I, tiristores falhados sem apresentar o
problema fisico na pastilha de modo visivel.A causa mais provavel
das falhas destas pastilhas é que elas tenham sofrido algum tipo de

sobretensao.

— -

Figura 6.7 — Tiristores BstT 68H280S15 — falha tipo VII.
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CAPITULO 7

PARAMETROS DEFINIDORES DA DEGRADACAO E
INSTRUMENTO DE ENSAIO PARA A AVALIACAO DO
ESTADO DOS SEMICONDUTORES

7.1 - CONCEITUACAO DO ESTADO DOS SEMICONDUTORES

Os semicondutores de poténcia sdo componentes nao
reparaveis, normalmente ¢ considerado que eles podem assumir
apenas dois estados: o estado normal ou o estado falhado. Esse
principio ¢ levado em consideragdo nos projetos das valvulas de

tiristores dos compensadores estaticos.
As valvulas sdo dimensionadas para que haja semicondutores

adicionais em série, de modo que exista uma redundancia de

semicondutores em funcionamento. Os semicondutores em
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redundancia estdo continuamente submetidos as solicitacdes de
funcionamento como os demais, mas eles tém como objetivo evitar
que haja o imediato desligamento do compensador caso ocorra falha

de alguma unidade.

Normalmente, os dispositivos de supervisao e protecdao das
valvulas de tiristores sdo projetados para que sinalizem quando
houver a falha de uma unidade semicondutora e, o compensador
estatico seja desligado automaticamente quando, nao existindo mais
unidades em redundancia, ocorra uma nova falha dos

semicondutores.

O que se observa de fato ¢ que, mesmos mantendo o conceito
dos semicondutores serem componentes nao reparaveis, além dos
estados normais e falhados, os semicondutores podem ser
encontrados em operagdao com suas caracteristicas elétricas alteradas,
estando portando em estado degradado ou defeituoso. Os
semicondutores que se encontram nesse estado, normalmente ndo sdo
identificados pelos sistemas de supervisao das valvulas, o que eleva
o risco de que ocorram desligamentos automaticos, motivados,

principalmente pela perda da capacidade de bloqueio da valvula.

Diante do exposto, pode-se afirmar que os semicondutores
podem assumir trés estados: o estado normal, o estado defeituoso e o
falhado, sendo as definicdes para cada um desses estados as

seguintes:
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Normal: O semicondutor apresenta suas caracteristicas
elétricas ou mecanicas conforme especificado pelo fabricante,

desempenhando a fung¢do requerida e operando normalmente.

Defeituoso: O semicondutor ainda desempenha a sua funcao,
continua operando, mas tem suas caracteristicas elétricas ou
mecanicas alteradas, ndao suportando determinadas solicitagcdes de

funcionamento, que suportaria caso estivesse no estado normal.

Falhado: O semicondutor ndo desempenha a func¢do
requerida, estando com alguma de suas caracteristicas
irreversivelmente alterada, normalmente com camadas

semicondutoras em curto circuito.

7.2 - PARAMETROS QUE POSSIBILITAM A AVALIACAO DA
DEGRADACAO DOS SEMICONDUTORES

Os valores das caracteristicas dos semicondutores, definidos
pelos fabricantes, estabelecem limites de capacidade ou de operacao.
Essas caracteristicas sdo propriedades inerentes € mensuraveis tais
como propriedades elétricas, mecanicas e térmicas, podendo ser
expressas como valores para um dado estado ou condicdo

reconhecida.

No capitulo 5 foram apresentadas as principais caracteristicas

dos semicondutores. Algumas das caracteristicas especificadas
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podem facilmente ser medidas em campo e, possibilitam determinar

o estado de degradacdo em que os semicondutores se encontram.

Para o desenvolvimento das pesquisas foram escolhidas as
caracteristicas relacionadas a seguir, para a determinacao do estado

dos diodos e tiristores dos compensadores estaticos:

Diodos: Virrm — Tensdao Repetitiva de Pico Reversa; Irrm —
Maxima Corrente Repetitiva de Fuga Reversa, associando esses

parametros com a temperatura da juncao.

Tiristores: Vpry — Tensdo Repetitiva de Pico Direta; Ipry —
Maxima Corrente Repetitiva de Fuga Direta; Vgrgm — Tensao
Repetitiva de Pico Reversa; Igrm — Maxima Corrente Repetitiva de
Fuga Reversa, associando esses parametros com a temperatura da

jungao.

As medi¢des e analises desses parametros, para cada tipo de
semicondutor, permitem determinar o grau de degradagdo com o
tempo de funcionamento desses componentes, dando a oportunidade,
dentro de uma interveng¢dao programada na valvula de tiristores, de
retirar as unidades mais degradadas e evitar que o compensador seja
desligado intempestivamente, o que provocaria maiores transtornos

operacionais e prejuizos econdmicos para a empresa de transmissao.

As medi¢Oes dessas caracteristicas dos semicondutores

requerem um instrumento de ensaio que permita aplicar e medir altas
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tensdes (na ordem de kilovolts) e medir baixas correntes (na ordem
de miliamperes). O instrumento deve ter também um eficiente
circuito de supervisdao da corrente, de modo que estando o
semicondutor degradado ou em curto-circuito, a aplicagdo da tensdo
seja interrompida antes que a corrente suba abruptamente, atingindo
valores que venha provocar a evolucdo da degradacao do
semicondutor sob teste ou a danificagcdo de outros componentes do

circuito.

7.3 — INSTRUMENTO DE ENSAIO UTILIZADO PARA A
AVALIACAO DA DEGRADACAO DOS SEMICONDUTORES

Para as medi¢des das caracteristicas dos semicondutores foi
utilizado um instrumento de ensaio desenvolvido na Universidade
Federal de Itajuba - UNIFEI, dentro do projeto de pesquisa e
desenvolvimento tecnologico firmado entre esta Universidade e a
Chesf, intitulado Avaliagdao da Degradagdo de Semicondutores de

Poténcia com Uso Continuo dos Conversores [2] .

