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OBJETIVOS DA DISCIPLINA:

Introducao aos conceitos de Eletronica de Poténcia, com énfase aos conversores comutados

pela rede de corrente alternada (CA).

O aluno devera aprender os principios da conversio CA/CC (corrente alternada para

corrente continua) e conversao CC/CA utilizando chaves eletronicas comutadas pela rede CA,
incluindo a analise, projeto e aplicagdes das topologias mais usadas, a influéncia na rede CA e suas
solugoes.

CONTEUDO:

Dispositivos semicondutores aplicados a eletronica de poténcia;

Circuitos de retificadores ndo controlados e controlados;

Modelamento de circuitos, caracteristicas externas, formas de onda, efeitos da comutagdo,
equagdoes e influéncia no sistema de CA; operacdo nos quatro quadrantes; limites de
funcionamento e protegdes;

Dimensionamento de transformadores e indutores de filtro;

Aplicagdes: Sistemas de transmissao de energia em corrente continua (HVDC), conversores para
excitagdo estatica, compensagao estatica de reativos e reguladores de tensdo CA etc.
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PROGRAMA DO CURSO (tentativa):

Modelos e circuitos e configuracdes basicas de conversores
Dispositivos eletronicos para controle de poténcia
Retificadores polifasicos nao-controlados

Retificadores polifasicos controlados

Aplicacoes de eletronica de poténcia

NE W=

INTRODUCAO: DEFINICAO DE CONVERSORES ESTATICOS

Conversor Estatico ¢ uma unidade operacional constituida de semicondutores (valvulas
eletronicas) e sistemas de controle auxiliar, utilizada para alterar uma ou mais caracteristicas de um
sistema elétrico de poténcia. Pode-se alterar: niveis de tensdo e corrente, frequéncia e o nimero de
fases. O fluxo de poténcia através dos conversores estaticos pode ser reversivel, podendo as
entradas e saidas trocar de funcao.

@ retificagéo

-

-_—
Inverséo

conversao direta COMversén
CA-CA CE-CE

Ee—06

Fig. I.1: Nomenclatura dos processos de conversdo estatica de energia elétrica.

Alguns exemplos de conversores estaticos sao:

retificador,
CA /CC/ CA (ex: retificador comutado CA / CA direto (ex: controlador de CC/ CC direto (ex: chopper)
pela rede) poténcia CA (dimmer))

- ~ ~ ~ -—

CC/CC com elo CA (ex: fonte de CA / CA direto (Ex: cicloconversor) CA / CA com elo CC (ex: inversor
alimentagdo chaveada) PWM)
Fig. 1.2: Exemplos de conversores de energia elétrica CA / CC/ CA.

Um diagrama de blocos de uma estrutura basica do conversor comutado pela rede pode ser
ilustrado como na figura 1.3:

Conversor
(Egenrgtdenr) Transformador ! Carga
| Controle |

Fig. 1.3: Diagrama de blocos de uma estrutura basica de conversor comutado pela rede.
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1. MODELOS DE CIRCUITOS

1.1. Generalidades

— Componentes fisicos do conversor sdo descritos por modelos matematicos;

— Quanto mais simples o modelo:
- Mais facil o calculo do circuito;
- Descrig@o mais pobre do seu funcionamento.

— Escolha do modelo: Conciliagdo entre simplicidade de calculo (modelo simples) e descricao
adequada do funcionamento (modelo complexo).

- MODELOS

Ideal (+ simples): - Simula situacdes idealizadas;
— Fornece ideia qualitativa de funcionamento;

— Permite dimensionamento elétrico aproximado dos componentes para operagao
em regime permanente.

Complexo (+ completo): - Permite analise de transitorios;

— Estudo de fenomenos secundarios que podem impor restrigdes de
projeto;

— Avaliacdo de eficiéncia (inclusdo de perdas);
— Realizacao de compatibilidade (fisica).

Por mais simples que seja o modelo, ele deve apresentar compatibilidade fisica interna.

~ yd

g TN
T e1z£2 N v j Y

AN

v ~
E, iV Mas SE E, % E, ? Solugdo: Ei-Rili=V
E,=V

Ez — RzIz = V

Fig. 1.1: Compatibilizagio fisica da associacdo em paralelo de duas fontes de tensdo através de resisténcias em série.
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Fig. 1.2: Compatibilizagdo fisica da associacdo em série de duas fontes de corrente através de resisténcias em paralelo.
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Fig. 1.3: Compatibilizacdo fisica de duas fontes de tensao com formas de onda distintas através de uma impedancia Z.

Nos exemplos das figuras 1.1, 1.2 e 1.3, a simples associacdo dos modelos ideais, a corrente
ou tensdo necessaria para compatibilidade tenderiam ao infinito, o que ndo ¢ fisicamente possivel.
Em todos os casos acima, € necessaria a inclusdo de um elemento resistivo (resisténcia interna da
bateria) ou reativo (indutor de filtro ou impedancia do transformador) de maneira conveniente na
associagao.

- SOLUCAO DE CIRCUITOS EM ELETRONICA DE POTENCIA:

Como os circuitos de Eletronica de Poténcia usam componentes NAQ lineares (diodos etc.),
o circuito a ser resolvido € ndo-linear. A solugdo € realizada fragmentando-se o circuito original em
uma sucessdo temporal de circuitos parciais lineares, e resolver cada trecho parcial linear aplicando-
se como condigdes iniciais as condi¢des finais do trecho anterior.

Por exemplo, o funcionamento de um circuito retificador pode ser descrito como uma
sucessao de transitorios (em que cada transitério tem condi¢des iniciais iguais as condi¢des finais do
transitorio anterior).

E importante ressaltar que nesta situacio, 0o REGIME PERMANENTE? deve ser definido
com uma repeti¢do periddica da sucessdo de transitorios, e deve-se enfatizar a natureza periddica do
regime permanente (ou seja, em regime permanente ¢ possivel se ter um periodo constante aonde as
condi¢des finais do periodo anterior serdo iguais aos iniciais do periodo seguinte). Varias
caracteristicas elétricas interessantes ocorrem em circuitos em regime permanente, € Serao
abordadas posteriormente.

1.2. Modelos de componentes ideais

A) GERADOR (ou rede de alimentagao)

Circuitos retificadores de interesse industrial geralmente sdo alimentados por redes trifasicas.
Para generalizar, pode-se descrever um gerador n-fasico.

2 Nao se deve confundir aqui REGIME PERMANENTE com regime permanente senoidal (rps), pois as formas de
onda das tensdes e correntes envolvidas provavelmente ndo serfo senoidais.
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A.1 Modelo ideal:

- n geradores;

- f.e.m. puramente senoidal;

- tensdes de mesma amplitude e frequéncia;
- defasagem de 27/n entre geradores.

I

Neste caso de f.e.m. pura, sem impedancia interna, a tensdo terminal
independe da corrente. No caso de curto-circuito, a corrente tende ao infinito.

Fig. 1.4: Modelo ideal de gerador n-fasico.

A.2 Modelo idealizado (simplificado):

Trede = wl + R - Zrede ¢ fornecido pela concessionaria. Geralmente utiliza-se somente a
parte reativa, pois a parte resistiva tem valor comparativamente desprezivel.
L L R L - Zrede ¢ obtido do gerador de Thévenin equivalente da barra:

- determina-se a tensdo na barra, obtendo-se a tensdo em vazio E do
gerador;

- a impedancia na barra (Zrede) ¢ calculada com todos os geradores de
tensdo em aberto e os de corrente em curto.

Fig. 1.5: Modelo idealizado de gerador com impedéncia interna.

= ®
®

Fig. 1.6: Diagrama unifilar de um sistema de poténcia (do qual se obtém o modelo da figura 1.5).

A figura 1.7 exemplifica a obtencdo de tensdao e impedancia equivalentes vistas pela carga.

LIS RuR
E R2= Carga — E*R2 Carga
| (R1+R2) |

Fig. 1.7: Exemplo de obtengdo de tensdo e impedancia equivalentes vistas pela carga.

Neste caso, a tensdo terminal da rede depende da corrente absorvida pela carga. Essa
dependéncia ¢ complicada se a corrente de carga for ndo-senoidal, como no caso de retificadores.
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Fig. 1.8: Corrente ndo-senoidal drenada por carga com diodo.

O circuito da figura 1.8 pode ser equacionado por:

v=Esin(wt)—R, i (1.1)

v:ER+Rgsin(wt) sin(w?)>0 (1.4)
= i t inwt>0
: Rg+R51n(w) . (1.2) v=FEsin(wt) sin(wt)<0 (1.5)
i=0 sinwz<0 (1.3)
B) TRANSFORMADOR

O modelamento do transformador ¢ um exemplo da importancia do pleno entendimento das
limitagdes e potencialidades de um dado modelo, seja ele ideal ou idealizado.

Para se ilustrar o problema, um circuito simples usando transformador ¢ apresentado na
figura 1.9. Qual a forma de onda da corrente i, presente no primario do transformador?

Np Ms i2 D

11
[A— {3
& ﬁﬂ@? V2 Fcarga

Fig. 1.9: Esquema elétrico de um retificador monofésico de um caminho e meia onda com carga resistiva, alimentado
por fonte senoidal através de um transformador.

Do circuito da figura 1.9, qual ¢ a forma da corrente do primario esperada i,? Varias
possibilidades sao apresentadas na figura 1.10.

~ [ [ "

(@) (b) (©) (d) (@

Fig. 1.10: Possiveis formas de onda para a corrente do primario i, do circuito da figura 1.9. A linha horizontal no centro
das figuras representa o valor de zero amperes.

A resposta (a) ¢ muito comum, pois ¢ encontrada em muitos livros-texto de eletronica de
poténcia. Se o aluno assumir que o transformador ¢ ideal (nada foi dito a respeito no enunciado do
problema!) e aplicar as leis de Ampere e Faraday, obterd a resposta (d). Se for construido um
circuito real e medida a corrente i1, serd obtida a resposta (e).
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Qual ¢ a resposta correta? Depende do modelo que esta sendo usado, ou melhor, a resposta
depende do modelo do transformador que esta sendo usado, com suas limitagoes.

O problema da modelagem do transformador pode ser abordado com a apresentagdo inicial
do transformador ideal e o acréscimo de ndo-idealidades para que o modelo mais completo
apresente o0 mesmo comportamento do transformador medido no mundo real.

B.1 TRANSFORMADOR IDEAL

O transformador ideal, mostrado na figura 1.11a, consiste de duas bobinas magneticamente
acopladas com nimero de espiras N, e N, e apresentando as seguintes caracteristicas:
a) acoplamento magnético perfeito entre ambos os enrolamentos;
b) sem perdas no nticleo nem nos enrolamentos;
¢) o material magnético do ntcleo ¢é linear com p—»oo.

(a) Circuito elétrico. (b) Modelo equivalente.

Fig. 1.11. Transformador ideal.

A relagdo entre uma tensdo primadria arbitraria v,(?) e o fluxo no ntcleo ¢(?) ¢ dada pela lei

de Faraday:
d
v,(0)=N, > (1.6)

O fluxo magnético ¢(z) que acopla ambos os enrolamentos ¢ dado por:
1 t
¢<r>=N—p;fvp(f>dcf+¢(ro> (1.7)
0

Por exemplo, se a tensdo do primario v,(?) € senoidal, o fluxo do nucleo € senoidal com um
valor médio que depende do instante de ligacdo #) como mostra a equagao (1.7).
Desde que o acoplamento entre enrolamentos ¢ perfeito (hipotese a), a tensdo do secundario
vs(t) € obtida de (1.8):
N
v (t)=N -d—(p=—é-v (1) (1.8)

Sdt N, P

Note que (1.8) vale para qualquer forma de onda de tensdo no primario, incluindo tensdes
continuas.
Se a area transversal do nucleo for §, a densidade de fluxo magnético resultante B(z) ¢é:
t
B(t)z—wé ) 19)
Assumindo i,(?) nulo, i,(¢) ¢ obtido aplicando-se a lei de Ampere a intensidade de campo
magnético H(z) através de um caminho de comprimento ¢ :
()= H(t).
=" (1.10)

p
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E como:
B(t
H(t)zL (1.11)
U
e assumindo-se que o material do ntcleo ¢ linear e sem perdas (hipoteses b e ¢), a curva BxH ¢ uma
reta que passa pela origem. Quando u—co (hipdtese ¢) a curva BxH se torna uma linha vertical em
H=0. Como consequéncia, i,(?) ¢ nulo para i,(#)=0 e qualquer variacdo finita no valor de B ndo afeta
este valor nulo de i,(2).
Quando uma corrente de carga is(z) flui no enrolamento secundario, de acordo com a lei de
Ampere a forga magnetomotriz total precisa ser nula pois H=0. Com isso, a corrente do primario
pode ser calculada por:

. _Ns .
zp(t)—N i (1) (1.12)

P
Note que (1.12) ¢ valida para qualquer forma de onda de corrente no secundario, incluindo

correntes continuas.

Note ainda que as tensdes dadas somente pela lei de Faraday, e as correntes dadas somente
pela lei de Ampere, sdo desacopladas em um transformador ideal.

De (1.8) e (1.12) pode se obter:

v (t).i (t)=v (t)i(t)=p,(t)=pt) (1.13)
mostrando que as poténcias instantaneas no primario € no secundario sao iguais, pois este modelo
de transformador ideal ndo armazena nem dissipa energia.

Desta forma, o comportamento elétrico de um transformador ideal pode ser representado
pelo circuito elétrico da figura 1.11b, e pelas equagdes (1.8) e (1.12). Estas equacdes ndo dependem
da frequéncia ou forma de onda e portanto sdo validas para tensdes e correntes continuas
respectivamente.

Dentre as respostas da figura 1.10, se o transformador for ideal a resposta correta serd a (d),
e neste caso o transformador transformard corrente continua. Um erro muito comum ¢ se dizer que
um transformador, mesmo ideal, ndo permite transformagdo de corrente continua. Mostrou-se
claramente no equacionamento acima que nio existe este impedimento para o transformador ideal.
E para o transformador real? Por que a resposta certa ¢ a (e)?

Um detalhe importante que foi omitido na apresentacao das alternativas da figura 1.10, € que
elas representam a corrente no primario em regime permanente, ou seja, apos o fim de um regime
transitorio de ligagdo, partindo provavelmente de condigdes iniciais nulas para tensdes e correntes.
A obtengdo da resposta real (e), em regime permanente, deve ser feita sobre o modelo completo do
transformador, mas somente alguns componentes deste modelo sdo essenciais para explicar este
comportamento. O comportamento para regime permanente que explica completamente a
alternativa correta (e) ¢ apresentado a seguir.

B.2 TRANSFORMADOR REAL (modelo completo)

i L1 R1 P Np NS i R2 L2 i D
S

i 1 A 1L

Fig. 1.12: Modelo completo do transformador (com nucleo saturavel) alimentando retificador de meia-onda com carga
resistiva.

w2 T Rcarga

O circuito da figura 1.12 substitui o transformador “genérico™ da figura 1.9 pelo modelo
equivalente completo de transformador. Note-se que o transformador presente no centro ¢
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exatamente o transformador ideal modelado no item anterior, inclusive usando a mesma
nomenclatura de tensdes (v, € v;). A corrente do secundario i,(?) deste transformador ideal ¢ a
propria corrente i»(2) da carga, e a corrente do primario i,(2) se divide entre a fonte e(?) (cuja corrente
¢ 1i,(1) , aresisténcia de perdas Ry e a indutancia de magnetizacao L.

A forma de onda da corrente da carga i(t) corresponde a opg¢do (d) da figura 1.10, uma
senoide retificada em meia-onda com valor médio nao nulo. Como o transformador deste modelo
completo ¢ ideal, a corrente do primario i,(?) terd a mesma forma de onda do secundario i,(?) (= i>(?))
inclusive com valor médio nao nulo.

IMPORTANTE: Em regime permanente as tensdes médias sobre indutores (mesmo
saturaveis) sao nulas (e, de modo dual, as correntes médias sobre capacitores também serdo nulas).

Demonstra-se esta afirmacao acima sabendo-se que no regime permanente sempre pode ser
encontrado um periodo de tempo fixo (geralmente um multiplo ou submultiplo do periodo da rede
de CA) em que a energia de um bipolo ndo dissipativo (indutor ou capacitor) no inicio deste periodo
¢ igual a do fim do periodo, ou seja, a variagdo de energia do bipolo neste periodo ¢ nula. Ou seja,
em regime permanente tal bipolo ndo estd ganhando ou perdendo energia média (calculada neste
periodo de tempo fixo) ao longo do tempo.

YL1=0 YR1=0
(valor médio) (valor médio}
. —
i 11 R
_:‘;.
E=0 YL mag=0
(valor médio) /F g T (valor meécio)

& ul

Fig. 1.13: Detalhe do circuito da figura 1.12, aplicando-se a 2% lei de Kirchhoff para tensdes médias.

A fonte e(?) tem valor médio de tensdao £ nulo. Logo, em regime permanente, aplicando-se a
2% lei de Kirchhoff com tensdes médias a malha do circuito da figura 1.13, a tensdo média na
resisténcia do enrolamento primério R; deve ser nula, e para tanto a corrente i,(z) deve ter valor
médio nulo. Como a corrente i,(?) tem valor médio ndo nulo, o valor médio presente em i,(?) deve
necessariamente passar somente pela indutdncia de magnetizacdo L. Com isso L. opera com
uma curva BxH assimétrica em relagdo a origem, com saturacao igualmente assimétrica.

Note-se que com a explicagdo do paragrafo anterior a importancia da resisténcia série R;
para o funcionamento do circuito da figura 1.13 ¢ essencial, ao passo que o da indutancia de
dispersdo L; ndo, pois R; em regime permanente pode ter tensdo média ndo nula e L; ndo pode.
Portanto, neste caso em particular ndo se pode desprezar as resisténcias em série dos enrolamentos,
levando-se em conta somente as indutancias de dispersdo, como ¢ usualmente feito na modelagem
de transformadores.

Para ilustrar a magnetizagdo e saturacdao assimétricas do nucleo, o circuito da figura 1.12
pode ser simulado numericamente em um programa, no caso o PSIM Demo v 6.0.

Rl L1 Lz R2 D
il 111 30 0.1361 1711 1.20E-6 0.3935 iz 0.7

Ef vl Wz RC
225%3gre i) 58558 5.15

(0.0075, 12&) (0.0925, 14.9) (0.5,

Fig. 1.14: Circuito da figura 1.12 com valores para 51mula(,‘ao no software PSIM Demo v 6.0.
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No circuito para simulagdo da figura 1.14, a indutdncia de magnetizacao saturavel ¢
modelada com trés trechos de retas em dado quadrante, conforme mostra a figura 1.15. Nesta, a
curva BxH modelada por trechos de retas ¢ sobreposta a curva real obtida experimentalmente.

-
=

15

a
=3
=
= -300 -200 -100 200 300
[y
‘:M 15
- \
] C=E

N

imag (mA)

Fig. 1.15: Curvas BxH experimental (em magenta) e modelada por trechos de retas (em verde) para simulagéo
computacional.

A simulacdo resultante, na figura 1.16(a), mostra a trajetdria na corrente de magnetizacao
inag(?) (em verde na figura), bem como as correntes de entrada i,(?) e de carga ix(2). A figura 1.16(b)
mostra o resultado experimental, comprovando que mesmo com o modelamento da curva BxH com
trechos de retas a simulagao apresenta comportamento préximo ao experimental.

i1(A) i2(A)/10
0'40 ( ) ( ) Ti‘ LILEU [RURLILLY [ T | P li ""I""["I' L [RURLLAEA (LU ':
0.30/ : e - F ) . 1 L E
N\ AN 7\ b g N ] g 7\ 1
N / \ \ AN : W1 : ]
0.20,_\ i\ /, \ N : / oo -/ s
\ /1 N\ AN ; AN : _ ]
0.00 Mmoo A LA 000 TOUTTIUOT A AT T TIOOT ;
A B\ | /¥ & / ; - / ] N 1
0.10 C."_ .';E “«‘ _ o \.\‘ [ __ . ‘.\ . / . _;
0.20 \4/ a \if ooy E
0.30 D . )iz 1 Asdiv 4 m/div 1 v E
2) i1 100 mA/div 4 ms/div ]
'0.40 L PRI SR U SR SN [ T NI T T [ T A A S0 W B | IR SIS U S R A1

(a) (b)

Fig. 1.16: Corrente de magnetizagao i.(?) (verde), corrente de entrada i;(2) (vermelho) e corrente de carga i»(?) (azul),
obtidas (a) por simulagdo computacional usando-se o PSIM Demo v 6.0 e (b) experimentalmente.