O diagrama em bloco da Figura 7.1 mostra o circuito do
instrumento de ensaio desenvolvido, com todos os sistemas de
aquisi¢do de dados. O circuito ¢ composto por quatro partes
principais: (a) inversor de freqiiéncia, (b) transformador de alta
tensdo, (c) modulo de selecdo do tipo de ensaio e (d) moddulo de
controle da temperatura do semicondutor sob ensaio. As partes (a) e

(d) possuem malhas de controle independentes e sdo supervisionadas
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por uma CPU, a qual recebe via teclado as referéncias de tensao,

corrente e temperatura do ensaio.

O inversor de freqiiéncia tem a funcdo de variar, de modo
senoidal com freqii€ncia constante, a amplitude da tensdo entregue
ao lado de baixa tensao do transformador. Assim, no lado de alta
obtém-se as tensdes correspondentes as exigidas pelos ensaios de

bloqueio direto e inverso.

O moédulo de selecdao ¢ responsavel pela aplicacdo da tensdo
direta ou reversa entre os terminais de anodo-catodo do

semicondutor de poténcia sob ensaio (TUT).

O médulo de controle da temperatura fornece a corrente para
o resistor de aquecimento que fornecera calor ao o semicondutor sob
ensaio e, se consiga a temperatura da juncao correspondente aquelas

exigidas no catdlogo do fabricante.

Além de ser responsavel pelo controle das malhas a CPU ira
também administrar as informag¢des obtidas e disponibiliza-las

através de monitor de video e impressora.

O conjunto dispde de um sistema de aquisicdo de dados, com
placas conversoras de alta velocidade e alta resolugdo, para
operarem em conjunto com os diferentes tipos de sensores e
amplificadores de sinais a serem utilizados nos circuitos de ensaios
desenvolvidos, de forma que os sinais obtidos possam vir a ser

tratados com técnicas avancadas de processamento de sinais
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possibilitando avaliagdes mais profundas das caracteristicas dos

mceSmos.

Essas técnicas de processamento de sinais visam a eliminar
dos sinais aquisitados ruidos de medida bem como uma concentragao
de parametros referentes a esses mesmos sinais, possibilitando até a
utiliza¢do de técnicas de inteligéncia artificial para um diagnoéstico

automatico das caracteristicas dos semicondutores avaliados.

Os valores das tensdes e correntes medidas durante os ensaios
sdo aquisitados pelo sistema com um intervalo de tempo de 50 pus. O
banco de dados formado permite que sejam tragadas as curvas
caracteristicas tensdao X corrente, assim como curvas das tensodes e

das corrente em func¢do do tempo.

O transformador de alta tensdo possui a relacdo de
transformacao de 220/7500 V, de modo que o instrumento pode
ensaiar semicondutores com diferentes caracteristicas nominais,
inclusive aqueles de geracao mais recente, cujas tensdes maximas

repetitivas diretas e reversas atingem valores acima de 8000 V.
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Figura 7.1 — Diagrama de blocos do instrumento de ensaios.
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Para a medic¢ao da tensdo de ensaio aplicada ao semicondutor,
o instrumento possui um sensor de tensdao de efeito Hall conectado
no lado de alta tensdo do transformador. O sensor Hall converte a
corrente em seu primario, que ¢ proporcional a alta tensdo aplicada,
em baixas tensOes de saida, que sdo utilizadas pelos circuitos
eletronicos de aquisi¢ao de dados. Na figura 7.1, essa tensdo ¢

denominada por Vie,.

A medicao da corrente de ensaio também ¢ feita através de um
sensor tipo Hall conectado no lado de alta tensdo do transformador.
A tensdao de saida do sensor Hall de corrente alimenta os circuitos
eletronicos de medi¢cdo e aquisicdo de dados. Na figura 7.1, a saida

desse sensor ¢ denominada por Lea).

Para o compensador estatico tipo CCT que fez parte das
pesquisas, considerando a simplicidade do arranjo da valvula,
permitindo a montagem e desmontagem da valvula com relativa
facilidade, os ensaios dos semicondutores desse compensador foram
realizados removendo cada semicondutor por vez, sendo remontadas

as unidades consideradas aprovadas nos ensaios.

Para que fossem aplicadas as devidas pressdes de contatos nos
semicondutores ensaiados fora da vdalvula, uma prensa foi
desenvolvida, onde os semicondutores foram inseridos e€ os ensaios

realizados. A figura 7.2 ilustra a prensa utilizada.
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Figura 7.2 — Prensa para ensaios dos semicondutores.

Esta prensa também se prestou para a realizagdo dos ensaios
de elevagdo de temperatura dos semicondutores. A base suporte
inferior da prensa contém o resistor de aquecimento, cuja corrente ¢é
controlada pelo moédulo de controle de temperatura. Na base
superior da prensa foi fixado um sensor infravermelho para a
medicao da temperatura do semicondutor. Quando o sensor no lado
superior media a temperatura de referéncia do ensaio, a corrente do
resistor da base inferior era interrompida, pois o conjunto ja tinha

atingido a temperatura desejada.

No caso dos ensaios realizados no compensador estatico tipo
RCT, como o arranjo dos tiristores da valvula deste compensador ¢
complexo, sendo cada médulo de tiristores, conforme mostra a figura
3.10, composto por oito niveis de tiristores e cada nivel com quatro

tiristores, formando cada par de tiristores um conjunto paralelo e
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antiparalelo, o que resulta em um certo grau de dificuldade para a
montagem e desmontagem desses componentes, o instrumento de
ensaio foi desenvolvido de modo que os tiristores fossem ensaiados
diretamente nos moédulos, sem que houvesse inicialmente qualquer
necessidade de desmontagem dos tiristores e modificacdo do arranjo
dos modulos que formam a valvula. Para isso, foram desenvolvidas
placas de interface entre a unidade de ensaio ¢ os modulos, sendo

essas placas colocadas no lugar das placas da eletronica de tiristores.
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CAPITULO 8

AVALIACAO DOS RESULTADOS DOS [ENSAIOS
REALIZADOS

8.1 - INTRODUCAO

Foram ensaiados 416 semicondutores pertencentes ao
compensador estatico do tipo RCT, instalado na subestacdo de
Fortaleza, e 75 semicondutores pertencentes ao compensador estatico
do tipo CCT, instalado na subestagdo de Mossord. A metodologia
aplicada permitiu a identificacdo de semicondutores em diferentes
estdgios de degradagdo e, a retirada de operacdo das unidades

consideradas defeituosas.

Os ensaios realizados constaram da aplicacdo de tensdes
VirrMm — Tensdo Repetitiva de Pico Reversa (para diodos e tiristores)

e de tensdes Vprm - Tensdo Repetitiva de Pico Direta (para os
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tiristores) e, observadas as caracteristicas tensdo x corrente de cada
semicondutor de modo a possibilitar a classificacdao do estado desses
componentes de acordo com a suportabilidade a tensdo aplicada,
levando em consideracdo que diferentes estagios de degradacao
fornecem diferentes curvas caracteristicas. Os semicondutores
degradados também apresentam correntes com diferentes amplitudes

e formas de ondas.

Foram também realizados ensaios em semicondutores com
diferentes temperaturas de jun¢do, com o objetivo de verificar o
comportamento da capacidade de bloqueio desses componentes com
temperaturas de jun¢do mais elevadas, de modo a se conhecer o
comportamento do semicondutor em condigdes mais proximas das

condi¢des reais de operacao.

Os valores limites de Vrrm, VporM, IrRrm € Iprm €stabelecidos
pelos fabricantes, para cada tipo de semicondutor ensaiado, foram
prefixados no programa de controle do instrumento de ensaios, de
forma a assegurar que os semicondutores nao estariam sendo
estressados, durante a realiza¢ao dos ensaios, com a violagao de seus

limites nominais.

8.2 - ENSAIOS NO COMPENSADOR ESTATICO TIPO CCT
A valvula do compensador estatico tipo CCT ¢ formada por

tiristores dos tipos FT500AH-70 e FT1000BV-70 e por diodos dos
tipos FD500EV-70 e FD1000A-56. Foram ensaiados 24 tiristores do
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tipo FT500AH-70, 12 tiristores do tipo FT1000BV-70, 24 diodos do
tipo FD500EV-70 e 15 diodos do tipo FDIO0O0OA-56. Os ensaios
foram realizados com os tiristores na temperatura ambiente, que

variou na faixa de 25 a 34°C.

8.2.1 — Ensaios nos Tiristores do Tipo FTS00AH-70

De acordo com as especificagdes do fabricante, o tiristor tipo FTS00AH-
70 tem as tensdes Vrrm € Vprw 1guais a 3500 volts e as correntes Ixpm € Iprm
limitadas em 30 miliamperes. Do total de 24 tiristores FTSO0AH-70, apenas um
ndo suportou a aplicacdo da tensdao Vpgry, com a corrente atingindo seu limite
quando a tensdo ainda era entorno de 3200V. A figura 8.1 mostra os resultados

dos ensaios de tensdo maxima direta para este tipo de tiristor.

Tensao Direta - Tiristor FT S00AH-70

3600 -
3500
3400 -
3300 -

Tensao

3200 -
3100 -

3000 -

Tiristores

Figura 8.1- Tensdes Vprym suportadas pelos tiristores FTS00AH-70.
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Com relagdo a tensdo Vggrym , todos os tiristores suportaram a tensdo
aplicada, inclusive aquele tiristor que ndo a tinha suportado no sentido direto. A

figura 8.2 mostra os resultados dos ensaios de tensao maxima reversa.

Tensao Reversa - Tiristor FT S00AH-70

3600
3500
3400
3300
3200
3100

Tensao

3000

1 2345678 9101112131415161718 192021222324

Tiristores

Figura 8.2 - Tensdes Vrrm suportadas pelos tiristores FTS00AH-70.

A figura 8.3 mostra a tela do instrumento de ensaio durante as
aplicagdes das tensdes Vprm (tela do lado direito) e Vrrm (tela do
lado esquerdo), no tiristor que ndo suportou a tensdo Vgpm (0 de
numero 9 nas figuras 8.1 e 8.2) . As duas telas mostram as
caracteristicas tensdo x corrente em cada uma das situa¢des, sendo
que a corrente obtida no ensaio da tensdo direta foi suficiente para
atuar a protecdo do instrumento de ensaio, enquanto a caracteristica
tensdo x corrente do ensaio com tensdo reversa nao diferencia das

caracteristicas dos tiristores em estado normal.

Este tiristor embora estivesse degradado, com suas

caracteristicas nominais alteradas, em condi¢des de operagdes
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normais do compensador, ele ainda desempenhava a suas fung¢des, o
que caracteriza o estado de defeituoso. Este tiristor defeituoso nao
era identificado pelo sistema de supervisdo da valvula do
compensador estdtico, pois em regime permanente, a maxima
solicitagdao de tensdao, quando este tiristor esta bloqueado, fica em
trono de 1360 V. Seria necessaria uma evolugdo da degradacgado,
levando ao estado de tiristor falhado, para que o sistema de

supervisao identificasse a anormalidade do componente.
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Figura 8.3 — Tela do instrumento de ensaio do tiristor de numero 9,

que ndo suportou a aplicagdo da tensdo Vpgrum.
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Outro tiristor deste mesmo lote de tiristores FTS500AH-70
ensaiados, o de numero 11 nas figuras 8.1 e 8.2, mesmo tendo
suportado as tensdo de bloqueio direto e reverso, apresentou um
comportamento da corrente diferente dos demais tiristores,
evidenciando um estado de degradacao. A figura 8.4 mostra a curva
caracteristica tensdo x corrente deste tiristor, quando aplicada a
tensdo direta, onde se observa que antes de ser atingida a tensado
VprMm €xiste uma tendéncia de crescimento da corrente entre o anodo
e o catodo. Esse comportamento diferencia-se, significativamente, do
comportamento de um tiristor em estado normal, por exemplo o de
nimero 23 nas figuras 8.1 e 8.2, onde se observa que nao existe
tendéncia ao crescimento da corrente na tensdo Vprm, conforme

mostra a figura 8.5.

Curva Tensao x Corrente Tiristor FTS00AH-70
Defeituoso
2,50E-02
S 2,00E-02
£ /
& 1,50E-02 /
: l
= 1,00E-02
: /]
S 5,00E-03 A
3 ——
0,00E"“OO i T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tens a0 (volts)

Figura 8.4 — Curva caracteristica tensdo x corrente tiristor de numero

11, em estado defeituoso.
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Curva Tensao x Corrente Tiristor FTS00AH-70 Normal

6,00E-03

5,00E-03

4,00E-03 S \ﬁﬂ

3,00E-03

2,00E-03
1,00E-03

Corrente (amperes)

0,00E+00 \ T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tens o (volts)

Figura 8.5 — Curva caracteristica tensdo x corrente tiristor de numero

23, em estado normal.