Este exemplo apresentado, embora tenha utilidade pratica restrita, demostra claramente que
um modelamento coerente ¢ imprescindivel para que o modelo resultante tenha aderéncia a
realidade. No caso, o comportamento a principio estranho da corrente do primario do transformador
pode ser completamente explicado pela presenga da resisténcia 6hmica do primdrio, que desloca a
corrente de magnetizacdo do primdrio para um valor médio ndo nulo e provoca a saturacao
assimétrica do nucleo do transformador. O modelo ¢ validado comparando-se seus resultados com
resultados experimentais.
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C) SEMICONDUTORES

Os semicondutores e particularmente os semicondutores de poténcia sdo essenciais aos
circuitos de eletronica de poténcia. Os principais tipos serdo abordados, inicialmente como
componentes ideais, e posteriormente como componentes reais com suas limitagdes fisicas.

C,) DIODO
a kA A

> D+

\

\Y
Y] > v

® Sem perdas ® Perdas de condugdo e chaveamento
e Tensio direta nula ® Tensdo direta (1 a 2,5v)

[ ] Sem corrente reversa b Corrente reversa (mA)

(a) Diodo ideal. (b) Diodo real.

Fig. 1.17. Diodo. Os terminais a e k sdo respectivamente o anodo e o catodo do diodo.

C,) TIRISTOR (ou SCR - Silicon Controlled Rectifier)

E um dispositivo semelhante ao diodo, mas onde pode se controlar o instante inicial de
condugdo, através de aplicagdo de corrente ao terminal de gatilho (disparo). O disparo do tiristor
somente ocorre se Vx> 0 (o tiristor deve estar diretamente polarizado).

Quando a corrente principal (anodo-catodo) se anula ou se torna negativa, o dispositivo
bloqueia.

a g kA i A
e
‘/ ........
\Y

® Sem perdas ® Perdas de condugdo e chaveamento
® Tensdo direta nula ® Tensao direta (1 a 2,5v)
® Sem corrente reversa o Corrente reversa (mA)

(a) Tiristor ideal. (b) Tiristor real.

Fig. 1.18. Tiristor. Os terminais a, g ¢ k sdo respectivamente o anodo, gatilho e catodo do tiristor.

C;) TRANSISTOR (DE POTENCIA)

Os transistores de poténcia mais usualmente empregados em eletronica de poténcia sdo o
MOSFET (canal N) e o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), que pode ser descrito
simplificadamente como um hibrido entre um transistor bipolar (na parte de poténcia) com um
MOSFET (na parte do gatilho). Transistores bipolares puros ndo sdo mais usados em aplicagdes de
eletronica de poténcia devido aos seus baixos ganhos (mesmo em configura¢des Darlington).
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Bipolar MOSFET IGBT

CJQFS .

Canal N
NPN
. .\ - Dispositivo controlado por tensio; - Dispositivo controlado por
- Dispositivo controlado por corrente; o~ o . P p
. - - Quando na regido resistiva, exibe tensdo:
- Quando saturado exibe tensdo Vce sténci dual: ’ . :
residual: resistencia riSI ual; das de ch - Quando saturado exibe tensdo
’ . - Apresenta baixas perdas de chaveamento; ; .
- Apresenta baixas perdas de DP d b ) Vee residual;
conducio; - Diodo reverso intrinseco; - Apresenta baixas perdas de
’ . - Ids cresce com a corrente e a temperatura 50
- Vbe decresce com Ic (necessita (ndo necessita equalizacdo em assoI::iac;ﬁo con@ugao,
equalizagdo em associagdo paralela de lel - Diodo reverso externo;
dispositivos). paralela). - Vbe decresce com Ic
(necessita equalizagdo em
associagdo paralela)
(a) Transistor bipolar tipo NPN. (b) Transistor MOSFET canal N. (c) Transistor tipo IGBT.

Fig. 1.19. Comparagdo entre transistores de poténcia.

D)CARGAS
Algumas das cargas mais comuns encontradas em conversores estaticos sdo analisadas a
seguir:

D,) CARGA RESISTIVO INDUTIVA (RL) COM F.E.M.
ifth F L
- = = VY
ATATAY 1
with T — E
. T

Fig. 1.20 Carga do tipo resistivo indutiva (RL) com f.e.m.

A equacao diferencial de malha do circuito da figura 1.20 é:

di

dt

Em regime periodico (ou permanente) os valores médios sdo:

v(t)=Ri(t)+L—+E (1.14)

V:<v>:%fv(t)dt I=<i>=%fi(t)dt VL:%I L%dt:%(i(T)—i(O)):O
(1.15a) (1.15b) (1.15¢)

Como ja foi dito anteriormente, a equagdo (1.15¢) mostra que a tensdo média no indutor L
em regime permanente ¢ igual a zero®. A equagdo 1.14 pode ser reescrita para valores médios:

V=RI+E (1.16)

3 Noteem (1.15¢) que (7T )=i(0) caracterizando o regime permanente.
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D,) CARGA RESISTIVO INDUTIVA (RL), COM L MUITO ELEVADO (L - x)

Em Eletronica de Poténcia tem interesse particular o modelo de carga em que se faz
L—o | pois isto implica em i,(f)~] praticamente constante ¢ esta hipotese simplifica a

i
analise do circuito retificador. Como v L(t):Ld_tL (1.17), e o valor instantdneo de v, (f) &

di
finito, para L muito grande tem-se d_tL —0 . Note-se que a tensdo instantanea sobre o indutor ndo

di
¢ nul t)=L—L#0
¢ nula (VL( ) ;

instantdnea da saida do retificador e a tensdo na resisténcia (que deve ser praticamente constante, ja
que I € praticamente constante).

, ja que a indutancia deve suportar a diferenga entre a tensao

wret(t) T T veargalt)

Fig. 1.21: Carga tipo RL com L —o0 alimentada com tensdo v,.(¢) da saida de um retificador.

O circuito da figura 1.21 mostra uma carga resistiva R em série com um indutor L de valor
elevado, alimentados por uma tensdo ondulada v,.(?) proveniente de uma fonte trifasica retificada
em onda completa. As formas de onda da tensdo retificada de entrada (v,..), da resisténcia (Veue.) ©
da indutancia (v.) podem ser plotadas manualmente ou com o auxilio de um programa de simulagdo
como o PSIM Demo v 6.0 ou v 7.0.

wCarga WL

1.50

1.25

1.00

0.74

0.50

0.25

0.0

-0.25

99895.00 995996.00 99897.00 9958495.00 99999.00 100000.00
Time {ms)

Fig. 1.22: Formas de onda de tensdes do circuito da figura 1.21 (tensdo retificada de entrada (v,.), da resisténcia (Vewg.) €
da induténcia (v.)), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parametros usados para simulagdo: Tensdo eficaz de
linha Vef=1 V, resisténcia da carga R=1 Q, indutancia L=5 H.

A corrente de carga R tem a mesma forma de onda da sua tensdo, sendo praticamente
continua. Praticamente toda a ondulagdo da tensdo de entrada v,., cai sobre a indutancia L. A tensao
instantdnea sobre o indutor v, ndo ¢ nula, mas tem seu valor médio nulo em regime permanente
conforme deduzido anteriormente. Por isso, quando se consideram apenas valores médios, sendo

L—oo | ¢ indiferente incluir esta indutancia L na carga ou nao.
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D;) CARGARCCOM C —

O modelo de carga RC paralelo com capacitancia muito alta ( C —oo ) implica que a
tensdo nos terminais de saida do retificador (v,.,) independe da corrente (7).
iretit) icargalt)

Fetificador
Lrede .

A A : +

. CI
vrede Zﬁ Twet(t) T T‘*’C'{t]' T veargalt)

Fig. 1.23: Carga tipo RC paralelo alimentado por retificador.

. . . v
A corrente i, ¢ descrita por z,e,(t)=zca,ga(t)+Cd—tC (1.18). Como C—o , ocorre

dv, .
d—; —0 porque i, € iy tém valores limitados. Logo, V. ()= Vearga (1)= V curga=coONStante

Para ndo haver incompatibilidade fisica, a fonte CA (v,...) deve conter alguma impedancia
em série sobre a qual caia a diferenca entre o valor instantaneo da tensdo senoidal retificada (Ve
retificada) e a tensdo na carga (V..e, com valor constante). Na pratica, esta impedancia ¢ a reatancia
de dispersao e resisténcias de transformadores e cabos em série entre a rede e o retificador.

1.3. Principio de Funcionamento dos Conversores

Exemplo 1: Principio de funcionamento dos conversores comutados pela rede CA.

O simples circuito da figura 1.24 demonstra o principio de funcionamento dos conversores
comutados pela linha CA (corrente alternada). No caso dois geradores de tensdo arbitrarios v/ e v2
alimentam uma carga genérica. O gerador que tiver a tensdo instantanea maior faz conduzir o diodo
correspondente e bloqueia o diodo do outro gerador, caindo sobre o diodo bloqueado a diferenga
instantdnea de tensdo entre ambos os diodos. Este processo ndo depende da carga, mas sim dos
geradores, razdo pela qual se diz que a comutagdo (transferéncia de corrente de uma chave
eletronica (diodo, neste caso) para a chave subsequente) ¢ realizada pela rede CA.

1 V2

1.0

1.00

0sn g

0.0

-0.40

D1 -1.00

-1.40

D?
200
1.40
1.00
veargd
T 1 ’rvz T d 050
0.0
-0.450 ! d g h 0 \
_T—_ é — 0.0 5.00 10.00 16.00 20,00 26.00 30,00 35.00
Time {ms)
Fig. 1.24: Circuito explicativo do principio  Fig. 1.25: Formas de onda do circuito da figura 1.30 (tensdes de
de funcionamento dos conversores entrada (v/) e (v2)), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0.
comutados pela rede CA. Parametros usados para simulagdo: Resisténcia da carga R=1 Q.
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Exemplo 2: retificador monofasico de 1 caminho controlado

iT1 : vl
Mp=1 MNs1=1 —> 'ﬂga — =
. I~ il g'e'a T
TN Amiaas
/rvrede - Tvcarga Or —E
T2, ]l T
Ns2=1 _J
iT2

Fig. 1.26: Retificador monofasico de um caminho totalmente controlado.

A figura 1.26 mostra um retificador monofasico de um caminho totalmente controlado. O
transformador monofasico tem secundario com derivacdo (“tap”) central e marcas de polaridade
indicadas. Ha dois tiristores 7/ e 72 controlando a condu¢ao em ambos os semiciclos da rede CA. A
carga ¢ do tipo RL com f.e.m. de valor E. O diodo Dr ¢ chamado de diodo de retorno e se destina a
prover continuidade de corrente da carga em caso de interrup¢do da corrente pelo transformador,
bem como grampear a tensdo retificada para valores positivos. Dr nem sempre estd presente no
circuito. Algumas hipdteses sdo adotadas:

e Gerador + Transformador ideal;

e Tiristores e diodo de retorno ideais sem perdas;

e Tensdo média sobre o indutor € nula (caracterizando regime permanente);

e Os tiristores entram em conducdao somente com tensao anodo-catodo maior ou igual a zero e
aplicagdo de sinal de disparo em seu gatilho. Uma vez em conducdo, um tiristor s6 desliga
quando a corrente por ele se anula ou se a sua tensao anodo-catodo fica menor que zero;

e Continuidade de corrente na carga depende da relacdo L/R da carga e do instante de disparo dos
tiristores;

e [ limita a ondulacao da corrente A7,

e [ ¢ suficientemente grande, com isso A/ é pequeno em relacdo ao valor médio da corrente de
carga (U oyg,)

As figuras seguintes mostram o comportamento da tensdo e corrente de carga deste
retificador para diferentes configuragdes de R, L, E e a, bem como da presenca ou ndo do diodo de
retorno Dr. E realizada uma discussdo sobre o efeito da relagio R/L da carga sobre a continuidade
de corrente na carga na auséncia do diodo de retorno Dr e da f.e.m. de valor E.

A) Retificador com L = 0, E = 0 e a = 0 (presenga ou nao do diodo de retorno Dr indiferente):
Neste caso o conversor atua como um retificador de onda completa, e a forma de onda de corrente
de carga ¢ idéntica a da tensdo devido a carga puramente resistiva.

icarga wearga

18960.00 18970.00 18980.00 19990.00 20000.00
Time {ms)

Fig. 1.27: Formas de onda do circuito da figura 1.32 (tensdo de carga (Vea.) € corrente de carga (ica.)), Obtidas através
do software PSIM Demo v 7.0. Pardmetros usados para simula¢do: Tensdo de rede eficaz V,...=I V, resisténcia da carga
R=0,5 Q, indutancia L=0 H, f.e.m. E=0 V, angulo de disparo 0=0°, com ou sem diodo de retorno Dr.
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B) Retificador com L = 0, E = 0 e o > 0 (presenca ou nao do diodo de retorno Dr indiferente):
Neste caso o conversor atua como um retificador de onda completa controlado, e a forma de onda
de corrente de carga ¢ idéntica a da tensdo devido a carga puramente resistiva.

icarga Vearga

300
240
2.00
1.80
1.00
0.40
oo
-0.50

IT1) IT2)

a.00
2.40
2.00
1.40
1.00
0.40

oo

19960.00 19970.00 19980.00 199580.00 20000.00
Time {ms)

Fig. 1.28: Formas de onda do circuito da figura 1.32 (tensdo de carga (Vewg.), corrente de carga (iqug.), correntes nos
tiristores 7'/ (ir;) e T2 (ir2)), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Pardmetros usados para simulagado: Tensao
de rede eficaz V,...=1 V, resisténcia da carga R=0,5 Q, indutancia L=0 H, f.e.m. E=0 V, angulo de disparo a=45°, com
ou sem diodo de retorno Dr.

Neste caso a tensao média de carga pode ser calculada como:
—cosf

— Vpico (1+cosoc) (1.19)

pico
o T

<vmga>:lf V 0eosin@d 0=V
T o

C)) Retificador com L # 0, E = 0, 0 < a < /2, com continuidade de corrente (sem diodo de
retorno Dr): Neste caso o conversor atua como um retificador de onda completa controlado, ¢ a
forma de onda de corrente da carga ndo segue mais a da tensdao de carga. A relacdo R/L da carga ¢
tal que a corrente pela carga ndo se interrompe. Note-se que a tensdo da carga atinge valores
negativos nos intervalos de tempo em que a indutancia L fornece energia para manter a continuidade
de corrente.

icarga wCarga

19960.00 18570.00 19980.00 19930.00 20000.00
Time {ms;)

Fig. 1.29: Formas de onda do circuito da figura 1.32 (tensdo de carga (Vewg.), corrente de carga (iqua), tensdo no indutor
L (v.), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parametros usados para simulagdo: Tenso de rede eficaz Vies.=1
V, resisténcia da carga R=0,5 Q, indutancia L=0,0/ H, f.e.m. E=0V, angulo de disparo 0=45°, sem diodo de retorno
Dr.

Neste caso a tensdo média de carga pode ser calculada como:

17 . —cosf |2V i
<vcarga>:;£ Vpl.cosm¢9d¢9:me[7]a ZT”(COSOL) (1.20)
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C,) Retificador com L # 0, E = 0, 0 < a < n/2, com descontinuidade de corrente (sem diodo de
retorno Dr): Neste caso o conversor atua como um retificador de onda completa controlado, e a
forma de onda de corrente da carga ndo segue mais a da tensdo de carga. A relagdo R/L da carga ¢
tal que a corrente pela carga se interrompe em determinados intervalos de tempo. Note-se que a
tensdo da carga atinge valores negativos nos intervalos de tempo em que a indutancia L fornece
energia para manter a continuidade de corrente, mas vai a zero quando a energia na indutancia L
acaba e a corrente pela carga ¢ zerada.

icarga ¥Carga

1.40
1.00
0.50
0.0
-0.50
-1.00

19960.00 19970.00 19980.00 19950.00 20000.00
Time {ms)

Fig. 1.30: Formas de onda do circuito da figura 1.32 (tensdo de carga (Vewg.), corrente de carga (iqua), tensdo no indutor
L (v.), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parametros usados para simulagdo: Tensdo de rede eficaz Vies.=1
V, resisténcia da carga R=0,5 Q, indutancia L=0,001 H, f.e.m. E=0 V, angulo de disparo a=45°, sem diodo de retorno
Dr.

C;) Retificador com L # 0, E = 0, a = /2, com continuidade de corrente (sem diodo de retorno
Dr): Neste caso o conversor atua como um retificador de onda completa controlado, e a forma de
onda de corrente da carga nao segue mais a da tensdo de carga. Com este angulo de disparo o = 7/2
e continuidade de corrente na carga, a tensdo média na carga ¢ nula.

vLarga

1.50
1.00
[R11]
0.
-0.80
-1.00
-1.50

4.00m
2.00m
2.00m
1.00m
0.0m
-1.00m

15960.00 19970.00 15980.00 19990.00 20000.00
Time {ms)

Fig. 1.31: Formas de onda do circuito da figura 1.32 (tens@o de carga (Veug.), corrente de carga (ic...), obtidas através do
software PSIM Demo v 7.0. Parametros usados para simulacdo: Tensdo de rede eficaz V,...=1 V, resisténcia da carga
R=0 Q, indutancia L=1 H, f.e.m. E=0 V, angulo de disparo 0=90°, sem diodo de retorno Dr. E importante notar que
para este caso necessariamente a resisténcia da carga deve ser nula (R=0 Q) para que se tenha tensdo média nula na
carga com corrente de carga ndo nula.
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D)) Retificador com L # 0, E < 0 e /2 < 0. < 7t (sem diodo de retorno Dr): Neste caso opera-se

com for¢a contra-eletromotriz E negativa. A operacdo com m/2 < a < m s0 ¢ possivel em regime

permanente se houver f.e.m. com £ < 0 capaz de fornecer energia indefinidamente. Nesta situacdo o

balango de energia mostra que a energia flui da f.e.m. £ em dire¢do ao lado CA, o que é chamado de

operacdo _em modo de inversor. Note ainda que a tensdo média de carga ¢ negativa
Vewrga) = E=R-(i ) < 0 (1.21) mas a corrente média é positiva (i,4) > 0

PO E] sl

730.00m
725.00m
720.00m
715.00m
710.00m
705.00m
700.00m

198E0.00 19a70.00 19980.00 1998000 2000000
Time {ms)

Fig. 1.32: Formas de onda do circuito da figura 1.32 (tensdo de carga (Veug.), corrente de carga (iq...), obtidas através do
software PSIM Demo v 7.0. Parametros usados para simulacdo: Tensdo de rede eficaz V,...=I V, resisténcia da carga
R=0,5 Q, indutancia L=0,1 H, f.e.m. E= -1 V, angulo de disparo a=135°, sem diodo de retorno Dr. Note-se que em
relag@o ao caso Cs, a presenga da f.e.m. garante uma tensdo média negativa em regime, ¢ permite a presenca da
resisténcia de carga R.

D;) Retificador com L # 0, E > 0 e 0 < a < 7/2 (sem diodo de retorno Dr): Neste caso opera-se
com forga contra-eletromotriz positiva.

yoarga vl

290.00m
280.00m
270.00m
260.00m
250.00m
240.00m

19960.00 19970.00 19920.00 19990.00 20000.00
Time {ms)

Fig. 1.33: Formas de onda do circuito da figura 1.32 (tensdo de carga (Veug.), corrente de carga (iq...), obtidas através do
software PSIM Demo v 7.0. Parametros usados para simulacdo: Tensao de rede eficaz V,...=I V, resisténcia da carga
R=0,5 Q, indutancia L=0,1 H, f.e.m. E=0,5 V, angulo de disparo a=45°, sem diodo de retorno Dr.

PEA-3487 Eletronica de Poténcia I - 1° sem/2017 - Notas de aula — v. 1.12- pag.18



E) Retificador com L # 0, E = 0 e 0 < a < @w/2 (com diodo de retorno Dr): O diodo de retorno
grampeia a tensdo instantdnea na carga evitando que esta fique negativa. Desta forma, a energia
armazenada no indutor flui pelo diodo de retorno para a carga, e como a tensdo média de carga nao
pode assumir valores negativos, o fluxo de poténcia ¢ somente no sentido da fonte CA para a carga.
Desta forma, para angulos de disparo m/2 < a < 7 a tensdo e corrente da carga assumem valores
nulos em regime.

icarga YCarga
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Fig. 1.34: Formas de onda do circuito da figura 1.32 (tensdo de carga (Vea.), corrente de carga (ica.), corrente do diodo
de retorno (vp,), tensdo do indutor L (v,) obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Pardmetros usados para
simulag@o: Tensdo de rede eficaz V....=1 V, resisténcia da carga R=0,5 Q, indutancia L=0,00] H, f.e.m. E=0 V, angulo
de disparo 0=45°, com diodo de retorno Dr.