As figuras 8.6 e 8.7 mostram respectivamente, as formas de
ondas das tensdes de polarizagdo direta e das correntes associadas

dos tiristores de nimeros 11 ¢ 23 em funcao do tempo.

Analisando as formas de ondas das tensdes de polarizacgao
direta e das respectivas correntes em fun¢do do tempo dos tiristores
de numeros 11 e 23, verifica-se que, quando a tensdo entre o anodo ¢
o catodo do tiristor defeituoso ( numero 11) atinge
aproximadamente 3200 V, a corrente come¢a a aumentar, com a
mesma forma de onda da tensdo, assumindo caracteristica resistiva.
Para o tiristor 23, em bom estado, o aumento do valor da tensdo, até
o valor da Vprym ser atingida, ndo provoca aumento significativo da

corrente.
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Forma de Onda da Tensio e da Corrente Tiristor Defeituoso

4000 2,50E-02
) ;s)gg /I /N + 2,00E-02 ;f
g o /T 1\ e
s 2000 I H \ / ! \ \ ’ &
2 1500 [ 1] [ ] 4 100802 %
S oo 1Y [ :
500 \Ai /J l’\/\ VAVAVM‘F v_}f\} \/\ }l A~ A T 5,00E-03 O

0 A S X 0,00E+00

Tempo
‘ —— Tensdo —— Corrente ‘

Figura 8.6 — Forma de onda da tensdo e da corrente do tiristor de

numero 11.

Forma de Onda da Tensao e da Corrente Tiristor Normal

4000 2,50E-02
o A A s
= 53
% iggg / / \ + 1,50E-02 g
% 1500 / \ / \\ - 1,00E-02 ‘%
2 1000 =

PAVNAY N ~ Ao Mda A A Pl 12 a 3
500 } W \ oy jr\/\ - \"v ey 5,00E-03 ©
0 V\:yv V\KVV == 0,00E+00
Tempo
‘ Tensao Corrente ‘

Figura 8.7 — Forma de onda da tensdo e da corrente do tiristor de

numero 23.
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8.2.2 — Ensaios nos Tiristores do Tipo FT1000BV-70

O fabricante do tiristor tipo FT1000BV-70 especifica as
tensdes Vrrm € Vprm 1guais a 3500 volts e as correntes Igrm € Iprm
limitadas em 30 miliamperes. Foram ensaiados 12 tiristores desse
tipo, mas nem todas as unidades suportaram as tensdes maximas de
bloqueios direto e reverso. As figuras 8.8 e 8.9 mostram os graficos

das tensdes Vprm € Vrrm aplicadas a estes tiristores.

Foram encontrados dois tiristores defeituosos. O tiristor de
nimero 6 ndo suportou as tensdes Vprm © Vrrm € O tiristor de
nimero 10 ndao suportou a tensdo Vrrm. Como a tensdo maxima de
operacao destes tiristores fica entorno de 1360 V, eles ainda
conseguiam bloquear com sucesso as tensdes diretas e reversas a que
estavam submetidos quando em operacdo. Mas as evolugdes das
degradacdes observadas, levariam essas unidades semicondutoras a

falharem em servigo.

Tensao Direta - Tiristor FT 1000BV-70

Tensao

Tiristores

Figura 8.8 — Tensdes Vpry suportadas pelos tiristores FT1000BV-70.
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Tensdo Reversa - Tiristor FT 1000BV-70

3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000

Tensao

Tiristores

Figura 8.9 - Tensdes Vrrm suportadas pelos tiristores FT1000BV-70.

8.2.3 - Ensaios nos Diodos dos Tipos FDSO00EV-70 e
FD1000A-56

Os ensaios realizados nos diodos contemplaram 24
unidades do tipo FDS00EV-70 e 15 do tipo FD1000A-56.
O fabricante destes semicondutores especifica as tensodes
VrrMm respectivamente de 3500 V e 2500 V, e para ambos a
mesma corrente maxima repetitiva de fuga reversa igual a
30 mA. As figuras 8.10 e 8.11 mostram os graficos das
tensdes aplicadas respectivamente aos diodos de tipo

FDS500EV-70 e aos de tipo FDIOOOA-56.
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Tensdo Reversa - Diodo FD5S00EV-70

Tensao

123456 78 9101112131415161718 192021222324
Diodos

Figura 8.10 - Tensdes reversas suportadas pelos diodos FDS00EV-70.

Tensao Reversa - Diodo FD1000A-56

Tensao

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Diodos

Figura 8.11 — Tensodes reversas suportadas pelos diodos FD1000A-56.
A analise dos resultados dos ensaios revelou a existéncia de

quatro diodos do tipo FD500EV-70 falhados (unidades de numeros

1,3,4 e 19), e dois deste mesmo tipo defeituosos (unidades de
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nimeros 10 e 13). Com relagdo aos diodos tipo FDI0O00A-56 foi

encontrada a unidade de numero 2 falhada.

O sistema de supervisdo dos semicondutores do compensador
estatico tinha identificado, antes da realizacdo dos ensaios, a
existéncia de semicondutores falhados na vélvula associada aos
diodos do tipo FD500EV-70 de numeros 1, 3 e 4, estando esta
valvula ja fora de servigco antes do inicio da programacao dos
ensaios. No entanto, o sistema de supervisdo nao tinha identificado o
estado de degradacdo do diodo tipo FD500EV-70 de ntmero 19 e,
do diodo tipo FDI1000A-56 de numero 2. Estas unidades
provavelmente estavam defeituosas e, quando da aplicagdo da tensdo
de ensaio a degradacao evoluiu, levando estes componentes a
perderem suas capacidades de bloqueio, ndo mais desempenhado a

funcdo especificada.