O fluxo de poténcia (sentido da energia) neste conversor depende do angulo de atraso a,
bem como de outros fatores:

e Para 0<a<m/2 , o fluxo de poténcia esta no sentido da fonte para a carga. Neste caso os
valores médios de tensdo e corrente da carga sdo positivos: <Vcarga>>0 e <iw,ga>>0 .0
conversor esta operando no modo de retificador;

e Para m/2<x<m , o fluxo de poténcia esta no sentido da carga para a fonte. Neste caso a
tensao média na carga ¢ negativa <Vm,ga>< 0 mas a corrente média da carga continua positiva

larga>0 . Nesta situagdo deve haver uma fonte de energia no lado da carga (lado CC) que
possa manter o fluxo de poténcia no sentido carga—fonte em regime. O conversor esta
operando no modo de inversor;

e Para o=m/2 , a tensdo média da carga ¢ nula <Vca,ﬂga>=0 , a corrente média na carga
continua positiva im,ga>0 mas o fluxo médio de poténcia ¢ nulo (apesar do fluxo instantaneo
de energia ndo ser nulo, seu valor médio em um periodo da rede CA ¢ nulo). Neste caso, como
existe corrente pela carga, a resisténcia da carga necessariamente ¢ nula (R=0Q) para se garantir
tensao média nula na carga.
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F) Analise da relag¢ao L/R para continuidade de corrente na carga: Para o circuito da figura
1.26, no caso particular com somente uma carga RL (auséncia do diodo de retorno Dr e da f.e.m. E)
com os tiristores T1 e T2 acionados com um angulo de atraso a (aplicando-se portanto uma tensao
senoidal retificada v(#) sobre a carga RL), a corrente de carga pode sofrer descontinuidade de
corrente (ou seja, ela pode se anular em certo trecho) dependendo da relagdo L/R ¢ do angulo de
atraso a. Esta relacdao pode ser deduzida literalmente:

WL ()

..-:_
MR
(I -
Wit) R Tmm

=,

Fig. 1.35: Carga RL alimentada com tensdo v(t).

A expressao da tensdo de malha da figura 1.35 fica:
v(t)ZL%+Ri(t):Vsin(wt+<x)=Vcos(wt—%ﬂx) (1.21)

e como solu¢do=solu¢do(livre)+ solugdo( for¢ada ou de regime) (1.22)

R.
solugo livre: ;. ()_klefft (1.23)

N . _ . . 1wl
solucdo forcada: l‘forwdﬂ(l‘)—msm(wﬁ%(—@) onde P=ig = (129
R

. Vv
obtendo-se i(t)=k,e © +1,, sin(wi+a—P) com I, ,=————— (1.25)
1 * Vw’L+R?
a condicdo inicial para se ter corrente nula em =0 ( i(0)=0 )é:

R
=t
i(t)=1, [(sin(wt)+x—®)—sin(a—d)e ~] (1.26)
a condi¢do necessaria para se ter continuidade de corrente ¢ que no instante w¢=Tr se tenha

i(wt)=i(m)=0 : .

_Rm _Rm
I, [sin(r+a—®)—sin(a—®)e ““]=0 (120U  _gn(q—)(1+e L¥)=0 (127
logo 0z0—® — a<dP - ax—m<d (1.28)

ol ol 1oL
tg(a—71)<2= > tga<?= » a<tg 'Z=d (1.
g(a—1) 2 gos<— asig — (1.29)

Pode-se substituir adequadamente os valores de L e de R em (1.29) para trés casos
particulares:

Caso 1: L=0. Neste caso, «=0 ¢ o unico angulo em que se tem continuidade de corrente;
-1 wL

Caso 2: R=0. Neste caso, a=tg R - GS% para se ter continuidade de corrente;
T
Caso 3: L muito grande e R finito. Neste caso GSE para se ter continuidade de corrente.

Estes casos sdo ilustrados a seguir com o uso de simulacdo computacional do circuito.
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F;) Caso 1: para L=0, tem-se a=0 . Este resultado expressa o caso particular em que nao ha
elemento armazenador de energia (no caso o indutor L). Com isso, para se manter continuidade da
corrente i(?), como esta acompanha fielmente a tensdo v(?), o dngulo de atraso de inicio da tensdo
deve ser o=0 (figura 1.36). Qualquer «>0 faz com que a corrente fique nula dentro do
intervalo 0<wr¢<a (figura 1.37).

10.00
8.00
£.00
400
200

0o

9980.00 485,00 599000 9895.00 10000.00
Time (ms)

Fig. 1.36: Formas de onda do circuito da figura 1.35 (tensdo retificada (v) e corrente (7)), obtidas através do software
PSIM Demo v 7.0. Parametros usados para simulacéo: Tensdo de pico V,.,=1 V, resisténcia da carga R=1/ Q, induténcia
L=0 H, angulo de atraso o=0°.

1.00
0.0
0.60
0.40
020
0.0
-0.20

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.0

-2.00

9980.00 9985.00 9980.00 9995.00 10000.00
Tirne irms)

Fig. 1.37: Formas de onda do circuito da figura 1.35 (tensdo retificada (v) e corrente (1)), obtidas através do software
PSIM Demo v 7.0. Pardmetros usados para simulagdo: Tensdo de pico V,.,=1 V, resisténcia da carga R=/ €, indutancia
L=0 H, angulo de atraso 0=90°.

F,) Caso 2: para R=0, a=x/2 . Este resultado expressa o caso particular em que ha somente L
como carga. Logo, em regime permanente, a corrente deve estar atrasada da tensdo de /2
radianos para se estar no limite da continuidade de corrente (ou seja, a corrente de carga atinge o

valor nulo somente nos instantes 5+n ‘Tt , com 7 inteiro).

PEA-3487 Eletronica de Poténcia I - 1° sem/2017 - Notas de aula —v. 1.12- pag.21



1.00
0.50
[IR1]
-0.50
-1.00
-1.80

3.00m
2.50m
2.00m
1.50m
1.00m
0.50m

0.0m -

498000 498500 HA80.00 499500 10000.00
Time {ms)

Fig. 1.38: Formas de onda do circuito da figura 1.35 (tensdo retificada (v) e corrente (i)), obtidas através do software
PSIM Demo v 7.0. Pardmetros usados para simulagdo: Tensdo de pico V,.,=I V, resisténcia da carga R=0 Q, indutancia
L=1 H, angulo de atraso 0=90°. Neste caso se estd no limite da continuidade de corrente (a corrente toca em zero a
cada 180°).

F;) Caso 3: para L muito grande ¢ o=n/2 , para valores de R finitos. Este caso particular é
importante uma vez que em diversos circuitos de eletronica de poténcia, retificadores em particular,
a carga muitas vezes ¢ suposta do tipo RL série com L-=>o0

N

05

05

0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

0

0.0005

499.98 499.982 499.984 499.986 499.988 499.99 499.992 499.994 499.996 499.998 500
Time (s)

Fig. 1.39: Formas de onda do circuito da figura 1.35 (tensdo retificada de entrada (v) e corrente de entrada (7)), obtidas
através do software PSIM Demo v 7.0. Parametros usados para simulag@o: Tensdo de pico V,.,=I V, resisténcia da
carga R=1 Q, indutancia L=/ H, angulo de atraso 0=90°. Neste caso se esta no limite da continuidade de corrente (a
corrente toca em zero a cada 180°).

Neste caso, como a simulagdo usou L finito, existe ondulacdo de corrente mensuravel. No
decorrer do curso surge o caso com L muito grande ( L->c ) e nesta situagdo a ondulacdao de
corrente sobre a carga R, que tem a mesma forma de onda da tensdo sobre R, tende a zero (a tensao
sobre R fica constante e igual ao valor médio da tensdo aplicada sobre a carga RL, pois em regime
permanente a tensdo média sobre L deve ser nula ( (v,)=0 ).
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F;) Caso 3a: para L muito grande e a>n/2 , para valores de R finitos.

2.480m
2.00m
1.40m
1.00m
0.50m
0.0m
-0.A0m

99980.00 994985.00 99990.00 9999500 10000000
Time {ms)

Fig. 1.40: Formas de onda do circuito da figura 1.35 (tensdo retificada de entrada (v) e corrente de entrada (7)), obtidas
através do software PSIM Demo v 7.0. Parametros usados para simulagdo: Tensdo de pico V,.,=I V, resisténcia da
carga R=/ Q, indutancia L=/ H, angulo de atraso o=100°. Neste caso ndo ha mais continuidade de corrente (a corrente
se anula e continua nula em certos trechos).

Pode-se concluir que para toda a faixa de variagdo usual de L e de R, tem-se que a faixa de
variagdo de a serd 0<ux<T , e que o angulo limite para se garantir continuidade de corrente na
cargaé /2

Exemplo 3: Controlador de poténcia CA (conversor CA/CA)

I icarga

—

AK]_
T2
Tvcarga

@ Tvrede

Fig. 1.41: Controlador de poténcia CA.

O controlador de poténcia CA ¢ usado para se alimentar cargas CA a partir de fontes CA. As
chaves eletronicas geralmente usadas sdo dois tiristores em ligacdo antiparalela para cargas de maior
poténcia (da ordem de kW) ou um TRIAC* para cargas menores (até centenas de W). O controle de
poténcia ¢ conseguido através da variacdo do valor eficaz da tensdo aplicada a carga, realizado
usualmente por dois métodos, o controle por angulo de fase e o controle por ciclos inteiros.

4 TRIAC ¢ um tipo de semicondutor de poténcia que pode ser modelado como dois tiristores em antiparalelo como na
figura 1.41, e que age como uma chave. Suas caracteristicas serdo explicadas mais adiante.
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A) Controle por angulo de fase: neste controle o Angulo de disparo dos tiristores’ ¢ variado entre
0<a<Tr para cada semiciclo. Desta forma a 4rea efetiva de tensdo aplicada a carga decresce com
o aumento de o assim como seu valor médio.

wharga

1.50
1.00
0.50
0.0
-0.50
-1.00
-1.50

4950.00 4960.00 4970.00 4980.00 4990.00 5000.00
Time {ms)

Fig. 1.42: Forma de onda da tens@o da carga (Veue.) do circuito da figura 1.41, obtida através do software PSIM Demo v
7.0, com controle de poténcia por angulo de fase. Parametros usados para simulagdo: Tenso de rede eficaz Vrede=1V,
resisténcia da carga R=1 Q, a=60"

O valor eficaz da tensdo na carga pode ser calculado como:

x 172

Vi = |2 V2V st ape) S0 00| =V

carga
8 T o

. 1/2
P L LEL R CE D

B) Controle por ciclos inteiros (trem de pulsos): neste controle os tiristores sempre sao
disparados com «=0° tanto para o semiciclo positivo como para o negativo.

¥Carga

1.50
1.00
0.50
0o
-0.50
-1.00
-1.50

Time {s)

Fig. 1.43: Forma de onda da tensdo da carga (V.au.) do circuito da figura 1.41, obtida através do software PSIM Demo v
7.0, com controle de poténcia por ciclos inteiros. Pardmetros usados para simulagdo: Tensao de rede eficaz Vrede=1 V,
resisténcia da carga R=1 Q, N=6, K=3.

A cada N ciclos inteiros da tensdo da rede sdo aplicados K ciclos inteiros a carga, com
K <N . Desta forma o valor eficaz efetivo da tensdo aplicada a carga varia com a relagdo de N e
K, sendo que esta relagdo ¢ dada por:

K
Vcarga = Vrede—eﬁcaz \/% (1 3 1)6

5 Neste caso o angulo de disparo ¢ definido como a distancia, em graus elétricos, entre a passagem por zero da senodide
de entrada CA e o instante de disparo do tiristor.

6 Note-se que em (1.31) ndo ¢ usada a defini¢do usual de valor eficaz, que integra o valor em um periodo (ciclo) da
rede CA, mas a integracdo ¢ feita em N periodos (ciclos) da rede CA.

PEA-3487 Eletronica de Poténcia I - 1° sem/2017 - Notas de aula — v. 1.12- pag.24



1.4 VALORES MEDIOS E EFICAZES, FATOR DE POTENCIA

A recordacgdo dos conceitos de valores médios ¢ eficazes, bem como do conceito de fator de
poténcia (este ultimo sujeitando a enganos mais sutis) € essencial para a correta analise dos circuitos
de eletronica de poténcia.

1.4.1 Valores médios e eficazes

Seja x(t) periddica com periodo T*

T
Valor médio: (x)=X=X . = % [ x(t)dr (132)
0

T
1
Valor eficaz: Xeﬁmz:XRMSZ(?f[x(t)]zdt) (1.33)
0
CASO PRATICO:
i1 n
- Instantaneo: i=il+i2+i3+...+in=Zik (1.34)
) k=1
|
i2 _ n
= — Valor médio:  7=(iy=(>i,) (1.35)
i3 = 7
% Caso particular: se i1=i2=i3=...=in—>1k=; (1.36)
in
H

Fig. 1.44: soma das correntes em um no.

21 +221 i, (1.38)

i <i,

T n
Valor eficaz: sz 7{ ( sz) dt (1.37), onde (;ik

Caso particular: i, i; fungdes ortogonais: ﬂf ii;d0=0 para i#i, (1.39)
Exemplo: sin x e cos x sdo fungdes ortogonais:

Lf sin pxsingx d 62L f cos pxcosgxd 0=0 para p#q (1.40)
2w 2w,
2n
21_nf cos pxsingxd 6=0 para¥' p, q (1.41)
0
portanto, se i, forem ortogonais, [/ z,:]; 1 ief (1.42)

Caso particular: se [, =1,=134=...=1, =1, = \/_ (1.43)

este ultimo resultado é conservativo, ou seja, a favor da seguranga, pois com os duplos produtos
nao nulos /i seria menor.
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Exemplos de calculo de valores médios e eficazes:

a) valor constante

VA
E
<V>:Veﬁcaz:E (144)
>
t
Fig. 1.45

b) onda retangular com ciclo de trabalho
(“duty-cycle”) de 50% 12 1 E

vA wﬁ?fEm:?wTﬁég-@%)

0
1/2 1/2
1 T2 , E2 E
V. ==\ Edt| = =— (1.46
E eficaz T ,('; 2 \/2 ( )
E2, | 1 |
0 T2 T 3T/2
Fig. 1.46
¢) meia senoide com ciclo de trabalho (“duty- o 1
Cycle”) de 50% <V>:?j Esmwtdtzz—fESlnede:
0 LA

0
E E
:[ﬂ COS Hln :ﬁ (147)

2Tt

onde T=— ¢ 0=wt
W

1 T 1/2
V%m:(EEI(E%thdHO =

0

2o sin201™"”  E
=l —|=— = — (148
24 |, 2

Fig. 1.47
d) onda retangular com ciclo de trabalho
(“duty-cycle”)de /T

vA

E 4

<w=%}Em=%E(L®)

1/2

E (1.50)

eficaz

1 ¢
?{Ede

Fig. 1.48
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e) meia sendide com ciclo de trabalho (“duty-
cycle’yde =/T

v(t)=Esin &t T T
Q T <v>:lf Esinz—“taz’t:ifEsineaIe:zET
T T T T
(1.51)
7777777777777777777777777777777777777777777 1/2 12
V ficaz= fE sinf0d 0| =|—=ZEF| =
T 2
> T 1/2 E
T t = (? \/_ (1.52)
Fig. 1.49
onda triangular T2 o 2
D 8 <v>:if—Etdt lf “Et R a=
% T TI2 T \T/2
[ e 1" 217 E
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e
== +|2 Et —_— —
E T\[27T/2 0[ h“lezl 2
(1.53)
0‘ T t I[Tj2 Et)’ } E-t 21”2 E
V.. = = | dt+ | |=——+2E]| at =
eficaz
Fig. 1.50 Tla 12 i\ 112 V3
(1.54)
1.4.2 Fator de poténcia
Definigdo: FP= P oAten'cza aiiva (1.55)
poténcia aparente
Caso monofasico: it
1 1 .
— v — *
FP=£= T ! T‘!I (1.56) Wit T CARGA
S Ly V Ly Vo !

Note no numerador da expressao de F.P.
(1.56) o uso da definicao de poténcia ativa P (1.59).

Fig. 1.51: Fonte de tensdo periddica alimentando uma
carga monofasica ndo linear.

Na figura 1.51 a tensdo v(z) ¢ puramente senoidal mas a corrente i() ¢ composta por uma

corrente fundamental na frequéncia de v(z) mais harmonicas multiplas inteiras, até a n-ésima
harménica:

v(t)=V osin(wt) (1.57)
i((t)=1 80 (W e+, )+ 1o 50 (2wt +y)+..+ 1, sin(nwi+d,) (1.58)

E aplicando- se a definicao de poténcia ativa (1.59) usando-se v(z) de (1.57) e i(z) de (1.58):

1 _ 1
_7{ t)de=—— fv (0)d0 (1.59)

7 A sigla do fator de poténcia (FP) também ¢ encontrada como no inglés, PF (power factor).
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2 2

P:Ef v(@)-i(@)cm:Ef V0 ioSin(0)-1, ,.,sin(0+,)do=...
0 0
—V"’ic"ll”ic”zf]T in(0)]si O+sin Ocos g, | dO = 1.60
...—TO sin sing,cos@+sinfcosg,|dO=... (1.60)
|14

T, T

Deve ser lembrado que a integral no periodo 7 do produto da tensao v(#) com as correntes
harmoénicas multiplas inteiras de i(?) € nulo pois a tensdo e as correntes harmdnicas sdo fungdes

ortogonais entre si. Reescrevendo-se (1.60):

leico 1 Ipico
pP= \/E \/5 cos (I)l:Vleﬁcaz'IleﬁcazCOS(I)] (1603)

T, 0 2017 V., I,
1 pico ico . 1 pico ico
...:71’2””’ cos¢l[§—sm ] =g " lp

E a poténcia aparente na carga é:

2 2 2
S: Veﬁcaz' ]eﬁcaz = \/]leﬁcaz + [2eﬁcaz+ ot Ineﬁcaz ’ V leficaz (1 6 1)
Aplicando-se a defini¢do de fator de poténcia:

V elcaz'[ elicaz COSCI) 1 elicaz
lefi lefi 1 —_llefi .cosd, (1.62)

FP=— > > 7
\/Ileﬁcaz+ IZeﬁcaz+ .t Ineﬁcaz' Vleﬁcaz eficaz total

De (1.64) verifica-se que:

e Para correntes ndo senoidais (mas tensdes puramente senoidais) a expressdo do fator de
poténcia deduzido em (1.62) pode ser divido em:

leficaz

Fator dedistor¢do= (1.63)

eficaz total

Fator de deslocamento=¢, (1.64)

e Para correntes (e tensdes) puramente senoidais, a expressao do fator de poténcia reduz-se a
F.P.=cos¢, (1.65), que é o fator de deslocamento definido em (1.64).

Exemplo de fator de poténcia em circuitos nao-lineares: Seja o retificador de meia onda e a
correspondente forma de onda de corrente na carga R da figura 1.52. De (1.50) obtém-se a tensdo
eficaz em R.

1.00
0.80
* (.60

* 0.40

3 l/ | 0.20

0.0

E 020

(a) (b)

Fig. 1.52: Retificador de meia onda (a) e corrente na carga R (b). E=1V (valor de pico) e R=1Q.

10.00 20.00 30.00 40.00
Time (ms)
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A corrente de carga i(z) pode ser expressa como uma série infinita:

n=1,2,.. (1.66)

2(cos2wt cos4wt cos2nwt

1
—+—sinwi—= +...
R T 35 (2n—1)(20+1)

sendo /,., o valor de pico da corrente de carga. Note-se de (1.66) que todas as harmodnicas tém

defasagem nula em relacdo a corrente fundamental, que também esta em fase com a tensao.
A corrente eficaz de carga I, foi deduzida na equagdo (1.48):

|
I =——=-£= (1.
y= g =5 (167)

0o | by

A poténcia ativa da carga pode ser calculada de duas maneiras:

2

P:I;-R:% (1.68) P=V, 1, cosd, (1.69)

E I
mas como == (1.70), 1I,.= Jl)e cosd,=1 ,(1.68)e(l. icam idénticas.
V N 1.70), 1 217% 1.71 $,=1 ,(1.68) e (1.69) fi idénti

A poténcia aparente na carga ¢:

E2
P 4R 2
FP=—= =2£-0,707... 1
ST 2 =, 0 < (1.73)

V22 R

O resultado ¢ uma carga com fator de poténcia menor que a unidade, mas com defasagem
entre tensdo e fundamental da corrente nula. Neste caso, a solugdo convencional para melhorar o
fator de poténcia, que ¢ a adi¢do de capacitor em paralelo com a carga, ndo aumenta o fator de
poténcia visto pela fonte CA, pois ndo hd defasagem a ser corrigida, e o fator de poténcia reduzido
deve-se a presenga das harmdnicas de corrente, que no caso ndo contribuem na poténcia ativa da
carga (neste exemplo s6 a corrente fundamental contribui para a poténcia ativa na carga). Uma
possivel solu¢do neste caso para melhorar o fator de poténcia seria a instalagdo de filtros de
harmonicas, desviando as correntes harmonicas que iriam ao gerador.

o [T <
—l—cz—l—m

Fig. 1.53: Inser¢@o de filtros de harmoénicas (2* e 4%) para melhorar o fator de poténcia.
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2. SEMICONDUTORES DE POTENCIA

2.1. Diodo

O diodo ¢ basicamente constituido por uma jungdo PN. Existem diversos tipos de diodos
adequados para varias aplicagdes: retificagdo, tensdo de referéncia (zener), capacitancia variavel
(varicap ou varactor), dosador de radiagao, GUN (transmissor), PIN (receptor).

Em aplicagdes de poténcia, o diodo ¢ utilizado basicamente para retificagdo, sendo por esta
razdo chamado de DIODO RETIFICADOR.

Os diodos retificadores sdo classificados em:

e Retificagdo genérica;
e Rapidos (ou para chaveamento) Schottky.
A seguir a estrutura interna dos diodos de Sinal e de Poténcia:

2.1.1. Diodo de sinal

Tabela 2.1: Diodo de sinal diretamente polarizado
Diretamente Polarizado (Vac > 0)
e Juncio inundada com portadores: o silicio se torna condutor

Tabela 2.2: Diodo de sinal reversamente polarizado

Diodo de sinal inversamente polarizado (Vac < 0)

e Portadores “aspirados” pela fonte;

e Estabelecida distribuicdo espacial de cargas (de mesma
polaridade da fonte) em cada lado da jungdo resultante da
formacgao de ions dos atomos;

e Forma-se um capacitor;

e Suportabilidade de tensdo inversa dada pela largura
(espessura da camada espacial).
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2.1.2. Diodo de Poténcia

Tabela 2.3: Diodo de poténcia diretamente polarizado

Diodo de Poténcia diretamente polarizado (Vac > 0)

e Alta corrente = jun¢do com area “grande”;
e Regido n* inundada por grande nimero de portadores torna-
se condutora, levando a introdu¢do de queda 6hmica.

A
VAK
n* E>07V "=

n* fracamente
dopada

Tabela 2.4: Diodo de poténcia reversamente polarizado

Diodo de Poténcia Inversamente polarizado (Vac < 0)

e Regido n* alta resisténcia, aumentando a suportabilidade de
tensdo (capacitor com distancia entre placas maior)

Curvas Caracteristicas Dos Diodos de Sinal e Poténcia

IF l ||: 4 Caracteristica
A Diodo exponencial
de Caracteristica
Vak sinal linear
K Diodo
de
l poténcia
| t .
R % 0,7V v >
T VRRM 1V AK
Regido de
avalanche

Fig. 2.5: Curvas caracteristicas de um diodo de sinal e um de poténcia.
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Operacdo na regido de avalanche:

e O aumento da tensdo externa negativa e o consequente aumento do campo elétrico resultante
desencadeia um mecanismo em cascata de formacdo de portadores (avalanche —
“breakdown”), tornando a regido condutora (corrente reversa sobe muito);

e Esse mecanismo ¢ destrutivo, pois provoca condu¢do localizada em certas dreas da
superficie da juncdo, causando aquecimento localizado em alguns pontos da pastilha,
causando a sua destruigao.

Diodos de Avalanche Controlada: A ruptura ocorre no corpo € ndo na superficie (jungdo mais
homogénea). Permite condugdo de correntes maiores (dentro
de certos limites) sem destruigao.

Limitacio da taxa de crescimento da tensdo: Se a tensdo inversa cresce abruptamente (campo
elétrico elevado) gera colisdes entre portadores na
regido de jun¢do gerando corrente reversa elevada,
que reduz a resisténcia da jun¢do. Analogo a um
capacitor:

O fabricante especifica conjunto capacitor +
resistor para ser ligado em paralelo para
amortecer o (suavizar) dv/dt. Este conjunto RC ¢
chamado de amortecedor ou “snubber”.

Nas especificacdes dos diodos de poténcia (assim como outros semicondutores de poténcia)
devem ser levadas em conta as grandezas elétricas, térmicas € mecanicas, como visto nos itens a
seguir.

2.2. GRANDEZAS ELETRICAS
2.2.1. Regime Continuo

Regido inversa (bloqueado):

e Tensdo inversa periddica maxima Vzgu;

e Corrente inversa com maxima temperatura de junc¢ao (7 uneao) Iz
Regido direta (conduzindo):

e Corrente eficaz méxima (50/60 hertz) Irpus;

e Corrente média (frequéncia, forma de onda) /r;

e Tensdo de condugio Vr.

2.2.2. Regime Pulsado (nfo repetitivo)

e Corrente impulsiva méaxima Ir: E o valor de pico de uma oscilagio, correspondente a um
semiciclo de senoide (de 50 Hz) que, em regime, provocaria uma elevacdo da 7. acima
do seu valor méximo, sendo tolerado apenas como operagdo de emergéncia (uma unica vez
ou com intervalos de 5 a 10 segundos):

® 70 supera limite continuo, mas ndo o valor maximo especificado para surto;
e Deve-se operar sempre abaixo dos limites especificados para surto;
e Operagdo proximo do limite s6 pode ocorrer em nimero limitado de repeti¢des;
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e O ciclo de trabalho apds o surto deve ser tal que T.a volte ao valor tem regime

continuo;
e Corrente de surto permissivel é fun¢do da temperatura da juncdo antes do surto.

Obs.: Existem casos em que se opera s6 na condi¢do de surto. Exemplo: Bloqueio em CC (chave
estatica operando em conjunto com disjuntor)

e Integral limite a corrente _[12 dt :
Valor da energia (fungdo da temperatura inicial e da largura do pulso) que provoca o
aquecimento da juncdo até sua maxima temperatura limite.
eValores tabelados:

Resisténcia térmica fixa, sem dissipacao:
10 10
_ parat< 10 ms utiliza-se 1°tdado= 1@-%: leSM-% (2.2);

- paratde?2 a5 ms utiliza-se valores menores
Resisténcia térmica fixa, com dissipacao:
- para t>10ms, utiliza-se valores maiores.

2.2.3. Regime Transitorio

2.2.3.1. Condugao
A condugdo do diodo pode ser representada por uma reta equivalente, com:

e Resisténcia diferencial 7,
e Limiar de conducao V)

4

rr
—>
V(T,) Vak

Fig. 2.6: Reta equivalente de condugdo do diodo.

Equacionando-se a reta equivalente, tem-se:

vo(t)= V(T0)+iT(t)rT (2.3)

Py v 0=V g [ der g [P0 (2.4)

P=V il +7r D rans (2.5)
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A equagdo (2.5) fornece uma estimativa de perdas de condugdo. Note-se que a queda de
tensao da jun¢do do diodo (ou limiar de conducdo) V) relaciona-se com a corrente média pelo
diodo I e a resisténcia 6hmica da juncdo (ou resisténcia diferencial) relaciona-se com (o quadrado
da) a corrente eficaz pelo diodo Izus. Esta equagdo também ¢ uma maneira de se enxergar a
diferenca pratica no uso de valores médios e eficazes de corrente no dimensionamento de um
circuito.
2.2.3.2. Desligamento (turn off)

e Tempo de recuperagdo inverso ¢

Quando o diodo se encontra em condugdo e corrente direta ¢ reduzida a zero (devido ao
comportamento natural do circuito ou aplicando-se tensdo inversa sobre ele) o diodo continua
conduzindo devido a portadores minoritarios armazenados na junc¢do. Esses portadores necessitam
de um certo tempo para se recombinarem, chamado de TEMPO DE RECUPERACAO INVERSO.

A t, - retirada das cargas na borda da juncao.
I 1 t, t, - retirada das cargas no interior da juncao.
A— Valores Tabelados:

it tp, | Irg =f(di/dt , i)
! O, =f(di/dt , ir )

0,251 1 2Q,,

RR Qi‘rN_IRRM(ta+tb) = trr:— (26)
2 ]RRM

IrRr

Diodos de poténcia normais: £,.~25us

Fig. 2.7: Corrente pelo diodo de poténcia no processo de . N
£ P P P Diodos de poténcia rapidos:

desligamento (turn-off).

Exemplo: No circuito da figura 1.52, modelando-se a caracteristica de condugao direta do diodo D
como no grafico da figura 2.6, calcular a poténcia dissipada no diodo, com:

=300 [A] (valor médio de corrente pelo diodo)

Vr=1,14[V] (queda de tensao da jungao)

r+~0,63 [mQ] (resisténcia 6hmica do diodo a 140°C)

Relacionando-se o valor de pico da corrente pelo diodo com seu valor médio:

T ] 5
1 L I sin0d0= L2 I,..,=—2= (2.7) (que ¢ a equagdo (1.49) para a corrente)
21T 2t 7 1

Obtendo-se o valor eficaz da corrente pelo diodo através do valor de pico obtido de (2.7):

pico

T 2
—\/LI If,l.w sin’0d e:\/LM:% (2.8) (que ¢é a equagdo (1.50) para a corrente)
0

e\ o 2t 2
Relacionando-se o valor médio de corrente com o eficaz:
[Tt
IeﬁcaZZT (29)

Com isso0, obtém-se o valor eficaz da corrente pelo diodo e se substitui na equagdo (2.5):
300- 1t

2
P=VTOI—i-rdIzTRMS:1,14-300+O,63e—3-( ) ~ 481,90 [W]

Este exemplo mostra os niveis de poténcia dissipada que os diodos de poténcia usados em
eletronica de poténcia podem atingir (e tais valores podem ser ainda maiores). E necessario o
correto equacionamento térmico dos semicondutores de poténcia bem como prover meios fisicos de
retirar adequadamente o calor gerado para ndo se danificar estes componentes.
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2.3. GRANDEZAS TERMICAS

Conforme mostrado no exemplo anterior, o semicondutor conduzindo corrente gera calor
que tem que ser retirado através da montagem do mesmo em dissipadores, que removem o calor
gerado. O equilibrio térmico ¢ alcangado quando o calor gerado na jungdo semicondutora € na
resisténcia 6hmica do componente se iguala ao calor removido pelo dissipador.

»

b Regido Calor
permitida removido

Poténcia térmica

v

Fig. 2.8: Curvas de poténcia térmica (em watts) gerada e dissipada em fungdo da temperatura de jungéo T).

Na figura 2.8 a temperatura cresce até o ponto de equilibrio A, aonde do qual o calor
removido ¢ igual ao gerado (ponto de equilibrio estavel). Note que o ponto de equilibrio B ¢
instavel, pois se o calor gerado cai retorna-se ao ponto A, mas se o calor gerado sobe, a temperatura
cresce indefinidamente até a destruicdo do componente.

2.3.1. Regime Permanente

Pode-se modelar um andlogo elétrico em regime permanente para o fendmeno térmico, de
modo a se poder usar ferramentas de analise de circuitos elétricos no dimensionamento térmico.

Fonte de Fonte de
tensdo (E) @ calor (P)
U To
Rel AU=Rg|lg| Rterm IAT:RtermPel
lel ¢ |_U1 Pterm¢ T4
Modelo:étrico ModeIoTtérmico

Fig. 2.9: Modelamento de um analogo elétrico para o modelo térmico em regime permanente.

Desta forma pode-se modelar um semicondutor de poténcia em regime permanente:

ch Rad
—— AAA—AAAT
P Rda
<=> Tiuncso Tcarcaca Tdissipador
Tambiente

Fig. 2.10: Analogo térmico para um semicondutor de poténcia, em regime permanente.
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Aonde:

e P —poténcia térmica (em watts) gerada na pastilha semicondutora;

® Rjc — Resisténcia térmica jungdo-carcaga (em °C/W ou K/W), dada pelo fabricante;

® Rcd — Resisténcia térmica carcaca-dissipador (em °C/W ou K/W), dada pelo fabricante;

® Rda - Resisténcia térmica dissipador-ambiente (em °C/W ou K/W), determinada pelas
caracteristicas de acoplamento térmico entre o dissipador e seu ambiente;

e Tjungdo — temperatura da juncdo, por hipotese o ponto mais quente do sistema térmico;

® Tcarcaca — temperatura da carcaga (encapsulamento) do semicondutor, suposta uniforme por
hipotese;
e Tdissipador — temperatura do dissipador, suposta uniforme por hipotese;
e Tu —temperatura ambiente, por hipotese o ponto mais frio do sistema térmico.
Outras hipoteses assumem que a poténcia total ¢ gerada no semicondutor e ¢ retirada totalmente no
dissipador por convecg¢do, desconsiderando-se troca de calor por irradiagdo ou conducdo do dissipador ao
ambiente.

A troca de calor pode se dar por uma superficie do semicondutor se a carcaga for do tipo
rosca, por exemplo (neste caso geralmente no anodo), ou por ambos os lados (anodo e catodo) em
encapsulamentos do tipo disco (“hockey-puck”). O exemplo a seguir mostra a diferenca no
desempenho no tocante a temperatura final da carcaca para dissipacdo unilateral e bilateral,
tornando claro porque encapsulamentos tipo disco sdo preferidos para aplicacdes de poténcias mais
elevadas.

Exemplo:

a) Considerando o diodo com resfriamento de um dos lados, calcular a resisténcia térmica do
dissipador ao ambiente (Rda) para que a temperatura maxima da juncdo seja Tjuax = 130 °C e
calcular as temperaturas no dissipador e carcaca.

Dados: A temperatura maxima da jung¢do ¢ dada por (2.10):
P=480[W | T aux=T,+P(R, +R ,+R,) (2.10)
Rjc=0,11 ["C / W] De onde se deduz a resisténcia térmica dissipador-ambiente Rda:
— 0 T.,,.—T —
Red =0,012[°C/ W] Ry=toale p _p 130=40 11 00125 R, =0.065FC /]
Ta=40["C] P ~ 480

A temperatura calculada no dissipador ¢:

T yp=R o P+T,,,=0,065-480+40~71,2[°C]
E na carcaca:
T oeaca=T sy + Rog P=71,240,012:480~77° C]

b) Calcular a temperatura na jun¢do e dissipadores admitindo resfriamento em ambas as faces do
semicondutor, utilizando dois dissipadores (um em cada face) com a resisténcia térmica calculada
no item anterior.

O circuito equivalente da figura 2.10 deve ser substituido pelo da figura 2.11:
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0,11 0.012 0.065
—AAA—AAA— AA,— AN0dO ramo anod.
0,13 0.012 0.065
L AAA—AAA—AA Catodo

480 480 Ra { Rc
C=> T; /| 0.207
j Ty 0.1873 0.

Tambiente

ramo catod.

Fig. 2.11: Circuito equivalente com troca de calor do lado do anodo e do catodo. Note-se que a resisténcia térmica Rjc é
diferente entre o lado anddico e catddico, devido as diferentes estruturas para cada lado.

A temperatura da jungdo deve ser recalculada:

RA'RC 0
+R, P=40+—"—C.480~87|°C| (R ,=0,187,R.=0,207)

Tj=T
R,+R,

amb

Poténcia dissipada no lado anoddico:
R .
P,=P c __480-0,207 =252[ 7]
R,+R. 0,187+0,207
Temperatura do lado anddico:
T =T, +R, P ,=40+0,065%252~56|"C]
Poténcia dissipada no lado catodico:
R 480-0,187
P =P—"—= > =228[ W
© " R,+R. 0,18740,207 7]
Temperatura do lado catodico:
T =T . +R,-P.=40+0,065-228~55[°C]

dissip anodico amb

dissip catodico
2.3.2. Operacao pulsada

O modelo térmico da figura 2.10 ndo leva em conta o armazenamento de energia térmica nas
massas metalicas envolvidas, pois em regime permanente tal armazenamento ¢ constante € nao
varia. Em operacdo pulsada no entanto, essa energia acumulada deve ser levada em conta, e para
isso um modelo emulando tal armazenamento deve ser realizado. Estendendo o andlogo elétrico,
sdo definidas capacitancias térmicas, que dependem basicamente da massa das estruturas envolvidas
(bem como dos calores especificos dos materiais dessas estruturas). Desta forma, a capacitancia
térmica da jun¢ao (Cj) € necessariamente muito menor que a do dissipador (Cd) e a da carcaga (Cc)
tem valor intermediario. Com isso as constantes de tempo das diversas estruturas (jungdo, carcaga,
dissipador) também apresentam grandes diferencas. A dificuldade de se tratar diretamente como
capacitancias esses potenciais de acumulagdo de calor leva ao uso do conceito de maneira indireta,
adotando-se o conceito de Impedancia Térmica Transitoria (Zth).
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C) T Gj i Cc —_Cd éRdar

iy

:

Cj< Ce<< Cq
Fig. 2.12: Modelo térmico para operagdo pulsada.

Impedincia térmica transitéria Zth: E o grafico ou andamento temporal da elevagio da
temperatura na pastilha, provocada por um watt de perda na pastilha, resultante da passagem de
corrente continua e filtrada pelo semicondutor.

z,0=22 feerw] @

Como o fendmeno envolve acumulacao de energia, o tempo ¢ em (2.11) deve ser visto como
um intervalo de tempo de aplicacdo de poténcia de perda na pastilha, e ndo como um argumento ¢
que retorna um valor univoco Zth, pois desta forma ndo se leva em conta o estado anterior de
acumula¢do de energia antes da aplicacdo da poténcia de perda P. Note-se que para ¢
suficientemente grande a impedancia térmica transitoria se iguala numericamente com a resisténcia
térmica de regime: Z,(t—)=R, (2.12). Curvas tipicas de Zth sdo esbogadas nas figuras 2.13 ¢
2.14.

Ziotal C/
dissipador

Zinjc(°C/W) A

dissipador «

Rihja
Rihjc T =)

Fig. 2.13: Esbogo de grafico de impedancia térmica transitoria Zth,c (jungdo-carcaga) e Zth,, (jungdo-ambiente) para
uma aplicagdo de poténcia P constante. Apds um intervalo de tempo suficientemente grande seus valores coincidem com
os das resisténcias térmicas em regime correspondentes.

t(s)

Analytical function for transient thermal Zunye [KIKW]
impedance: Fmo63-TTKN
7 | === Double side cooled —
: L=
° 550%0511-!9- | add 0.8 KNW
n | Bt A
_t ‘Il" A B0° rectangular:  add 2 K/kW yd
. — . - tUa
Zth(]-c)(t) E :Rﬂll(l c ) R ,/ 8
- / %
1=1 2 g
i 1 2 3 4 : ] :
— |2
Ro(KKkW)| 4701 | 1401 | 0611 | 0298 T B BT A a2 T o o Y R
w(s) 0.5463 | 0.0746 | 0.0087 | 0.0021 thl

Fig.1 Transient thermal impedance junction-to-
case.

Fig. 2.14: Exemplo de grafico de impedancia térmica transitoria Zth,c (jungdo-carcaca) e funcdo analitica para o diodo
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ABB 5SDD 33L5500 (Vzru=5500V e [;=3480A). Fonte: ABB.

Note que a funcdo analitica da figura 2.14 ¢ a composi¢ao de quatro constantes de tempo
cascateadas em série, mas ndo € a representacdo numérica do circuito do da figura 2.12. em que as
capacitancias térmicas tém um significado fisico relacionado com as massas e seus calores
especificos. A fungdo analitica da figura 2.14 ¢ obtida por interpolagdo numérica da curva obtida
experimentalmente e suas constantes de tempo ndo t€m significado fisico.