A figura 8.12 mostra as formas de onda da tensdo e da
corrente do diodo do tipo FD5S00EV-70 de nimero 3. Em regime de
operacao normal, este diodo ¢ submetido a uma tensdo reversa
maxima de 1360 V. Pelo grafico da tensdo e da corrente, a maxima
corrente reversa especificada para esse tipo de diodo foi atingida
com a tensdo reversa por volta de 770 V, o que evidencia que o
diodo ndo mais suportava a tensdo de operagdao do compensador, o
que caracteriza o estado de falha. Ressalta-se também que a corrente
assumia sua forma senoidal, acompanhado o subimento da tensado ja a

partir dos 310V.
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Forma de Onda da Tensao e da Corrente Diodo Falhado

1000 A 3,00E-02
B 800 {\ n 2,50E—02 ;‘w:
2 //M\ /{/\ + 2,00E-02 &
S 600 g
A e
g 400 s
o I/ N/ N

e N Yaeg )

0 = =31 0,00E+00

Tempo

‘ Tensao Corrente ‘

Figura 8.12 - Forma de onda da tensdo e da corrente do diodo

FD500EV-70 de numero 3, em estado falhado.

8.3 - ENASIOS NO COMPENSADOR ESTATICO TIPO RCT

A valvula de tiristores do compensador estatico (CE) do tipo
RCT que fez parte da pesquisa ¢ formada por um unico tipo de
tiristor, com as seguintes caracteristicas, de acordo com os dados

fornecidos pelo fabricante: Vprym € Vgrrwm iguais a 4,2 kV, Ipgrm €

Irrm 1guais a 250 mA.
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Conforme citado no capitulo 7, devido a complexidade
da valvula, os ensaios foram realizados com todos os tiristores
montados diretamente na valvula, sendo o instrumento de
ensaio conectado no lugar dos cartdoes da eletronica de
tiristores e, os ensaios realizados por nivel dos mddulos de

tiristores.

Em cada nivel de tiristores, aplicou-se primeiro a tensao
numa polaridade, quando dois tiristores foram submetidos a
tensdao Vprym € dois a tensdo Vgrm, sendo, em seguida invertida
a polaridade da tensdo aplicada, quando foi verificada a
capacidade de bloqueio desses mesmos tiristores no sentido
inverso ao do primeiro ensaio. Caso alguma anormalidade
fosse encontrada durante os ensaios, as conexodes que fazem o
paralelo dos tiristores seriam removidas para identificagdao da

unidade com problema.

As figuras 8.13 e 8.14 mostram os resultados dos
ensaios realizados em cada nivel dos modulos da véalvula de
tiristores do compensador estatico. Na primeira seqiiéncia de
ensaios, todos os tiristores suportaram as tensdes aplicadas.
Na segunda seqiiéncia de ensaios, foram identificados dois
niveis que continham tiristores com a capacidade de bloqueio
inferior ao especificado, caracterizando a existéncia de

unidades defeituosas (tiristores dos niveis 10 e 15).
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Tensao Direta V12, V14
Tensao Reversa V11, V13

Figura 8.13 — Primeira seqiiéncia de ensaios da valvula do CE tipo RCT.

Tensao Direta V11, V13
Tensao Reversa V12, V14

1 5 91317 212529 3337 41 45 4953 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93

Tiristores

Figura 8.14 — Segunda seqiiéncia de ensaios da valvula do CE tipo RCT.

A figura 8.15 mostra a curva tipica da tensdao X corrente

obtida do ensaio realizado em cada nivel dos modulos de tiristores,

com todos os semicondutores do nivel em estado normal, suportando

as tensoes Vprm € VRrM , € as correntes com valores bem abaixo do
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maximo especificado para estas tensdes. A capacidade de bloqueio
dos tiristores, suportando as tensdes aplicadas, demonstra que os

semicondutores estdo em bom estado.

Curva Tensao x Corrente Tiristores BstT68H280S15
8,00E-03
— 7,00E-03 o o~
S 6,00E-03
& ] / SN
£ 5,00E-03 S~ N
«
2 4,00E-03 /7\ /X}
Tl \CSAN ~~"N
5 2,00E-03
© 100E-03
0,00E+00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tensao (volts)
Figura 8.15 — Curva tensdo x corrente tipica de tiristores
BstT68H280S15.

Analisando as tensdes e correntes em fun¢do do tempo dos
mesmos tiristores da figura 8.15, conforme mostra a figura 8.16,
observa-se que o valor méaximo da corrente ocorre quando do
crescimento da tensdo aplicada. Esta corrente tem caracteristicas de
uma corrente capacitiva, devendo ser resultado do aumento das
regides de deplecdes das jungdes dos tiristores, que apresentam

caracteristicas capacitivas.
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Tensao e Corrente Tiristores BstT68H280S15

5000 1,00E-02
. 4000 ~ A 8.00E-03 £
£ 0 LM [\ :
2 3000 6,00E-03 E
E A R :
2 2000 A 4,00E-03 &
2 o MU AAA P VM fi
1000 / - \ v / \v v 2,00E-03 3

0 0,00E+00

Tempo
‘ Tensao Corrente ‘
Figura 8.16 - Formas de onda da tensdo e corrente tiristores

BstT68H280S15 em bom estado.

Foram ensaiados tiristores com diferentes estado de
contaminac¢ao superficial (poeira) da porcelana, ndo se observando
aumento significativo no valor da corrente de fuga para aquelas
unidades com maior contamina¢do. No entanto, para estas unidades
mais contaminadas, observou-se uma maior distor¢cdo na forma de
onda da corrente, sendo possivel que essa distorcdo seja provocada
por pequenas descargas superficiais, que aumentaram o nivel de

ruido das medicdes.

Os ensaios realizados nos tiristores danificados mostram
significativas alteracdes nas curvas tensdes X correntes, tanto no
sentido direto com no sentido reverso. A figura 8.17 mostra essas

curvas caracteristicas das tensoes direta e reversa, de um tiristor que
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falhou devido a problemas de mau contato elétrico nos cartdes da

eletronica de tiristores.

A analise das tensdes e correntes no tempo, figuras 8.18 e
8.19, mostra que no sentido direto, o tiristor chegou a suportar 560
V, quando, abruptamente, entrava em conducao, reduzindo a tensao
anodo-catodo. A entrada em conducdo do tiristor permitia a elevacao

da corrente entre esses terminais anodo-catodo.