Normalmente a abscissa estd em escala logaritmica devido as grandezas de tempos
envolvidas. Nas figuras 2.13 e 2.14, se o dissipador tivesse impedancia térmica nula (ou seja, um
dissipador com massa suficientemente grande para absorver energia sem aumentar sua temperatura
ao longo do tempo), apds um tempo suficientemente longo tem-se Zth,c = Rthc.

Geralmente sao fornecidas separadamente as curvas:
e Zth,c —para o semicondutor, pelo seu fabricante;
e Zthc, — para certo tipo de carcaga e um certo tipo de dissipador especificado.

Sem generalizar, para aplicagdes de pulsos de poténcia inferiores a um segundo deve-se
aplicar a impedancia térmica transitoria, e acima disso pode ser aplicada a resisténcia térmica em
regime, mas isso depende do tipo de carcaga (massa, drea de contato térmico, contato uni ou
bilateral) e também das caracteristicas do dissipador.

t>1s = T,=T,+P(Ryc+RycptRyci) (2.12)

t<ls = TJ:TA"' P(Z,hJC+Ztl1CA) (2.13)

Exemplo: Para se mostrar a aplicacdo do conceito de impedancia térmica transitoria, a curva de
aplicacdo de poténcia da figura 2.15, aonde dois pulsos de poténcias P/ e P2 sao aplicados
consecutivamente, ¢ gerada em uma juncdo semicondutora, que inicialmente estava com
temperatura ambiente 7a. Por hipotese o sistema térmico ¢ suposto linear, de modo a se poder

aplicar o teorema da superposi¢ao.
Fig. 2.15: Geracdo de uma curva de poténcia com patamares P1 e P2 em uma jungdo semicondutora, e sua

P(W) PwW) 1

P1 o1

P2

P2

t1 t2 13 t(s) t1 t2 th t(s)

P2

-P1
decomposicdo em degraus de poténcias positivas ¢ negativas nos instantes ¢/, £2 e t3.

A decomposicao da curva de poténcia original ¢ feita através de degraus de poténcias
positivas e negativas que se iniciam nos mesmos instantes dos da curva original mas que se
estendem indefinidamente. Por exemplo, o patamar de poténcia P/ inicia-se no instante ¢/ e cessa
no instante #2, quando se inicia o patamar de poténcia P2. Para se representar o efeito do pulso P/
um degrau de intensidade P/ inicia-se em ¢/, estendendo-se indefinidamente, mas em ¢2 outro
degrau, este negativo mas com mesma intensidade P/ inicia-se ¢ também se estende
indefinidamente, anulando o efeito do patamar P/ positivo. O mesmo ¢ feito para o patamar de
poténcia P2. Desta forma a “memoria” da energia térmica acumulada na aplicagdo e retirada dos
patamares de poténcia, bem como seus instantes de aplicacdo, ¢ preservada. Assim, em qualquer
instante a partir de ¢/ pode-se calcular a temperatura da jungdo, equacionando-se para cada intervalo
de tempo como feito na tabela 2.5.
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Tabela 2.5: temperatura da jun¢do nos intervalos de tempo para a curva de poténcia da figura 2.15.

Intervalo de tempo | Temperatura da jungédo T .. no instante ¢

< T nio=T, (2.14) (temperatura ambiente)
jum;do(t>:Ta+Pl.Z(t_t1) (215)
(t)=T 4P Z(t—t,)=P - Z(t—1,)+P, Z(t—t,) (2.16)

Jungdo

o =T AP Z(t=1))+(Py,=P - Z(t—1,)= P, Z(t—t;) (2.17)

T
t, < t < t; | T
T

t> T,i0=T, (2.14) (temperatura ambiente)

As informagdes de Z(4t) sdo retiradas de graficos como os da figura 2.13 e 2.14 ou de
expressoes analiticas como o da figura 2.14, que interpolam a curva da impedancia térmica
transitoria, e sdo mais convenientes para uso em computadores e calculadoras.

2.3.2.1. Aproximacgées analiticas para aplicacio da impedancia térmica transitoria em regime
permanente pulsado — Método dos dois pulsos

Em eletronica de poténcia as chaves semicondutoras sao submetidas a regimes de corrente
pulsada como o da figura 1.52(b). Com os intervalos de tempo envolvidos (da ordem de
milissegundos) € necessario o uso da impedancia térmica transitoria para se inferir as elevagdes de
temperatura em regime nos semicondutores. Usando-se 0 mesmo raciocinio empregado na tabela
2.5 (uso do teorema da superposi¢do) pode-se deduzir uma expressdo para a temperatura de jungao
no caso de um regime de pulsos retangulares de poténcia.

Exemplo: obter a expressdo para a temperatura da jungdo 7T ..z no instante final de aplica¢do de
um trem de n pulsos retangulares de mesma amplitude P, largura 7 e periodo 7.

n—1 n—1
Resposta: T ,,0=T,+P| D ZIKkT+7)= ) Z(kT)| (2.18)

k=0 k=0

A aplicagdo pratica da expressdo (2.18) ¢ limitada, pois a principio ndo se sabe o instante em
que o sistema térmico atingiu o regime permanente pulsado. A figura 2.16 mostra a elevacao de
temperatura ao longo do tempo para uma aplicagdo de poténcia pulsada a partir da temperatura
ambiente.

Fig. 2.16: Elevacao de temperatura de jungdo com a aplicag@o de um trem de pulsos retangulares
A figura 2.16 mostra que apos certo tempo deve-se atingir um regime permanente pulsado

com uma sucessao de exponenciais de subida e de descida de temperatura na jungdo, € no projeto
térmico deve-se limitar o valor de pico de temperatura deste regime pulsado a niveis seguros.
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Para se contornar o problema de ndo se saber quando se atingiu o regime permanente
pulsado, pode-se usar o método dos dois pulsos. Este método aproxima o trem de pulsos de poténcia
de pico P, largura de pulso t e periodo 7 por um degrau preexistente com a poténcia média do trem
de pulsos (Pu), seguido por dois pulsos. A temperatura ¢ calculada ao fim do segundo pulso.

A .
P(W) S /T P(W) T Pweo=i P
P P
PMED = = A _-—_———_—_|--_—————A _————1— PMED=6P - mm = == S B

t(s) t(s)
Fig, 2.17: Método dos dois pulsos.

Para o trem de pulsos retangulares, P, =P %ZPS (2.19) com &=7/T sendo o ciclo
de trabalho (“duty-cycle”), e a impedancia térmica apds longo tempo se iguala a resisténcia térmica

Z(0)=R, (2.20). Equacionando:

T nio=T ot P Z(0)+(P=8 P} Z(T+7)—P-Z(T+1—1)+P-Z(T+71—T)=

T =T+ P[0 R +(1-0)-Z (T +x)4 2(x) -2 (T)]

Jungdo (22 1 )

Jungdo
A expressao (2.21) é aproximada e a favor da seguranga, ou seja, os valores de temperatura

com ela calculados sd3o maiores que com o método exato da equacdo (2.18). Pode-se estender o
conceito, com métodos de trés ou quatro pulsos.

Exemplo: Expandir o método dos dois pulsos para » pulsos.

n—1 n—1
Resposta: T_,Mo:TﬁPlaR,h—é-z((n—1)T+T)+Z Z(kT+7)=). Z(kT)| (2.22)
k=0 k=0

E interessante compara esta expressdo com a (2.18).

Exemplo: Achar a temperatura da jun¢do pelo método de dois pulsos para o trem de pulsos da
figura 2.18, com caracteristica de impedancia térmica transitéria dada pela tabela 2.6.

Tabela 2.6: Impedancia térmica transitdria do exemplo.
Z(t) ['C/W]| 0,02 | 005 | 0,08 | 01 | 0,15 | 02 | 022 | 03 | 033 | 04 | 05 | 06

t[s] 107 107 10" 1 2 6 10 50 60 100 500 1000
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Dados:

Pp T ,=40[°C]
R,.=0,7[°CIW]
P,=350[W]
w=10[s]
T=50[s]
k e
1 , t(s)
T
“0=10s >
Al

Fig. 2.18: Trem de pulsos senoidais de largura o e periodo 7.

Na préatica aproxima-se os pulsos senoidais por ondas quadradas (retangulares) de mesma
amplitude de pulso e largura tal que a onda resultante tenha a mesma energia do pulso original. De
(1.51) e (1.53) obtém se a equivaléncia entre o pulso senoidal e o retangular:

— 2
Valor médio do pulso senoidal, usando (1.53): P —P p~% (2.23)

pulso ™~

Valor médio do pulso retangular, usando (1.51): P putsocg = F p~% (2.24)
2 2w 2-10 - 2w
E~PP~%=PP-% = 1= =—7—=0237[seg] = Ppulmzﬁ~Pp:0,127~PPN44,5[W]
Aplicando o método dos dois pulsos (2.21):
T e =T o+ Pp[O R+ (1-0)-Z(T+ T+ Z()-Z(T)| =
T neao =40+ 350[0,127-0,7+ (1-0,127)-(0,33)+ 0,2—0,3]~137°C

Apesar da aplicagdo da equacdo (2.21) necessitar a consulta de um grafico, tabela ou funcdo
analitica de impedancia térmica transitoria, o uso de resisténcia térmica em regime ( Z(®)=R,, )
em lugar da impedancia térmica transitoria pode levar a erros graves:

- Utilizando P, e Z(®)=R, :
T eiia=T o+ Py R,=40+44,5%0,7=71,15[°C]

Este resultado ¢ subdimensionado, pois erradamente se espera uma elevagao de temperatura
menor que a que ocorrera na pratica.
-Utilizando P, e Z(®)=R, :

T.=T,+P,R,=40+350%0,7=285[°C]

Este resultado ¢ superdimensionado, pois erradamente se espera uma elevagdo de

temperatura maior que a que ocorrera na pratica.

J pico

Exercicio: Deduzir os métodos dos trés e quatro pulsos e recalcular o exemplo anterior para se
verificar a diferenca.
Resposta:
T :Ta+P[6R,h+(1—6)-Z(2T+T)—Z(2T)+Z(T+T)+Z(T)—Z(T)] (2.25) trés pulsos
T pear=T o+ P[8R,+(1-8)-Z(3T+7)—Z (3T)+ Z (2T+7 )+ Z(T+7)+ Z(7)-Z(2T)-Z(T)]
(2.26) quatro pulsos.
Usando o método dos trés pulsos: T
T ineio=133,5[°C] . A aparente maior precisdo do método dos quatro pulsos ndo ¢ justificavel
perante a complexidade de sua formula e pelo fato destes métodos serem aproximativos,

Jjungdo

=134,0[°C] ; usando o método dos quatro pulsos:

Jungdo
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linearizando um problema (térmico) de natureza nao linear. Note-se ainda que, como dito, o método
dos dois pulsos € conservativo a medida que fornece valores de temperatura ligeiramente superiores
aos que apareceriam com métodos mais precisos.

2.3.2.2. Pulsos de poténcia com forma qualquer

/ N

/
4

Fig 2.19: Aproximagdo de um pulso de poténcia por degraus equivalentes.

Pulsos de formas quaisquer podem ser aproximados conservativamente por degraus
equivalentes que respeitem as condigdes:
e Mesma amplitude méxima;
e Mesma poténcia média.

2.3.3. Métodos de dissipacio de calor

A remocao de calor dos semicondutores de poténcia baseia-se nos fenomenos de condugao,
convecgdo, radiagdo e mudanga de fase (liquido para gasoso) para remover o calor:

e Conducido: materiais bons condutores de calor, como aluminio e cobre, devem ser usados
nos contatos térmicos entre o encapsulamento do semicondutor € o sistema de retirada de
calor;

e Conveccao: a superficie do dissipador deve ter area suficiente para prover retirada de calor
por convecc¢ao, bem como deve haver circulagao eficiente do ar aquecido, de modo natural
ou forcado;

e Radiagdo: a retirada de calor por irradiagdo ¢ proporcional a temperatura absoluta do
dissipador (em kelvin) elevada a quarta poténcia (lei de Stefan-Boltzmann), a area de
irradiacdo ¢ a emissividade do material (menor que unidade pois o dissipador ndo ¢ um
corpo negro perfeito). Como as temperaturas de trabalho de um dissipador tipicamente
devem ficar abaixo de 100°C, e a sua emissividade piora com o acumulo de poeira e
fuligem, a retirada de calor por irradiag¢do ¢ limitada na pratica;

e Mudanga de fase: a entalpia de evaporagdo de um liquido de trabalho ¢ usada para se retirar
calor com eficiéncias bem superiores as conseguidas por condu¢do ou convecgao.

Logo, a retirada de calor, baseada nos fendmenos acima, pode ser realizada por:
e Resfriamento a ar (com fluxo natural ou for¢ado);
e Resfriamento a liquido (com fluxo de liquido forcado);
e Resfriamento por mudanca de fase.

2.3.3.1. Resfriamento a ar

O resfriamento a ar ¢ o método mais comum devido ao menor custo. Sua aplicagdo deve
levar em conta o ambiente a ser instalado, prevendo-se eventual entrada de poeira (inclusive
condutiva) muitas vezes presente em ambientes industriais, o que pode implicar no uso de filtros,
com os consequentes problemas de manutencdo (limpeza, troca etc.). O uso de ventilagao forcada
melhora consideravelmente o desempenho, mas implica em desvantagens como aumento do custo,
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ruido acustico, necessidade de manutengao etc.

Os fabricantes geralmente apresentam curvas caracteristicas, das quais podem constar:
R, p X P (resisténcia térmica Dissipador-Ambiente versus poténcia térmica) para dada

diferenca de temperatura A T ,, entre dissipador e ambiente e dado comprimento do perfil
do dissipador (usualmente 3” ou 4” de comprimento). Com o aumento de temperatura do
dissipador diminui a resisténcia térmica Dissipador-Ambiente devido ao aumento da
convecgao e irradiacao;

R, X0, (resisténcia térmica Dissipador-Ambiente versus fluxo de ar, em [m/s] ou
[m’/s]) para dada diferenca de temperatura AT ,, entre dissipador e ambiente e dado

comprimento do perfil do dissipador (usualmente 3” ou 4 de comprimento);

Z,pu=f(t,P) (impedancia térmica transitoria Dissipador-Ambiente em fungdo do
tempo de aplicagdo e poténcia térmica) para dada diferenga de temperatura A7 ,, entre
dissipador e ambiente e dado comprimento do perfil do dissipador (usualmente 3” ou 4” de
comprimento);

Z,o.=/f(t,0,) (impedincia térmica transitoria Dissipador-Ambiente em fun¢do do
tempo de aplicagdo e fluxo de ar) para dada diferenca de temperatura AT ,, entre
dissipador e ambiente e dado comprimento do perfil do dissipador (usualmente 3” ou 4” de
comprimento);

Curva de corre¢do para variagdo da altitude de operagao;

Curva de correcdo para diferentes valores de AT ,, (diferenga de temperatura entre
dissipador e ambiente);

Curva de corregdo para diferentes valores de temperatura ambiente 7', ;

Curva de correcdo para diferentes comprimentos do perfil do dissipador;

Indicagdo do acabamento do dissipador(geralmente anodizacao preta) e sua emissividade;
Curva de corregdo para envelhecimento (deposito de poeira etc.)

Para ventilag¢do natural, indicagdo de posi¢cdo de montagem (vertical, horizontal)

Como o modo de apresentacdo das curvas e outros dados varia grandemente com cada

fabricante, ¢ desejavel se aplicar o0 método proposto por determinado fabricante para seu produto e
comparar os resultados com um dissipador dimensionalmente semelhante de outro fabricante, neste
caso com sua outra metodologia de projeto. As figuras 2.20 e 2.21 mostram apresentacdes tipicas
para dissipadores por diferentes fabricantes para diferentes produtos.
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Fig. 2.20: Apresentacdo de dados de dissipador para transistor encapsulamento TO-220 do fabricante Wakefield.

W High Performance Heat Sinks for Power Modules, IGBTs and Solid State Relays

Thermal Resistance at Typical Load
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Fig. 2.21: Apresentacdo de dados de dissipador para modulos de poténcia do fabricante Wakefield.
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Fig. 2.22: Apresentagdo de dados de dissipador do fabricante HS.
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2.3.3.1.1. Ventilagao natural ¢ for¢cada - ventiladores

A resisténcia térmica do dissipador com circulagdo natural de ar ndo € constante com sua
temperatura. Com o aumento da poténcia dissipada existe aquecimento do dissipador, melhorando-
se as caracteristicas de conveccao e irradiagdo. Como temperatura ambiente considera-se a do ar que
entra no dissipador. No caso de dois dissipadores montados em série (sobrepostos verticalmente) o
ar de entrada do superior corresponde ao de saida do inferior, com ventilacao natural.

Os graficos das figuras 2.19, 2.20 e 2.21 mostram uma grande melhora no desempenho do
dissipador com ventilagao for¢cada. A melhor troca de calor com ar forcado com a maior vazao ¢
devido a atuagdo do ventilador contra a queda de pressdo que ocorre devido a resisténcia
aerodinamica do dissipador.

Supondo o ar como fluido incompressivel, admitindo-se um unico fluxo de ar sem fugas ou
entradas secundarias, se houver n dissipadores em paralelo, para se ter a mesma diferenga de
pressdo A P entre entrada e saida dos dissipadores a vazao necessaria deve ser n vezes maior que
a de um unico dissipador. Se os n dissipadores estiverem em série, para uma mesma vazao a queda
de pressao a ser vencida sera n-A P . Logo, o arranjo mecanico dos dissipadores dita o requisito
principal, seja de pressdo, seja de vazao. Os parametros para a escolha de um ventilador sdo:

e Vazio;
e Pressao;
e Ruido acustico.

(a) (b)

Fig. 2.22: Ventilador axial. O impulsor tem forma de hélice e o movimento do ar é no sentido axial.

(b)

Fig. 2.23: Ventilador radial. O impulsor tem forma de roda d'agua, a entrada de ar ¢ axial e a saida radial.
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(a) (b)

Fig. 2.24: Ventilador semiaxial ou misto. O impulsor tem formato de hélice e a entrada de ar ¢ axial e a saida radial.

As curvas caracteristicas dos ventiladores podem ser resumidas na figura 2.25, com os
parametros adimensionais  (relacionado a pressao) e ¢ (relacionado ao volume).
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Fig. 2.25: Curvas caracteristicas dos ventiladores.
_AP o= v
Definem-se estes coeficientes p 2 (227) e LLE (2.28),
Ly =.D%.
2 4

onde:

° A P :variagdo de pressao;
p :densidade do fluido;
u :rotagdo;
D : didmetro do impulsor;
v :vazio.

A andlise da figura 2.25(b) mostra que devido as suas caracteristicas os ventiladores tém
diferentes faixas de atuacao 6tima:
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e Ventilador axial:
e baixa vazao e incrementos significativos de pressao;
e fornece grandes vazdes para baixa resisténcia de pressao;
e ainflexdo na curva ocorre quando o fluxo de ar ¢ deslocado para fora.
e Ventilador semiaxial:
e vazdo e incrementos de pressdo médios.
e Ventilador radial:
e alta vazdo e baixos incrementos de pressao;
e maior transferéncia de energia ao fluido;
e saida de ar em alta velocidade pela circunferéncia do impulsor;
e consegue vencer pressdes maiores.

No tocante as caracteristicas acusticas, sobrepondo-se as curvas de variagdo de pressao
acustica em dB(A), medidas a um metro de distancia da tomada de ar, as curvas da figura 2.25,
obtém-se a figura 2.26.
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Fig.2.26: Niveis de pressao sonora, em dB(A), medidas a um metro de distincia da tomada de ar, com diferentes vazdes
e pressdes, para os ventiladores do tipo radial e axial.

Da figura 2.26 depreende-se que:

e Ventilador axial: aumento significativo de ruido quando vazdo ¢ excessivamente restrita.
Torna-se ruidoso quando o fluxo de ar ndo segue o contorno do impulsor;

e Ventilador radial: sempre ruidoso.

2.3.3.2. Resfriamento a liquido

Quando os niveis de poténcia a ser retirada dos semicondutores sao elevados, ou quando a
densidade volumétrica de poténcia do conversor ¢ alta (conversor muito compacto ou de poténcia
especifica muito elevada), ou se no ambiente do conversor ndo podem ingressar impurezas pelo ar
(caso de conversores operando em altas tensdes), o resfriamento a liquido impde-se sobre o a ar. O
liquido adotado geralmente ¢ agua destilada e deionizada para se tornar ndo condutiva
eletricamente, ou compostos de agua e glicois (etileno ou propileno glicol), ou 6leo mineral de
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transformadores.
Os fabricantes geralmente apresentam curvas caracteristicas, das quais podem constar:

® R, X0, (resisténcia térmica Trocador de calor-Ambiente versus fluxo de dgua em
[I/s] ou [1/min]);

A essioX Qigia (Perda de carga em fungdo do fluxo d'agua);

o Z,nu=/(t,04,) (impedancia térmica transitoria Trocador de calor-Ambiente em fungéo

do tempo de aplicacao e fluxo de adgua);

Para se minimizar a resisténcia térmica entre a carcaga do semicondutor e o liquido
refrigerante, deve-se usar metal com elevada condutibilidade térmica e baixo calor especifico, bem
como liquido refrigerante com calor especifico e condutibilidade térmica elevados (além de ser bom
isolante elétrico). A tabela 2.7 mostra alguns valores de constantes térmicas de materiais
comumente usados.

Tabela 2.7: Constantes térmicas de alguns materiais.

Material Calor Especifico Condutibilidade Térmica | Resistividade Térmica
[Joule/Kg°C] [W/m°C] [m°C/W]
Agua 4.200 0,63 1,6
Etileno glicol 2.300 0,25 4,0
Oleo mineral 1.900 0,16 6,3
Cobre 390 380 0,003
Aluminio 920 200 0,005
Aco 440 100 0,01

A figura 2.27 apresenta um trocador de calor com agua, e a figura 2.28 sua implementagao
€m um COnversor.

s N

Liquid cooling for isolated
power modules
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« Intended for liquid cooling of
power modules: SEMIPACK 3...4
and SEMITRANS 3..4

« Various lengths available on
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Standard n | bId@ | Rep, (HO: Vi)
lengths. water cooling
mm Kw
WP 161270 50 0,014 (6 limin)
(3 modules) 0,0177 (4 limin
(see fig Appl.1) 0,025 (2 U/min)

WP 16 general profile dimensions (w = 10,8 kg/m)
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Fig.7 Total thermal resistance vs. cooling water flow

(b)

Fig. 2.27: Apresentacdo de dados de trocador de calor para médulos de poténcia do fabricante Semikron.

PEA-3487 Eletronica de Poténcia I - 1° sem/2017 - Notas de aula — v. 1.12- pag.50




Dimensions in mm

1.Application example using heatsink WP 16 and SEMIPACK 3 modules to give a three phase bridge rectifer stack

Fig. 2.28: Implementagdo de conversor com trocador de calor a 4gua para modulos de poténcia, do fabricante Semikron.

A figura 2.29 mostra trocadores de calor a 4gua da ABB.

Fig. 2.29: Trocadores de calor a a4gua da ABB.
2.3.3.3. Resfriamento por mudanca de fase

A entalpia de evaporacdo de um fluido de trabalho ¢ usada para se extrair calor de um
semicondutor. O fluido na fase gasosa deve ser esfriado em outro ponto do sistema para que se
condense e retorne ao ponto de aplicacdo de calor. Ha dois modos de implementacao:

e Colocacao dos semicondutores imersos no fluido. O conversor de poténcia ¢ contido
em um tanque, mergulhado no fluido. O aquecimento do funcionamento normal faz o fluido
ferver e o gas sobe ao alto do tanque, aonde um trocador de calor resfria o gas, que se
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condensa ¢ volta ao fundo. Note que se a pressdo interna do tanque for inferior a
atmosférica, e usando-se agua como fluido de trabalho, ela muda de fase a temperaturas
inferiores a 100°C;

e Uso de “Heat pipes” (figura 2.30).

Casing

Wick  Vapour Cavity

r

High Temperature Environment Temperature Low Temperature

Fig. 2.30: Mecanismo de funcionamento de um “heat pipe”. Fonte: Wikipedia.

No “heat-pipe” o fluido de trabalho fica embebido em um material poroso (“wick”). O
aquecimento no extremo quente faz o liquido evaporar e seguir pelo centro do “heat pipe” até o
extremo frio, aonde se condensa no material poroso e retorna ao extremo quente por capilaridade.
Como se usa a entalpia de evaporagdo do fluido, pode-se conseguir condutibilidades térmicas
centenas ou milhares de vezes superiores as de uma barra de cobre de igual area. Em operagdo a
temperatura ambiente, o fluido de trabalho pode ser d4gua, metanol, amdnia etc. O custo dos “heat
pipes” limita seus usos a locais aonde a retirada de calor € pontual ou de dificil acesso.

Fig. 2.31: Uso de “heat pipe” para retirada de calor de um microprocessador de notebook (notebook Dell D610). O
resfriamento do fluido é realizado pelo ventilador da foto. Fonte: manual de servigo Dell D610.
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2.3.4. Consideracoes sobre montagem mecanica dos semicondutores de poténcia

Os semicondutores de poténcia, devido aos altos niveis de tensdo e corrente manipulados,
tém construcdo mecanica compativel com as necessidades elétricas (drea e material de contato
elétrico, distancias e material de isolamento), térmicas (areas de contato térmico) e mecanicas.

2.3.4.1) Encapsulamentos tipicos de semicondutores de poténcia

Stud Diode

do tipo rosca. Diodo Semikron SKN
135F (Vrra=1200V, 1;,=135A,
Irus=260A).

do tipo disco (“hockey-puck”). Diodo
Semikron SKN 6000 (Vzr=600 V,
L;7=6000A, for¢a de aperto nominal
F=24....30kN).

Fig. 2.32: Diodo com encapsulamento Fig. 2.33: Diodo com encapsulamento

Fig. 2.34: Diodo com encapsulamento
do tipo médulo. Diodo Semikron
SKKD 162/18 (Vrri=1800V,
Irs=195A). Note que o médulo
contém dois diodos.

A estrutura metalica dos semicondutores de poténcia ¢ de cobre (para garantir condutividade
elétrica e térmica) niquelado (para garantir protecdo quimica e mecanica do cobre) com as partes
isoladas de porcelana, resina pléstica e outros materiais isolantes.

Gate
Ceramic sealB:‘n Cobar
:. 3 % " Gate insulating tube Cathode
Washer <[ : ;»Spriusw R
: Contacdlik e
= : % T

\Anodc

Fig. 2.35: Vista interna de tiristor
(SCR) com encapsulamento do tipo
rosca.

Fig. 2.36: Vista interna de tiristor
(SCR) com encapsulamento do tipo
disco (“hockey-puck”).

Fig. 2.37: Vista interna de
semicondutor com encapsulamento do
tipo modulo.

Nos encapsulamentos tipo rosca e médulo a pastilha semicondutora ¢ mantida sob pressdao
por meios internos, para garantir contato elétrico e térmico. Nestes casos deve-se garantir que a
fixagdo destes encapsulamentos ¢ feita com o conjugado correto para ndo se danificar as estruturas
de cobre. No encapsulamento tipo disco a pastilha semicondutora fica praticamente solta dentro do
encapsulamento, e deve ser pressionada, com uma for¢a de aperto uniformemente distribuida que
pode chegar a S50kN, para se estabelecer contato térmico e elétrico. Em qualquer caso,
eventualmente usa-se algum composto térmico para se melhorar o contato mecanico e a transmissao
de calor (usam-se 6leo de silicone e outros compostos para tanto).
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Figure 2 Good pressure distribution Figure 3 Poor pressure distribution

Fig. 2.38. Distribuigdo de pressao adequada e incorreta em um encapsulamento tipo disco. Extraido do “Application
Note” 5SYA2036-03 da ABB.

Para se garantir pressdo adequadamente distribuida em um encapsulamento disco, estruturas
mecanicas, conhecidas como grampos, devem ser associadas a dissipadores, que também agem
como contatos elétricos.

Fig. 2.39. Sistema de fixacdo de encapsulamento tipo disco. Note-se os trocadores de calor a liquido. Extraido do
“Application Note” 5SYA2036-03 da ABB.
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Fig. 2.40. Detalhamento do sistema de fixa¢do de encapsulamento tipo disco. Extraido do “Application Note”
5SYA2036-03 da ABB.

Na figura 2.40 os niimeros indicam:
1. Mola tipo barra. A excursdo AX, que é proporcional a forgca Fm exercida, deve ser larga

em comparagdo com a expansao térmica (vertical) do conjunto;

2. Contato mecanico esférico garante que a forca Fm ¢ transferida simetricamente aos

encapsulamentos mesmo com os ndo-paralelismos inerentes nas superficies;

3. Peca de aco resistente (minima deformagao) garante distribuicdo homogénea de pressio;
4. Trocadores de calor com superficies lisas e paralelas;

5. Semicondutor com encapsulamento tipo disco;

6. Suporte de aco resistente para minima deformacao;

7. Barramentos elétricos;
8. Barramentos elétricos flexiveis para se evitar que for¢as mecanicas externas afetem a

distribuicao de pressdo do conjunto.

Outras caracteristicas mecanicas podem ser encontradas nos ‘“data sheets” e “application

notes” dos fabricantes.
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2.4. Tiristor

O nome “tiristor” se aplica a componentes semicondutores com tré€s ou mais jungdes PN. O
tiristor pode ter:

- 2, 3 ou 4 terminais para conexao;

- Conduzir corrente em um ou mais quadrantes da caracteristica anodo-catodo.

O membro mais difundido da familia dos tiristores € ou o SCR (Silicon Controlled Rectifier,
ou Semiconductor Controlled Rectifier), o qual, devido ao seu uso intenso, acabou tomando para si
o nome da familia em muitas aplicagdes.

2.4.1. SCR

O SCR ¢ um componente de poténcia cujo comportamento elétrico ¢ semelhante ao do
diodo de poténcia, exceto que na polarizacao direta (tensdo anodo-catodo positiva) ele s6 entra em
conducdo com a aplicacdo de um pulso de corrente no terminal de gatilho. Uma vez em condugdo,
sO se pode desliga-lo zerando-se sua corrente externamente ou se aplicando tensdo reversa (tensao
anodo catodo negativa).

Fig. 2.41: Representacdo do SCR e seus terminais (K- catodo; A- anodo; G- gatilho) bem como sentidos diretos de
tensdo e corrente.

A caracteristica V-I do SCR ¢ dada na figura 2.42.

Ir
A

— - Corrente de travamento
(“latching current™) (1)

Queda de tensao (V;) na
corrente especificada (/)

Regido de
‘resisténcia negativa”

Corrente de fuga direta (/o) na
tensdo direta especificada (Vaeu)

Minima comente de manutencao
{*holding current”) (k)

Corente de fuga reversa (fazy) na
lensdo reversa especificada (Vazy)

+ V;

Minima tenséo reversa de Minima fensao direta de
blogueio especifcada (Veed o | bloguelo especifcada (Voey

Tensao reversa de avalanche Tensdo direta de avalanche
(‘reverse hreakdown voltage”) (Vezs) == direct bleakdownvullage’ub’m}_""

Fig. 2.42: Caracteristica V-I do SCR. Sentidos de tensdo e corrente correspondem as da figura 2.41.
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Da figura 2.41 observam-se duas regides de tensao:

- Regido reversa (/7<0): O SCR estd em bloqueio reverso, € o comportamento ¢ semelhante um
diodo com polarizagao inversa, conduzindo correntes da ordem de mA
até a tensdo de avalanche Vigr; quando entdo o SCR entra em condugdo
reversa por avalanche, geralmente resultando em destruicdo do
componente. O fabricante fornece o valor nominal de tensdo méxima
reversa Very (Vrrw < VRBR), em uma dada temperatura de operagdo, para
que se opere dentro de uma margem de seguranca;

- Regido direta (V7>0): Dois estados estaveis (bloqueio direto e condugdo direta) ligados por uma

regido instavel com caracteristica de “resisténcia negativa” na curva Vrx Ir.
Regido bloqueio direto - baixas correntes (mA) com tensoes elevadas;

- tensdo de avalanche com gatilho aberto Vpge;

- tensdo maxima direta Vpry (Vprvr < Vpar), €m uma
dada temperatura de operagdo, para que se opere o
SCR dentro de uma margem de seguranca;

- para correntes de gatilho crescentes /;>0 a tensao
de avalanche cai quanto maior for /.

Regido de “resisténcia negativa” - regido transitoria entre o bloqueio direto

e a condugao direta. A caracteristica V7 x
Ir nesta regido tem coeficiente negativo,
dai o0 nome “resisténcia negativa”.

Regido de conducdo direta - altas correntes com baixas tensoes. A curva

2.4.1.1. Principio de funcionamento

Vr x Ir assemelha-se ao de um diodo de
poténcia;

- a corrente direta maxima /r, em valor médio
ou eficaz a dada temperatura, para operagao
segura do SCR ¢ fornecida pelo fabricante;

- corrente de travamento /; (minima corrente /r
fluindo pelo dispositivo para iniciar sua
conducao);

- corrente de manutenc¢do /5 (minima corrente /r
fluindo pelo dispositivo para manté-lo em
conducdo) e tensdo de manutencao ¥y (minima
queda de tensdo direta em conducao).

O SCR ¢ formado por quatro camadas PNPN, conforme figura 2.43.

Vo
; /_\
.
= Py Ny K
Gl

T,

Fig. 2.43: Diagrama de formagdo do SCR em camadas PNPN. A espessura das camadas nio esta em escala.
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No bloqueio reverso as juncdes PiN; e P;N, se encontram reversamente polarizadas. A
juncao PiN; corresponde a um transistor PNP com base em aberto e suporta a maior parte da tensao,
pois a jungdo P,N,, por ser fortemente dopada, suporta somente até cerca de 40V. No bloqueio
direto somente a jun¢do NP, estd reversamente polarizada.

Para se analisar o fendmeno de “disparo” do SCR e sua entrada no modo transitério de
“resisténcia negativa”, o modelo equivalente de dois transistores da figura 2.44 pode ser empregado.
Neste modelo o SCR ¢ convenientemente particionado (figura 2.44a) nos transistores Q1 e Q2,
respectivamente PNP e NPN (figura 2.44b).

Nk, ! ! 2 W 2 4
[Nl B g 1= g e 5
I b LA > | & %
1, = |lef 52 I 152
ALl N1|P2| = Q1
a1l g E1 PNP |G

(a) (b)
Fig. 2.24: Modelo de dois transistores do SCR.

Relembrando-se que:

le_ 2.28
7, (2.28)

Obtém-se:

Tey=&pyp L 4y +1c,; (2.29)
Tey=oypy L+ 1, (2.30)

aonde /c,; € I, sd0 as correntes reversas de coletor de Q1 e Q2, constituidas de elétrons gerados por
recombinacao na jun¢ao base coletor. Determinando-se as correntes de anodo e catodo do SCR:

I, =1;=1,+1; (2.31)
Iy=I,+1; (2.32)

Determina-se a corrente /,:

_ Leort 1yt 16 Qypy

I =
! 1_(0(PNP+0(NPN)

(2.33)

aonde apyp € aypy Variam com a corrente. A condicao de disparo é:
Xpyptoppy=1 (2.34)

Obedecido (2.34), o conjunto Q1 e Q2 entra em realimentagdo positiva até¢ a saturacao de
Q1 ¢ Q2, o que ocorre com um valor minimo de corrente de travamento ;> 1, (2.35) (corrente
pelo SCR maior que seu “latching current”, conforme definido na figura 2.42). Na pratica ha
requerimentos a serem cumpridos quanto ao valor e forma de onda de /; para que o disparo seja
bem sucedido, a serem abordados posteriormente.
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Note-se que com bloqueio direto, sem corrente de gatilho (/g = 0) e aumentando-se a tensdao
aplicada e/ou a temperatura do SCR, crescem as correntes residuais Ic,; € Icp2, € COMO Opyp € Onpy
variam em fun¢do da corrente, pode-se atingir a condi¢ao da equagdo (2.34) e o SCR disparar
espontaneamente sem corrente pelo gatilho. Este tipo de disparo pode ser destrutivo para o
componente, dependendo da impedancia em série com o SCR.

Encerrado com sucesso o processo de disparo, o SCR entra em modo de conducdo direta.
Nesta altura as juncdes estdo inundadas de portadores, caracterizando a saturacdo dos transistores
equivalentes. Este processo ndo pode ser interrompido pela cessacao da corrente de gatilho /s, mas
apenas se o circuito externo ao SCR aplicar tensao reversa nele (V- < 0) ou se a corrente pelo SCR
assumir valores abaixo da corrente de manutencdo Iy (“holding current™) [ ,+1;<I, (2.36).
Estas situagdes ( V7 < 0 ou [1,+1;<I, ) devem perdurar durante certo tempo para que haja
recombinacao dos portadores dentro do SCR e este reassuma sua condi¢do de bloqueio.

Como curiosidade, um SCR implementado com dois transistores PNP ¢ NPN discretos
ligados como na figura 2.44 ¢ funcional, mas deve-se prover resisténcias entre base e emissor em
ambos os transistores para se dessensibilizar o disparo do circuito.

2.4.1.2. Limita¢des dinAmicas

Devido as dimensdes fisicas de SCRs de poténcia ha limitacdes dindmicas que devem ser
respeitadas em sua operacao, principalmente nos processos de ligagao e desligamento.

2.4.1.2.1 Taxa de crescimento da tensio direta anodo-catodo TtT

Em condigdes transitdrias, as capacitincias de jun¢do influenciam as caracteristicas do SCR.

Uma aplicagdo de tensdo direta com gradiente elevado no SCR bloqueado provoca fluxo de

: dv
correntes de deslocamento ZJ:CJE (2.37) da capacitancia da juncdo reversamente polarizada

N;P,, aumentando /c,; € Ic,» , podendo levar o SCR a condugdo espontidnea (sem corrente de
gatilho). Este tipo de entrada em condu¢do geralmente ¢ destrutivo para o SCR pois a distribuigdo
de correntes na superficie da pastilha semicondutora ndo ¢ uniforme, gerando se pontos quentes
(“hot-spots”) que acabam danificando o componente.

Q1
PNP | G
Fig. 2.45: Corrente de deslocamento #; pela capacitancia C; da jungdo NP, na aplicagdo de gradiente de tensdo

dv .ldt

Os fabricantes atenuam o efeito da aplicacdo de gradiente de tensdo direta pela divisdo do
catodo em ilhas, posteriormente ligadas entre si por uma mascara de metalizagdo que forma o
eletrodo do catodo.
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Curto circuito nos
catodos dos emissores
pela metalizagéo

< o \kl/

N (emissor)

%
A

Fig. 2.46: Minimizacdo da capacitancia de juncdo pela divisdo do catodo em ilhas, unidas por mascara de metalizacao.

O efeito dessa particdo do catodo ¢ a obtengdo de pequenas resisténcias distribuidas na jungao base
emissor do transistor Q2, desviando parte da corrente de deslocamento #; e reduzindo o ganho de
corrente aypy , possibilitando aumento do gradiente de tensdo dV ;/dt e da tensio de bloqueio
direta Vpgy .

VT
f\/—np.\.\f
Q2
1,2 v
A 1 K
Rs

Q1
PNP |G

Fig. 2.47: Criacdo de uma resisténcia equivalente Rg pela particdo do catodo para desvio de parte da corrente de
deslocamento
2.4.1.2.2 Taxa de crescimento da corrente de catodo di/dt

Deve-se limitar a taxa de crescimento da corrente de anodo di;/dt para se minimizar a
ocorréncia de regides com maior densidade de corrente, notadamente ao redor do gatilho. Apesar de
ser relativamente rapido, o processo de ligagdo do SCR nio ¢ instantaneo. O tempo total de ligacao
tir € da ordem de unidades de ps ou maior, dividido em:

ttot:td+tr+tp (238)

Onde:

e 1, (“turn on delay time”): tempo de atraso durante o qual o SCR se comporta como se ainda
estivesse bloqueado. As bases dos transistores equivalentes Q1 e Q2 estdo sendo inundadas
de portadores, a corrente se concentra ao redor da regido do gatilho;

e ¢ (“turn on rise time”): tempo de subida da corrente, a regido de condugdo se propaga ao
redor da face do catodo. A corrente /r atinge seu valor final antes que toda a superficie da
pastilha tenha densidade de corrente uniforme. Este ¢ tempo em que ocorre a maxima
dissipacao de poténcia no SCR, uma vez que estdo presentes simultaneamente altos valores
de tensdo e corrente;

e 1/, (“turn on plasma spreading time”): mesmo com a corrente /r atingindo seu valor final os
portadores continuam se expandindo pela pastilha até que toda ela seja uniformemente
condutora. Como a taxa de expansdo do plasma ¢ da ordem de v, = 0,1mm/pus, o tempo total
de expansdo pode chegar a centenas de ps. Durante este tempo a densidade de corrente na
pastilha ndo ¢ uniforme. SCRs de poténcia podem ter densidades de corrente na pastilha da
ordem de J,=100A/cm* em condigdes maximas permanentes (com o processo de “turn-on”
terminado), chegando a J,=1000A/cm? para condigdes transitorias.
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Fig. 2.48: Variacdo da corrente ir (=i,) ¢ da tensdo v, durante o transitorio do processo de ligagdo do SCR. Grafico sem

escala.