A degradacgdo desse tiristor provocou uma grande reduc¢do da
tensdao Vpp, comprometendo totalmente a sua capacidade de
bloqueio. No sentido reverso, a capacidade de bloqueio do tiristor
estava ainda mais comprometida, ndo suportando mais que 250 V,
mas o tiristor ndo entrou no processo de condu¢dao como o observado

na tensao de sentido direto.

Curvas Tensao x Corrente - Tiristor Falhado

0,200 1=
0,150 g P2
e NS <A 2

Corrente (amperes)

0 100 200 300 400 500 600

Tens ao (volts)

—— Tensdo Direta —— Tensdo Reversa

Figura 8.17 — Caracteristica tensdo x corrente tiristor falhado.
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Tensao Direta

600 0,250
500

YA AN o

w I RN [ o0

oo M A [+ o
J\ |

100 -+ 0,050

Tensao (volts)

Corrnte (amperes)

-~ 0,000
Tempo

Tensao

Corrente ‘

Figura 8.18 — Formas de onda da tensdo e da corrente direta de um

tiristor falhado.

Tensiao Reversa
600 2,50E-01
500
@ N /\ 4 2,00E-01 _
g [ /1 - LSOE01 £ 8
o 300 & o
] 7 = N s SN S
" 100 | 5,00E-02
0 \M \’\\A "’\fj’f_/ L 0,00E+00
Tempo
‘ Tensao Corrente ‘

Figura 8.19 - Formas de onda da tensdao e¢ da corrente reversa de um

tiristor falhado.
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8.4 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA CAPACIDADE DE
BLOQUEIO

Algumas das principais caracteristicas dos semicondutores
sdo especificadas, associando-se uma temperatura de referéncia. A
literatura [10] apresenta que observacdes experimentais constataram
que a corrente reversa de diodos aumenta aproximadamente 7%/°C.
No entanto, pouco ja& foi publicado sobre o comportamento das
correntes reversas e diretas e capacidade de bloqueio dos tiristores

quando aquecidos.

Os ensaios realizados nas pesquisas desenvolvidas no
presente trabalho, visaram a conhecer como semicondutores
classificados de acordo com os critérios apresentados no capitulo 7,
como bons ou falhados na temperatura ambiente, comportam-se
quando as temperaturas das junc¢des estdo proximas das temperaturas

em que normalmente estes dispositivos operam.

Os resultados dos ensaios que serdo apresentados, foram
realizados em um diodo falhado do tipo FD500EV-70, um tiristor em
bom estado do tipo FT500AH-70, pertencentes ao compensador
estatico do tipo CCT e, um tiristor do tipo BstT68H280S15, em bom

estado, do compensador estatico do tipo RCT.

A figura 8.20 mostra as duas curvas caracteristicas de tensao
reversa do diodo FD500EV-70 nas temperaturas de 35°C e 85°C.
Como o diodo estava com a sua capacidade de bloqueio

comprometida, a corrente de ensaio ndo ultrapassou 350 mA. No
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entanto, observa-se que para a temperatura de 85°C a capacidade de
bloqueio foi bastante reduzida, ndo suportando o diodo mais que uma
tensdo reversa de aproximadamente 500V, enquanto que a 35°C

chegou a suportar 980 V.

Com relagdao a corrente, para o gradiente da temperatura de
50°C, ocorreu uma variagcdo de aproximadamente 313%, o que
corresponde a 6,26%/°C, ndo diferenciando muito do valor citado na
literatura, mesmo estando o diodo com sua capacidade de bloqueio

comprometida.

Caracteristica Tensao x Corrente Sentido Reverso

0,040
D
g 0,030 i, 7
2 Yy Ve 4
)
= 0,020
SN
= 0.010 —
3 é =

0,000 - ‘

0 200 400 600 800 1000 1200

Tensao (volts)

‘ —— 35 graus —— 85 graus

Figura 8.20 - Caracteristica tensdo x corrente sentido reverso do

diodo FD5S00EV-70.
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Os ensaios realizados no tiristor FTS00AH-70 mostram que o
tiristor manteve sua capacidade de bloqueio direto e reverso dentro
dos valores de sua especificacdo, conforme mostram as figuras 8.21

e 8.22.

Para o gradiente de temperatura de 52°C, no bloqueio direto, a
corrente aumentou 1,86 vezes, o que corresponde a 1,66%/0C. No
bloqueio reverso, para o mesmo gradiente da temperatura, a corrente

aumentou 1,65 vezes, o que corresponde a taxa de 1,25%/0C.

Tiristor FTS00AH-70 Tensao Direta

0.010
0,009
’ )

0,008

0,007 a
0,006 /Al
0,005 /’7Q_/{/
0,004

0.003 — <~/

0,002 N
0,001

0,000

Corrente (amperes)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tensao (volts)

—— 33 graus —— 85 graus

Figura 8.21 — Comparag¢do das caracteristicas tensdo x corrente do
tiristor tipo FTS00AH-70, com diferentes temperaturas, na tensdao de

bloqueio direto.
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Tiristor FTS00AH-70 Tensao Reversa

0,010
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0,000

Corrente (amperes)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tensao (volts)

——33 graus —— 85 graus

Figura 8.22 — Comparacao das caracteristicas tensdao x corrente do
tiristor tipo FT500AH-70, com diferentes temperaturas, na tensdo de

bloqueio reverso.

Os ensaios realizados no tiristor tipo BstT68H280S15
mostram que foi mantida a capacidade de bloqueio do tiristor para

uma temperatura de juncdo de 94°C, conforme mostram as figuras

8.23 e 8.24.

Para a realizacdo dos ensaios, aqueceu-se o tiristor até obter-
se uma difereng¢a de 70°C entre cada ensaio. Na aplicacdo da tensdo
de bloqueio direto foi encontrada uma taxa de crescimento da
corrente de 1,63%/°C e na aplicagcdo da tensdo de bloqueio reverso a
taxa de 1,67%/°C. Essas taxas sdo da mesma ordem de grandeza da
taxa encontrada no ensaio de tensdo no sentido direto do tiristor do

tipo FT500AH-70 (1,66%/°C).
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Com o tiristor aquecido, as correntes maximas de bloqueio
direto e reverso foram da mesma ordem de grandeza, em torno de 12
mA, tendo elas mais que duplicadas para o gradiente de temperatura

de 70°C.