Para se evitar danos a pastilha semicondutora, deve-se limitar, externamente ao SCR, a taxa de
crescimento da corrente  di;/dt a valores abaixo do maximo recomendado pelos fabricantes. Um
modo ¢ se langando mao de indutancias em série com o componente. Essas indutancias tanto podem
ser concentradas (indutores fisicos) como também pode-se usar a indutidncia de dispersio de
barramentos e outros componentes do conversor de poténcia. Quando se usam indutores fisicos para
limitagio de di;/dt | pode-se empregar indutores saturdveis, que apresentam indutincia mais
elevada com correntes mais baixas, mas saturam com correntes proximas a nominal, minimizando a
queda de tensdo sobre eles apds o transitdrio de ligagao.

2.4.1.2.3 Desligamento do SCR

No caso de diodos de poténcia o tempo de recuperacao de desligamento ¢ definido como ¢,
(vide figura 2.7). Em SCRs o tempo de recuperacdo ¢ maior, pois mesmo apos o fim da corrente
anodica ainda est4 presente dentro da estrutura uma quantidade de portadores que provocariam uma
corrente direta semelhante a corrente de gatilho se o SCR for repolarizado com v(t) > O,
provocando sua recondu¢cdo mesmo sem corrente de gatilho. Portanto define-se um tempo maior, #g,
que ¢ o tempo minimo contado da passagem por zero da corrente anddica decrescente até o instante
em que a tensdo direta v(t) > 0 pode ser reaplicada novamente. A diferenga de tempo entre ¢, € fg
¢ o tempo em que os portadores da jungdo estdo se recombinando, e ndo se pode reaplicar tensdo
vak(t) > 0 até cerca de 60% dos portadores terem se recombinado.

fu
i, © L
Qrr |” t
_‘\
t
VAK(T} \

Fig. 2.49: Variagdo da corrente ir (=i,) e da tensdo v, durante o transitdrio do processo de desligamento do SCR.
Grafico sem escala.

O tempo de recuperacao de capacidade de bloqueio direto 7g varia entre Sus a 500us. SCRs
com tg < 25us sdo chamados “tiristores rapidos” (“inverter grade thyristors”) e sdo usados em
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aplicagcdes em que o tempo de desligamento pequeno ¢ essencial. SCRs usados na frequéncia da
rede CA sdao chamados “tiristores de linha” (“converter grade thyristors” ou “phase control
thyristors”) e apresentam #g da ordem de centenas de ps. A importancia do valor de 1gq,
principalmente na operagado dos “inversores comutados pela rede CA” sera abordada mais adiante.

2.4.1.3. Caracteristicas do gatilho — Disparo do SCR

Conforme abordado anteriormente, o disparo do SCR pode ser realizado através de
aplicagdo de tensdo direta acima da tensdo de avalanche, aplicagdo de degrau de tensdo com
dV ;ldt acima do critico e aumento da temperatura de jungdo de modo a se elevar a corrente de
fuga (residual) e se acionar o processo de disparo. Todos estes métodos sdo inapropriados para se
realizar o disparo controlado do SCR, e ndo devem ser empregados.

O modo de disparo convencional consiste em se aplicar pulsos de corrente adequadamente
formados no gatilho para que o SCR entre em conducao, e a corrente de gatilho deve perdurar até
que a corrente pelo SCR ultrapasse a corrente de travamento /;. O circuito de gatilho ¢ conectado
nos terminais de gatilho e de catodo, pois na juncdo gatilho-catodo se inicia o processo de disparo.
Note-se que deve-se controlar a corrente aplicada, e ndo a tensdo, uma vez que a tensao de disparo ¢
imposta pela jungdo gatilho-catodo®. Apesar dos SCRs maiores poderem suportar milhares de volts
de bloqueio e milhares de amperes de conducdo, a juncao gatilho-catodo em qualquer SCR suporta
somente tensao reversa e corrente de disparo da ordem de unidades de volts e ampéres (ou menos),
devendo-se tomar cuidados para ndo se danificar esta juncao.

As caracteristicas elétricas de gatilho sdo apresentadas pelos fabricantes em valores
numéricos e em curvas. Alguns valores fornecidos sdo:

o Viouw, Iro: Maximas tensdo e corrente diretas aplicaveis ao gatilho, em condigdes
transitorias;

e Vrau: Maxima tensdo reversa aplicavel ao gatilho;

e P;: Maxima poténcia dissipada na jungdo gatilho catodo. O valor varia de acordo com a
duracdo e/ou a forma de onda do pulso de corrente;

e Vir, Igr: Minimas tensdo e corrente aplicaveis ao gatilho que garantem o disparo do SCR.
Devem ser fornecidas a temperatura de juncao e tensdo Vr aplicada ao SCR (a diminuigdo de
temperatura aumenta a corrente necessaria para o disparo). Note-se que na pratica o valor de
corrente aplicada deve ser ao menos 30% a 50% maior que /gr (ou mais, dependendo da
aplicagdo);

e Vip, Igp: Méximas tensdo e corrente aplicaveis ao gatilho que garantem o ndo-disparo do
SCR. Devem ser fornecidas a temperatura de juncdo e tensdo V7 aplicada ao SCR (o
aumento de temperatura diminui a corrente necessaria para o disparo);

As curvas de tensao de gatilho em funcao da corrente de gatilho sdo as de uma jungao PN, e
sdo apresentadas em uma faixa que depende da temperatura de juncdo, condigdes dindmicas ou
estaticas de medida, variacdo estatistica da juncdo para um dado modelo de SCR.

8 Inclusive por esta razdo é necessario que a tensdo em vazio do circuito de disparo seja superior a da queda de tensdo
de uma juncdo PN, pois no processo dindmico de disparo a tens@o gatilho-catodo pode se elevar consideravelmente a
faixa das unidades de volts, e o circuito de disparo deve ser capaz de aplicar tal nivel de tensao.
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Fig. 1 — Gate characteristic curve from the 55TB 18U6500 data sheet
Fig. 2.50: Apresentacdo tipica de curva caracteristica de gatilho. SCR marca ABB modelo 5SSTB 18U6500 (V5~6500V,

As curvas hiperbolicas indicam a poténcia maxima de gatilho Pgy para dado tempo de
aplicacdo tp. A linha vertical /rqy indica a maxima corrente permissivel pelo gatilho em qualquer
condicdo de operagdo. Outras apresentacdes, como a da figura 2.51, incluem indicacdes de Ver,e Ior
para varias temperaturas de jungdo (+125°C, +25°C e -40°C). Nesta figura, assim como nas 2.53 e
2.54, as curvas de poténcia no gatilho ficam praticamente lineares por ser o grafico bilogaritmico.
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Fig. 2.51: Apresentacdo tipica de curva caracteristica de gatilho. SCR fabricante Infineon modelo 5SSTB 18U6500
(Vs,=8000V, I14/=2680A).
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Fig. 2.52: Apresentacdo tipica de curva caracteristica de gatilho. SCR fabricante ABB modelo SSTP 29H2201
(Vsu=2200V, I74=2855A).
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Fig. 2.53: Apresentagdo tipica de curva caracteristica de Fig. 2.54: Apresentagdo tipica de curva caracteristica de
gatilho. SCR fabricante Powerex modelo C391LD gatilho. SCR fabricante Mitsubishi modelo FT1500AU-
(Ve=2400V, I1.,=490A). 240 (Va=12000V, I7,=1500A).
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Em SCRs de maior porte ¢ importante minimizar o tempo de “turn-on” através da aplicacdo
de um pulso de disparo com derivada de corrente inicial e pico de corrente inicial que diminuam o
tempo de espraiamento dos portadores na jungdo. A figura 2.55 apresenta uma forma de onda de
corrente de gatilho proposta pelo fabricante ABB para SCRs de poténcia em conversores ligados a

rede CA.

s (1) A

100 %
90 %

10 %

lam = 2.5A
IGon =1.5I1GT
diz/dt =2 Alus
t <1 us
t.(lgm) =5..20us

Y

di/dt ((
:| J IGon
il .
/) t
» tp “GM) >l tp (IGon) >

Fig. 6 — Recommended gate-pulse for ABB phase-control thyristors

Fig. 2.55: Forma de onda de corrente de gatilho recomendada pelo fabricante ABB para disparo de SCRs de
conversores ligados a rede CA. Ilustragdo do “Application Note” 5SYA2034-02 June 07 da ABB.

Para que o circuito de gatilho possa disparar adequadamente o SCR em todas as possiveis
condigdes de operagdo, ¢ conveniente se modelar o circuito de disparo como uma fonte de tensao
CC fixa com uma resisténcia em série, apresentando com isso uma tensdo em vazio € uma corrente
em curto circuito. Tal caracteristica de “curva de carga” ¢ sobreposta ao grafico da figura 2.50 ou
2.52 (ou qualquer grafico que apresente os eixos em escala linear), permitindo ao projetista verificar
se a intersec¢ao da curva de carga com a caracteristica de gatilho estd dentro da regido de disparo
seguro e da maxima corrente permissivel para o gatilho.

30

25

20 A

15 -

VEG (V)

10 ~

AN

N\

m—|_oad-line 'B', 30 V
\ 4.7 ohm

= (Sate characteristic
minimum static low
temperature

= (Sate characteristic
maximum dynamic
high temperature

—| oad-line 'A', 20 V
8.2 ohm

Fig. 7 — Examples of gate-driver load-lines

Fig. 2.56: Curvas de carga da caracteristica externa do circuito de gatilho sobrepostas as curvas caracteristicas do
gatilho. Curva obtida do “Application Note” 5SYA2034-02 June 07 da ABB.
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Na figura 2.56 o fabricante ABB sugere o uso de um circuito como o da curva (20V, 8,2Q)
para aplicagdes normais, ¢ o da curva (30V, 4,7Q) para aplicacdes envolvendo altos di/dt e
associacao série ou paralelo de SCRs.

Como se projeta um circuito capaz de gerar uma forma de onda como o da figura 2.55? Tal
circuito deve atender alguns pré-requisitos:

e Geracdo de forma de onda de corrente de disparo atendendo os valores de derivada de
corrente, corrente de pico, duragdo da corrente etc. com requisitos semelhantes aos da figura 2.55;

e Isolamento galvanico dos circuitos de controle de disparo: como a corrente de disparo ¢
injetada entre os terminais de gatilho e catodo, e estes estdo no potencial do conversor no qual o
SCR esta instalado, hd necessidade de isolamento galvanico entre o controle e o SCR. O circuito
gerador de pulso de disparo também pode ficar isolado do SCR (usual em conversores industriais)
ou junto a este no seu potencial (usual em conversores de muito alta tensao);

2.4.1.3.1. Caracteristicas do gatilho — Disparo do SCR — Exemplo de calculo de circuito de
disparo com transformador de pulso para isolagdo galvanica.

Deve ser projetado um circuito capaz de gerar uma forma de onda como o da figura 2.57.

A
lg
Igpico
Igfinal
-
> | —> t
ts L
ttotal

Fig. 2.57: Corrente de gatilho requerida no exemplo. Definindo #=Tempo de subida; tc=tempo de cauda; #,.~tempo
total do pulso; /,i.,.=corrente de pico; I..~corrente final.

Um possivel circuito € apresentado na figura 2.58.

A
R1 R2 N1 N Ds SCR
V 0 1 N2 G
e D - . H K
| p

C Dz

T4

Comando Ib
de disparo Q1

=

Fig. 2.58: Circuito de geragdo de pulso de disparo proposto no exemplo. As polaridades dos enrolamentos do
transformador 7 sdo iguais (apontadas pelas flechas de Vp e Vs).

O circuito de disparo proposto na figura 2.58 apresenta um transformador de isolagdo 7}
para prover isolamento galvanico entre o circuito de disparo e o SCR, que opera nos potenciais do
conversor. O principio de funcionamento do circuito ¢:
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e Quando se liga o transistor Q, o capacitor C, inicialmente descarregado, impde tensdao nula
sobre R;, que ¢ praticamente curto circuitado, restando somente R, para limitar a corrente inicial de
disparo. A reatancia de dispersdo de 7, dita a derivada de corrente até de atingir o valor de pico I,
(visto do lado primario de 7)), quando R; limita seu valor’;

e Quando o capacitor C esta totalmente carregado (decorrendo o tempo de cauda 7 da figura
2.57 para isso), R, e R, limitam a corrente ao valor /5, (visto do lado primario de 77);

e A abertura da chave Q ao final de 7, ndo interrompe a corrente pelo primario de 7,. Esta
corrente agora passa pelos diodos Dy e D, impondo a tensao constante (Vpp+Vpz) sobre o primario
de T, e descarregando a energia do fluxo de 7). Nesta situagdo o primario (N,;) de 7, age como um
gerador de corrente, pois estd com o sentido de sua tensdo invertida em relagdo ao original. Como a
tensdo sobre N, ¢ fixa (Vppt+Vpz), a corrente deste enrolamento decresce em forma de rampa;

e A inversdo da tensdo em N, também ocorre em N, bloqueando Ds ¢ impedindo circulagao
de corrente pelo secundario;

e O circuito esta pronto para gerar um novo pulso de disparo quando a energia magnética em
T é totalmente descarregada nos diodos Dy e Dy, e o capacitor C descarrega totalmente em R;

e OBSERVACAO IMPORTANTE: a descarga do niicleo magnético de 7 (através de Dy e
D7) deve ser total antes de se gerar outro pulso de disparo, ou seja, ndo deve haver fluxo magnético
residual, sob pena deste fluxo ir se acumulando ao longo de varios ciclos de operagao até ocorrer a
saturacdo do transformador, quando entdo nao havera variagdo de fluxo no nucleo e
consequentemente a tensdo induzida variacional no secundério serd nula.

Hipoteses neste exemplo:

Tenséao direta nos diodos Dp e Dsde 0,7V;
Tensao direta da jungdo GC do SCR de 0,7V;
Tensdo nominal do diodo zener D7 de 4,7V,
Tensao de saturacao do transistor Q de 0,5V;
Resistor de gatilho R=100Q;

Transformador de pulso 7;:

e Resisténcias de enrolamento nulas;
e Indutancias de dispersao nulas;
e Corrente de magnetizagdo desprezivel (indutancia de
magnetizacdo muito grande);
e N,=40 espiras;
e N,=20 espiras.
Questodes propostas neste exemplo (itens a) a d)):

a) determinar os valores de R, R; e C para:
(tsttc)=0,1ms;

tiow=0,5mS;

Lio=2A;

Iﬁna,=0,2A.

Para facilitar os calculos refletem-se os valores do secundario para o primario (figura 2.59).

9 Uma parcela de R, também limita I, pois C ja foi parcialmente carregado até o instante ts.
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R1 Ro 0,7x2 SCR
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30V —P— K
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L

Fig. 2.59: Detalhe do circuito de disparo com a chave Q fechada e os componentes do secundario refletidos ao primario.

No fechamento de Q o capacitor C inicialmente descarregado desvia toda a corrente de R,
restando somente R; para limitar a corrente de pico, que deve ser 1,.,=2A, ou seja L,.,,=1A refletido
para o primario. Equacionando /c.p:

Vee—ty Ny _y
cc—_- v—_- —_—
I :&: N2 Ds N2 GC QOsat (2.39)
picoP R2 R2
30-2:0,7-2:0,7-0,5 _ 26,7

Substituindo os valores em (2.39): 1 R,=26,7Q

RZ RZ
Ap0s a carga total de C, R1 e R2 limitam a corrente em /;;,,=0,2A no secunddrio, ou seja,
IﬁnulP:O;lA-

Vee-ty, Ny _y
Cc—_- — — —_—
; _ Veq _ N2 Ds N2 GC Osat (240)
pieel R\ +R, R, +R,
30-2-1,4-2-1,4-0,5 26,7
.o 1= > 2 2 — 2 R,=2403Q
e substituindo os valores em (2.40): R, +26,7 R, +26,7 1 )

Na pratica deveria se arredondar os valores calculados de R; e R, para valores comerciais,
resultando em R;=240Q e R, =27Q. Como esse exercicio € ilustrativo, esses arredondamentos ndo
serdo realizados.

Analisa-se agora a presenca e influéncia do resistor de gatilho Rg. Rs garante uma
impedancia relativamente baixa em paralelo com a juncao gatilho-catodo do SCR, minimizando a
possibilidade de ocorréncia de disparos espurios (veja que para se ter Vec= 0,7V € preciso passar por
R; uma corrente 1 ;=0,7/100=7mA (2.41), o que é um valor muito alto e improvavel de ser
gerado por ruido induzido. Note-se ainda que esta corrente [ ;=7mMA ¢ muito menor que

I,.,=2A ou [I,,=200mA e ainfluéncia de R pode ser desprezada.

Para o calculo do capacitor C, o modelo equivalente do circuito de disparo com Q fechado
da figura 2.60 pode ser usado. Aplicando-se o teorema de Thévenin ao circuito da figura 2.60
obtém-se o circuito equivalente da figura 2.61.

R> Rin=R1R2/(R1*Ry)
Frre ]
Veq - R1 = O Vin + —_—C

Fig. 2.60: Modelo equivalente do circuito de disparo com  Fig. 2.61: Circuito equivalente de Thévenin do circuito da
C descarregado. figura 2.60.
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vy B ey Ny LR aaye = g
" R +R2 N, » N, @Y R+R, * R+R,
e aplicando-se (2.42) e (2,43) obtém-se:
26,7 240,3-26,7
V,=26,]—————=243V R,=—""""""=2403Q
hTT240,3+26,7 E R 240,3+26,7 ’

Pode se estimar que para a carga total de C decorrem trés constantes de tempo 1'°.
ttte ~ 31=3-R,-C (2.44).
Logo t¢+1,.=0,0001 ~ 3-24,03-C =C=4,16p F

b) fornecer os graficos, com cotas, de vp, vs, ip, @ (ou seja, graficos esbocados a mao com
indicacoes de tempo nas abcissas e de tensoes e correntes relevantes nas ordenadas)

Os graficos devem ser feitos analisando-se o circuito por partes. No caso quatro estados
diferentes podem ser distinguidos:
e Transistor Q acaba de fechar, capacitor C ainda descarregado;
e Transistor Q fechado, capacitor C totalmente carregado;
e Transistor Q abre, transformador 7, descarregando;
e Transistor Q aberto, transformador 7 totalmente descarregado.

A figura 2.62 mostra os dois estados iniciais.

Fig. 2.62: Tensoes e correntes no lado primario de 7, com transistor O fechado.

Fechando Q1 ( C descarregado) Em regime ( C carregado)
30V N
30V Vri= 24,03
[ Vee=26,7V | Vee= 267V
l Vo= 30-26,7-0,5=2,8V l 1 Vo= 30-24,03-2,67-0,5=2,8V
Vai= 0,5V T Va1= 0,5V

Verifica-se que a tensdo no enrolamento primario de 7, é V »,=2,8V com Q fechado.
Quando o transistor Q abre, a energia magnética de seu nucleo ¢ descarregada nos diodos Dp
e D, com tensdo constante Vp +V ), =0,7+47=54V (2.45), conforme figura 2.63. O

secundario de 7, ndo tem corrente pois Ds esta reversamente polarizado. Desenham-se as formas de
onda de tensdo primaria vy e fluxo @ do transformador 7 na figura 2.64.

10 Hé quem aplique 5t para a carga completa do capacitor.
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Fig. 2.63: Tensdes e correntes no enrolamento
primario de 7; durante a descarga do seu nucleo.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
L

Qfecha Q abre Fluxo zerado

Fig. 2.64: Tensdo primaria vp e fluxo @ do transformador 7.