As formas de onda das tensdes no sentido direto e correntes
associadas sdao mostradas nas figuras 8.25 e 8.26. Com o tiristor
aquecido a 94°C, a forma de onda da corrente se aproxima da forma
de onda da tensdo, quando comparada com a forma de onda com o
tiristor a 24°C. A corrente ainda mantém suas caracteristicas

capacitivas, conforme ja observado anteriormente para esse tipo de

tiristor.
Tensao Direta Tiristor BstT68H280S15
0,014
$
S 002 ——
E o - ~
& 0,008
‘2 0,006 ————— M
_— =
g 0,004 ———— <A
S 0,002
0,000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tensao (volts)
—— 24 graus —— 94 graus

Figura 8.23 - Comparag¢do das caracteristicas tensdao x corrente do
tiristor tipo BstT68H280S15, com diferentes temperaturas, na tensao

de bloqueio direto.
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Tensao Reversa Tiristor BstT68H280S15

0,014

0,012
0,010 o

N\

0,008

0,006 7

0,004

0,002

0,000 -+
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Corrente (amperes)

Tensao (volts)

—— 24 graus —— 94 graus

Figura 8.24 - Comparac¢dao das caracteristicas tensdo x corrente do
tiristor tipo BstT68H280S15, com diferentes temperaturas, na tensao

de bloqueio reverso.

Tensio Direta Tiristor BstT68H280S15 a 24°C
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Figura 8.25 — Forma de onda da tensdo e da corrente tiristor tipo

BstT68H280S15 a 24°C.
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Tensio Direta Tiristor BstT68H280S15 a 94°C
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Figura 8.26 - Forma de onda da tensdo e da corrente tiristor tipo

BstT68H280S15 a 94°C.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O crescimento da demanda por energia elétrica exige a
expansdao dos sistemas elétricos, com a incorporacdo de novas
tecnologias que proporcionem a melhoria da qualidade dos servigos.
Por outro lado, o desenvolvimento de novas metodologias de
manuten¢do para os equipamentos ja em operagdo, ¢ uma necessidade
indispensavel para a melhoria do desempenho operacional desses
equipamentos. O compensador estdtico, por sua importancia para o
sistema elétrico, valor econdmico do investimento e receita
associada para a empresa de transmissdo, ¢ um dos equipamentos

que melhor se enquadra a este contexto.

Cada compensador estitico tem sua caracteristica particular

de operacdo, sendo, portanto, indispensavel, desde a fase de projeto
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que, os equipamentos sejam especificados de acordo com a situacao
em que passardao a operar. Para a valvula de tiristores, esta condicao
¢ indispensavel, considerando que o desempenho da valvula ¢,
fortemente, influenciado pelo projeto do compensador como um
todo, incluindo o sistema de disparo dos tiristores e protecdes
associadas. A grande diferengca entre as taxas de falhas dos
semicondutores dois compensadores que fizeram parte das pesquisas

evidencia essa necessidade.

O desempenho operacional do compensador estatico pode ser
melhorado com a introdu¢do da metodologia de manutencao
preventiva apresentada neste trabalho, com a realizag¢dao periodica de
ensaios que avaliem o estado dos semicondutores, de modo a se
reduzir o risco de desligamentos automdaticos do compensador devido

a falhas resultante da evoluc¢dao da degradacao dos semicondutores.

A realiza¢do de manutengdes preventivas com a periodicidade
a ser definida por cada empresa de transmissdao, baseada no histérico
de cada equipamento, contemplando as medi¢cdes das tensdes
maximas repetitivas de bloqueio direto e reverso para os tiristores e
da tensdo maxima repetitiva de bloqueio reverso para os diodos e,
das correntes associadas a cada tensdao aplicada, permite avaliar o
estado dos semicondutores, e retirar de operacdo aquelas unidades
classificadas com defeituosas, que em operacdo, apesar de
desempenharem suas func¢des, teriam suas degradag¢des evoluidas

para o estado de falha.
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A realizacdo dos ensaios nao assegura que os semicondutores
nao irao falhar entre a realizacdo de uma manuten¢ao e¢ outra. Mas a
realizagdo dos ensaios permite a retirada de operacao de forma
programada de unidades que, certamente, irdo falhar, reduzindo,

portanto, o risco de desligamentos automaticos.

Considerando os valores econdmicos envolvidos, com grande
diferen¢a de valor para a parcela varidvel entre uma intervencao
realizada no equipamento de forma programada e uma intervencao
apo6s o desligamento por falha do equipamento, a implantacdo da
metodologia de avaliacdo da degradagdo dos semicondutores se

justifica também do ponto de vista econdomico.

A temperatura € outro importante pardmetro a ser considerado
na avaliagdo da degradacao dos semicondutores, pois pode justificar
as eventuais sinalizacdes intermitentes de falha de semicondutores,
informadas pelos sistemas de supervisdo de estado dos
semicondutores, existentes nos compensadores estaticos. Conforme
visto na andlise dos resultados dos ensaios realizados nas pesquisas,
o aumento da temperatura implica no aumento da corrente de fuga
dos semicondutores e para aquelas unidades defeituosas, provoca a

reducdo na capacidade de bloqueio.

A constitui¢do de um banco de dados a partir dos ensaios
realizados nos semicondutores, permite a formag¢do do histérico de
cada equipamento e o fornecimento de informagdes para o
dimensionamento de reserva técnica e até mesmo o estabelecimento

de tendéncia com relagcdo a expectativa de vida util.
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Entretanto, a realizacao de ensaios numa valvula de tiristores
normalmente envolve um grande numero de dados, sendo
extremamente conveniente a existéncia de um sistema de
gerenciamento das informac¢des, diretamente atrelado ao sistema de
aquisi¢do de dados de ensaios. Esse sistema, como proposi¢do, além
de gerenciar o banco de dados, poderia ainda na fase de realizacao
dos ensaios, utilizando técnicas de inteligéncia artificial, classificar
os semicondutores de acordo com o nivel de degradacao em que se

encontram.

Para trabalhos futuros, que déem continuidade as pesquisas
sobre a degradacao de semicondutores, propomos o desenvolvimento
de um classificador, utilizando a Teoria dos Conjuntos Aproximados
(“Rough Sets™”), desenvolvida por Zdzislaw Pawlak [14]. Os
atributos a serem considerados no desenvolvimento do sistema
devem ser os seguintes: tensdao repetitiva de pico direta (Vprm);
tensao repetitiva de pico reverso (Vgrrm); corrente maxima repetitiva
de fuga direta (Iprym); corrente maxima repetitiva de fuga reversa
(Irrm) € a temperatura do semicondutor. O resultado seria a

classificacdo dos semicondutores em Normal; Defeituoso ou

Falhado.

Também como proposta, sugerimos o aperfeicoamento dos
sistemas de supervisao dos semicondutores, parte integrante dos
compensadores estdticos, de modo que eles proprios pudessem

1dentificar os semicondutores defeituosos, oferecendo o recurso da
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manutenc¢do preditiva, onde por meio das medi¢gdes ou por controle
estatistico, a aproximacdo da ocorréncia de uma falha poderia ser

prevista.
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ANEXO - CARACTERISTICAS DOS SEMICONDUTORES

Dados Técnicos Nominais do Tiristor - tipo Valor
BstT68H280S15
VprM - Tensdo repetitiva de pico direta 4.2 kV
VrrMm - Tensdo repetitiva de pico reverso 4.2 kV
Ipry — Corrente méaxima repetitiva de fuga direta (Tj=90°C) 250 mA
Irrm — Corrente maxima repetitiva de fuga reversa (T;=90°C) 250 mA
It(rms) — Corrente eficaz de condugdo (T;=25°C) 2200 A
Itsm — Corrente de surto de conducao 23000 A
Vrm — Queda de tensdo maxima no estado de 2V
conducio (T;=90°C)
dv/dt — Taxa critica de crescimento da tensdo direta 1 kV/us
(T;=90°C)
di/dt — Taxa critica de crescimento da corrente de 50 A/ pus
conducgio (T;=90°C)
I’t - Capacidade maxima de ndo repetitiva no 2,65 .10° A’s
sentido direto
IgT — Corrente minima de gatilho 400 mA
Iy — Corrente minima de condugio (T;=25°C) 250 mA
ty — Tempo de comutagdo 600 us
Faixa de operacao continua da temperatura de -30°C a
jungdo +120°C
TABELA 1
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Dados Técnicos Nominais do Tiristor - tipo Valor
FT1000BV-70
VprM - Tensdo repetitiva de pico direta 3,5kV
VrrMm - Tensdo repetitiva de pico reverso 3,5kV
Vpsm — Tensdo nado repetitiva de pico direta 3,5kV
Vrsm - Tensdo nao repetitiva de pico reverso 3,75 kV
Iprm — Corrente maxima repetitiva de fuga direta 120 mA
(T;=125°C)
Irrm — Corrente maxima repetitiva de fuga reversa 120 mA
(T;i=125°C)
It(rms) — Corrente eficaz de condugdo 1570 A
Itsm — Corrente de surto de conducao 20000 A
Vrm — Queda de tensdo maxima no estado de 2.8V
conducao
dv/dt — Taxa critica de crescimento da tensdo direta 1 kV/us
di/dt — Taxa critica de crescimento da corrente de 200 A/ pus
condugio (T;=125°C)
I’t - Capacidade maxima de ndo repetitiva no 16,7 . 10° A’s
sentido direto
IgT — Corrente minima de gatilho (Tj:250C) 250 mA
Faixa de operacao continua da temperatura de -40°C a
jungdo +125°C
TABELA 2
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Dados Técnicos Nominais do Tiristor - tipo Valor
FTS500AH-70
VprM - Tensdo repetitiva de pico direta 3,5kV
VrrMm - Tensdo repetitiva de pico reverso 3,5kV
Vpsm — Tensdo nado repetitiva de pico direta 3,5kV
Vrsm - Tensdo nao repetitiva de pico reverso 3,5kV
Iprm — Corrente méaxima repetitiva de fuga direta 30 mA
(T;=125°C)
Irrm — Corrente maxima repetitiva de fuga reversa 30 mA
(T;i=125°C)
It(rms) — Corrente eficaz de condugdo 500 A
Itsm — Corrente de surto de conducao 5000 A
Vrm — Queda de tensdo maxima no estado de 2,85V
conducao
dv/dt — Taxa critica de crescimento da tensdo direta 0,2 kV/us
di/dt — Taxa critica de crescimento da corrente de 100 A/ pus
condugio (T;=125°C)
I’t - Capacidade maxima de ndo repetitiva no 16,7 . 10° A’s
sentido direto
IgT — Corrente minima de gatilho (Tj:250C) 200 mA
Faixa de operacao continua da temperatura de -40°C a
jungdo +125°C
TABELA 3
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Dados Técnicos Nominais do Diodo - tipo FD1000A- 56 Valor
Vrru - Tensao repetitiva de pico reverso 2,5kV
VrsMm - Tensdo nao repetitiva de pico reverso 2,8kV
Irrm — Corrente maxima repetitiva de fuga reversa (T;=150°C) 30 mA
It®ms) — Corrente eficaz de condugao 1000 A
Itsm — Corrente de surto de condugao 14000 A
Vv — Queda de tensao maxima no estado de conducao 1,6 V
(T=25°C)

I’t - Capacidade maxima de ndo repetitiva no sentido direto 510.10° A%
Faixa de operacao continua da temperatura de jungao -40°C a +150°C
TABELA 4

Dados Técnicos Nominais do Diodo - tipo FDS00EV-70 Valor
Vrru - Tensao repetitiva de pico reverso 3,5kV
VrsMm - Tensdo nao repetitiva de pico reverso 3,8 kV
Irrm — Corrente maxima repetitiva de fuga reversa (T;=150°C) 30 mA
It®ms) — Corrente eficaz de condugao 500 A
Itsm — Corrente de surto de condugao 8000 A
Vv — Queda de tensao maxima no estado de conducao 1,85V
(T=25°C)

I°t - Capacidade maxima de ndo repetitiva no sentido direto 270.10° A’s
Faixa de operacao continua da temperatura de jungao -40°C a +150°C
TABELA 5
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