Da figura 2.64, deve-se determinar o tempo de descarga ¢y do nucleo. Note-se que quando Q
fecha, aplica-se se V' »=2,8V no primario e quando Q abre aplica-se V,=—5,4V . O fluxo @
sobe de zero até 4® e quando Q abre muda o sentido da derivada de @ muda, decrescendo até zerar.
Repetindo uma observacao anterior, deve-se garantir que o fluxo @ seja zerado para se evitar

acimulo de fluxo magnético que saturaria o transformador. Por Faraday: v,(f)=N P% (1.6).
Aplicando-se (2.46) nos intervalos #,.. € ¢ty da figura 2.64 obtém-se:

= A®=35uWb

e Qfechado: 2,8V =40espiras AP
500ps

e Qaberto: 5.4 V=4Oespiras35‘:7Wb = 1,=25926us !
X
Outro modo de se obter o valor de #y ¢ se lembrando que em regime permanente a tensao
média no enrolamento N deve ser nula, do contraria a indutancia de magnetizacdo de 7, estara
absorvendo ou emitindo energia ao longo do tempo; Com isso, as areas 4; e 4, da figura 2.64

devem ser iguais: (v,)=0 = [4|=|4,| (248) = 28V-500us=54V-t, = ¢,=25926us

Vie(V)
500us 259 26us
28 | _ _ - -
| | t(s)
| |
54 | — — Fe—f——— — — — |1——
I I | I I '
B(Wb) Lo Lo
| ——l | I
| | I |ao=35uvs | I I
: |
io(A) | I : I | : t(s)
_____ ——— |
: ' | '
| 1k | [
ValV) Loy oy e
I | | I I I
14 ' | ! I ' !
i I—— ——————— |
| |
t(s)
27 e __

Fig. 2.65: Formas de onda de tensdo do primario vp, corrente do primario #p, fluxo do transformador @ e tensdo do
secundario vs.

11 Lembrando que Wb=1V"-1s (2.47).
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Note que as formas de onda (figuras 2.64 e 2.65) devem ser esbocadas a mao livre em papel
sem pauta, mas com cotas (valores) e linhas de chamada. E o que sera exigido nas avaliagoes...

¢) Qual a maxima frequéncia em que se consegue gerar ig?

O circuito de disparo ¢ usualmente empregado em conversores ligados a rede CA, e o pulso
de disparo deve ser gerado a cada 1/60s (um periodo da rede de 60Hz). Note-se que no circuito do
exemplo o pulso aplicado ao SCR dura #,,~=500us, o tempo de desmagnetizagdo ¢ #,=259,26s.
Deve-se lembrar que o tempo de carga do capacitor C durante a duracdo do pulso ¢ de
aproximadamente 31 (equacdo 2.44) através da resisténcia equivalente R,. Apos a cessacao do pulso
o capacitor C descarrega-se somente em R;, pois o transistor Q estd aberto. Este tempo total de
descarga ¢ aproximadamente ..., ~3T'=3-C-R, (2.49) = 37'=3-240,3-4.16 u=3ms

Note-se que neste caso 7 eargac ™I x , S€NA0 fy seria o tempo limitante.

A frequéncia maxima em que o disparador consegue operar €:

1 1
. = (2.50) = arador = ——————=285,71 Hz
fmax disparador tmml'i'?’ T ' ( ) fmaxdzspm ador 500 s + 3ms

Este resultado mostra que o circuito do exemplo esta apto a disparar SCRs de conversores
operando a frequéncia da rede (50/60Hz).

d) Para se especificar um transformador de pulso comercial, é preciso fornecer o valor
Jvpdt . Obte-to.

O valor de fv »dt € uma medida do fluxo maximo admissivel no transformador de pulso
que nao o sature. No caso, _fv »dt deve ser maior que a area A, da figura 2.64, e sua unidade
usualmente ¢ dada em pVs. Logo: _[ vpdt>A, (2.51) = A4,=2,8V-500us=1400u Vs

Deve-se buscar um transformador com fv »dt maior que 1400uVs. No catalogo de
transformadores de pulso do fabricante Semikron verifica-se que o modelo SKPT 25b20/s, com
f v,ydt de 2000uVs, é adequado para a aplicagao.

Observacio 1: em um projeto mais detalhado, de posse do transformador de pulso escolhido, seus
parametros (resisténcias de enrolamento, indutdncia de magnetizacdo, indutancias de dispersdo)
devem ser usados. Com isso € possivel, por exemplo, se calcular o tempo de subida fs, pois se
dispde das indutancias de dispersao.

Observacio 2: o valor de fvpdt obtido no exemplo ¢ muito alto, no limite da disponibilidade
comercial usual (valores mais usuais de fv »dt se encontram na faixa de 200-500uVs). Uma

solugdo para se contornar este problema ¢ se aplicar um trem de pulsos com periodo de #.peiica=20-
100us e “duty-cycle” de 50% (metade do periodo #,.peicao cOm aplicagdo de corrente e a outra metade
para se descarregar o nticleo) e valor de corrente de gatilho da ordem de 1,5/5r (sendo /5y a minima
corrente aplicavel ao gatilho que garante o disparo do SCR a minima temperatura de operacao).
Desta forma consegue-se uma aplicagdao de pulso suficientemente longa para que o SCR atinja sua
corrente de “latching” /. (lembrando que o tempo necessario para que a corrente pelo SCR atinja 7,
depende da carga, e ndo do componente). Neste caso esta se supondo que durante a parcela do
tempo t.peicao €M que se esta descarregando o nucleo (e portanto sem corrente de gatilho) a corrente
Ir pelo SCR ¢ constante ou de derivada positiva, de modo que apds certo tempo se atinge valores
superiores a [, e se estabelece conducdo plena no SCR. Ainda, o circuito de disparo deve
inicialmente aplicar um pulso com valor de pico elevado (da ordem de 5/57) e derivada de corrente
suficientemente alta (da ordem de 1-2A/us) e s6 em seguida se introduzir o trem de pulsos.

PEA-3487 Eletronica de Poténcia I - 1° sem/2017 - Notas de aula —v. 1.12- pag.71



2.4.1.3.2. Caracteristicas do gatilho — Disparo do SCR — Exemplos de circuito de disparo com
fibra éptica para isolacio galvanica.

Em aplicagdes com conversores operando com tensdes eficazes CA superiores a 1kV ndo se
pode usar transformadores de pulso convencionais, pois estes geralmente t€ém tensdo maxima de
isolagdo da ordem de 3kV, e transitorios na rede CA podem facilmente ultrapassar este valor. Sem
se langar mao de transformadores especiais, a solugdo ¢ se usar:

e Circuito de disparo no potencial do SCR, ligado ao circuito de controle via fibra Optica;
e SCRs disparados por luz.

Divisor
Protecdo

Disparo di/dt

protetivo
Disparo por _”_‘ _
sobretenséo Eletrénica

de controle
] LT
Fibra dtica  Amortecedor

Dados Disparo

Fig. 2.66: Circuito tipico de acionamento e prote¢do de SCR para conversores de alta tenséo.

No circuito da figura 2.66 o SCR ¢ convencional para aplicagdo em alta tensdao e corrente.
Seu disparo ¢ realizado pela eletronica de disparo que esta no potencial do SCR, sendo que os sinais
de disparo e de confirmag¢do de condugdo sdo isolados via fibras Opticas. Quando o SCR estd
desligado, um divisor resistivo de tensao alimenta a eletronica de disparo. Um sinal de disparo via
fibra Optica gera um pulso de corrente que dispara o SCR e gera um pulso de luz de confirmagao de
conducdo que ¢ enviado ao controle via fibra optica. Um reator saturdvel limita a derivada de
corrente pelo SCR e um circuito com varistor (componente a ser abordado posteriormente) gera um
pulso de disparo protetivo em caso de sobretensdo sobre o conjunto do SCR.

2.4.1.4. LTT (Light Triggered Thyristor)

(March 2006) da Eupec/Infineon.
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A figura 2.67 mostra um SCR diretamente disparado por feixe de luz (LTT - light triggered
thyristor) da Eupec, com a conexao de fibra Optica e a carcaga do SCR propositalmente aberta para
mostrar a pastilha semicondutora. O disparo de tais SCR ¢ realizado com diodos laser, com pulsos
de luz tao curtos como 10us, poténcia da ordem de 40mW e comprimentos de onda na faixa de 850-
1000nm (a Eupec sugere o uso dos diodos laser SPL. PL90 da Osram, mas o circuito formador de
pulso que alimenta os diodos ¢ sofisticado e fora do escopo desta disciplina). Tais SCRs possuem
circuitos internos de amplificacdo de corrente de gate (“gate amplifying structures™) para amplificar
a energia relativamente limitada do pulso de luz, bem como prote¢do integrada com dv/dt elevados,
que dispara protetivamente o LTT em caso de dv/dt aplicado que ultrapasse o valor nominal do
componente.

Para SCRs de dimensdes reduzidas, os requerimentos de corrente de pico inicial e derivada
minima de para a corrente de disparo nao sdo criticos, pois o processo de disparo € o espraiamento
inicial dos portadores ¢ facilitado pela pequena area a ser abrangida. Para SCRs de poténcia de altas
correntes, com grandes dimensdes superficiais da pastilha semicondutora, ao problema de
distribui¢do de portadores se soma a alta corrente que passara pelo componente, e que inicialmente
se concentra na regido do entorno do gatilho, resultando em densidades de corrente iniciais
desiguais na pastilha, inclusive com possibilidade de danos a pastilha. Soma-se ainda a necessidade
da corrente de disparo ser consideravelmente maior que a de SCRs de dimensdes menores, impondo
demanda maior ao circuito de disparo. Para minimizar este problema, varios fabricantes usam a
configuragdao com SCR piloto.

2.4.1.5. SCRs de poténcia com SCR piloto (GAT — Gate Assisted Thyristor)

A G K
? | {

Main
thyristor
Auxiliary Main
thyristor thyristor
Q
Device
K center A
Fig. 2 — Basic principle of the amplifying gate Fig. 3 — Lateral integration of the amplifying gate

Fig. 2.68: SCR com SCR piloto. Ilustragdes do “Application Note” 5SYA2034-02 June 07 da ABB.

Cathode

Gate

Auxiliary thyristor
structure

Fig. 4 — View of thyristor wafer with distributed gate (T-Gate)

Fig. 2.69: SCR com SCR piloto. Vista da estrutura do SCR piloto distribuida sobre a superficie do semicondutor.
[lustracdo do “Application Note” 5SYA2034-02 June 07 da ABB.

Com isso a corrente de disparo a ser gerada ¢ somente a necessaria para se disparar o SCR
piloto, que se incumbe de fornecer a corrente de maior valor ao gatilho do SCR principal. Ainda
para se auxiliar o processo de ligagdo, a estrutura do SCR auxiliar pode ser distribuida sobre a
superficie do SCR principal (figura 2.69), diminuindo o tempo total de ligagao ¢, (equacao 2.38).
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2.4.1.6. ASCR (Asymmetric SCR)

O ASCR ¢ um SCR sem capacidade de bloqueio reverso (a tensdo reversa maxima ¢ da
ordem de dezenas de volts). Com isso ele se torna mais rapido na liga¢do (“turn-on”) e/ou no
desligamento (“turn-off”), bem como reduz as perdas de conducdo. A baixa capacidade de bloqueio
reverso impde seu uso com um diodo ligado em antiparalelo (para garantir um caminho de
conducao de corrente na aplicacdo de tensdo reversa) ou em série (para suportar a tensao reversa).

2.4.1.7. BCT (Bidirectionally Controlled Thyristor)

O BCT ¢ um produto da ABB que consiste basicamente em dois tiristores ligados em
antiparalelo dentro de um mesmo encapsulamento (encapsulamento tipo disco). Com isso, em
aplicagdes que exigem este tipo de ligagdo, como “soft-starters”'* e controle de poténcia de cargas
por ciclos inteiros (figura 1.41), o conversor fica mais compacto.
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e — d—

Gate B
Cathode B
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Cathode A
B
/ 7 \ Thyristor half Separation  Thyristor half
/ \ Ay B A
A\

| |l 4 ‘| ‘_ ‘ |
f | \ Anode B ‘ |

/ '
/ .=
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\ / %‘:;:-m Cathode A
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—|‘]— "T( ,;‘.‘.. Deep p-base
‘ ) i ) Shallow p-base
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Fig. 2.70: Desenho mecénico de BCT da ABB . Note a
presenca de dois pares de fios catodo-gatilho, um para
cada SCR. Ilustracdo do “Application Note” 5SYA2006-

Fig. 2.71: Corte esquematico de um BCT da ABB, com
0os SCRs A e B. Note a estrutura de gatilho distribuida
(Gate A). Ilustragdo do “Application Note” 5SYA2006-

03 Aug 07 da ABB. 03 Aug 07 da ABB.

2.4.1.8. RCT (Reverse Conducting Thyristor)

O RCT ¢ um SCR com diodo em antiparalelo incorporado a estrutura da pastilha
semicondutora, portanto conduz com aplicagéo de tensdo reversa no SCR. E usado para compactar a
estrutura de conversores que necessitem de SCRs com diodos em antiparalelo. Outra vantagem ¢
que a indutancia da ligagdo antiparalelo entre SCR e diodo ¢ praticamente eliminada.

2.4.1.8. GTO (Gate Turn-Off Thyristor)

O GTO ¢ um SCR com capacidade de auto-desligamento através da retirada de corrente pelo
terminal de gatilho. De fato, se um SCR for suficientemente pequeno, ¢ possivel desliga-lo retirando
corrente pelo gatilho. O GTO ¢ constituido por uma associacdo de varios GTOs elementares em

12 “Soft-starters” sdo circuitos eletronicos que auxiliam a partida de motores elétricos de indugdo, aplicando tensdo CA
recortada no motor para se diminuir o valor da corrente de partida.
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paralelo na pastilha, de modo que cada um deles tem a capacidade de se bloqueado com corrente de
gatilho negativa. O problema pratico no uso de GTOs ¢ que a corrente negativa de gatilho deve ter
derivada da ordem de 100A/us para se garantir desligamento simultdneo de toda a estrutura. Isto
impde indutancias de liga¢dao do circuito de gatilho extremamente baixas, muito dificeis de serem
implementadas na pratica. Além desse requerimento de circuito de gatilho os GTOs geralmente
exigem o uso de circuitos externos (“snubbers”) para auxiliar os processos de ligacdo e
desligamento. Com o langamento dos GCTs/IGCTs o uso de GTOs atualmente se limita a reposi¢ao
em conversores existentes.

2.4.1.9. GCT (Gate Commutated Thyristor) e IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor)

GCTs e IGCTs sao GTOs modificados para serem ligados e desligados com correntes de
gatilho (positivas e negativas) de derivadas de corrente extremamente elevadas (da ordem de kA/ps)
sem necessidade de circuito externos auxiliares. Como a ligacao entre o circuito de disparo e o SCR
deve ter indutancia muito pequena (da ordem de nH), o fabricante fornece o circuito de disparo
integrado ao componente de poténcia, que tem encapsulamento do tipo disco. Os GCTs e IGCTs
podem ser fornecidos com diodo ligado em antiparalelo integrado no encapsulamento como o0s
RCTs, ou apresentar plena capacidade de bloqueio reverso ou capacidade limitada como nos
ASCRs. Os GCTs e IGCTs tém conexao de controle via fibra optica. Note-se que os circuitos de
disparo devem ser convenientemente energizados para funcionamento e estdo no potencial do
catodo do dispositivo. No caso dos IGCTs da ABB recomenda-se aplicar uma onda quadrada de
tensdo de alimentagdo (15kHz, 40Vpico), através de um transformador de isolagdo que suporte a
diferenga de potencial de operagdo. Os circuitos de disparo para essas chaves podem chegar a um
consumo da ordem da centena de watts, dependendo da corrente de carga.

Fig. 2.72: GCT simétrico da Mitsubishi GCUO8BA-130.  Fig. 2.73: IGCT com condugdo reversa da ABB 5SHX
Vor=Vrra=6500 V, 1,,=330A, for¢a de aperto nominal 26L4510. Vpry=4500 V, 1,,=390A (diodo integrado),
F=13kN. Note a presenca de capacitores do circuito de Ly~=1010A (IGCT), forca de aperto nominal F=44kN.
disparo ao redor do GCT.

2.4.2 TRIAC

O triac (TRIode for Alternating Current) € uma chave controlavel bidirecional em corrente e
tensao da familia dos tiristores. Nao ¢ uma associacdo em antiparalelo de dois SCRs, pois sua
estrutura interna ¢ distinta e possui somente um terminal de gatilho, que pode acionar o dispositivo
com corrente positiva ou negativa.

Devido as suas caracteristicas, o triac ¢ empregado em controle de poténcia de cargas
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ligadas a rede CA (50/60Hz), com poténcias limitadas a unidades de kW.

ALL POLARITIES ARE REFERENCED TO MT1

MT2 POSITIVE
(Positive Half Cycle)
. MT2 A - MT2
4 L 4 4
Main 1
i Terminal 1 GT
Main -N ) GATE
Terminal 2 P N P (MT1)
(MT2) N N Gate MTH
Block Construction MT2 | Qll |
8 GT
Qilll
Gate
M REF MT2 NEGATIVE REF
(Negative Half Cycle)
Schematic Symbol NOTE: Alternistors will not operate in Q IV
Figure AN1001.4  Triac Block Construction Figure AN1001.17  Gating Modes

Fig. 2.74: Representagdo esquematica e disposicdo  Fig. 2.75: Modos de disparo de um triac. [lustragdo do
interna de um triac. Ilustragdo do “Application “Application Note” AN1001 da Littelfuse.
Note” AN1001 da Littelfuse.

Da figura 2.75, os quadrantes mais usados para disparo do triac sao QI e QIII, aonde o
sentido da tensdo aplicada aos terminais principais coincide com a polarizagdo do circuito de
gatilho. Na operagdo em QII a corrente de travamento (“latching current” /;) ¢ a mais elevada,
dificultando o funcionamento para cargas de baixa corrente, € na operacdo em QIV a sensibilidade
do gatilho ¢ a menor comparada com os outros trés quadrantes.

(mA)
Ini+)
QUADRANT II 207 QUADRANT |
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Figure AN1002.9  Typical Gating, Latching, and Helding Relationships of 4 A Triac at 25 °C
Fig. 2.76: Valores tipicos de correntes de travamento (/,) e de manutencdo (/) para um triac de 4A. Tlustracdo do
“Application Note” AN1002 da Littelfuse.

O triac ¢ bastante popular no controle do valor eficaz de tensdo em cargas ligadas a rede CA
monofésica como lampadas incandescentes e motores, usando uma topologia de circuito conhecida
como “dimmer”. No controle de cargas indutivas o triac convencional pode apresentar problemas
pois como a passagem por zero da corrente fica atrasada em relag@o a passagem por zero da tensao,
e como o triac desliga quando sua corrente passa por zero, supondo o caso de corrente inicialmente
positiva, no instante em que ela passa por zero a tensao sobre o triac ja esta negativa, e ocorrem dois
problemas:

e A interrupcdo abrupta da corrente provoca uma forga contra-eletromotriz da carga indutiva
sobre o triac, que pode ser danificado por sobretensao;
e No desligamento do triac, se a derivada da corrente ultrapassar certo valor maximo, pode
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nao haver tempo suficiente para a retirada de todas as cargas acumuladas nas juncdes, € com a
tensdao (no caso negativa) ja& aplicada sobre o dispositivo, este pode entrar em condugdo
espontaneamente.

O primeiro problema pode ser solucionado usando-se um triac que suporte esta sobretensao
ou colocando-se um amortecedor ou “snubber” em paralelo com o triac. O “snubber” ¢ um circuito
RC série que prové um caminho paralelo ao triac, permitindo a passagem da corrente indutiva da
carga quando o triac abre. Para resolver o segundo problema os fabricantes modificam a estrutura do
triac, separando em dois SCRs em antiparalelo compartilhando o mesmo gatilho, de modo a se
diminuir a quantidade de carga acumulada no desligamento e prevenindo o religamento espontaneo.
Com tal modificacdo o triac ndo consegue mais ser disparado no QIV. Tais triacs modificados
podem receber diferentes denominagdes comerciais dos fabricantes, como “Alternistor Triacs” da
Littelfuse/Teccor ou “SNUBBERLESS Triac” da ST-Microelectronics, € sdo usados sem circuitos
RC de amortecimento (nessa faixa de aplicag¢do, aonde o custo ¢ critico, a elimina¢do do “snubber”
RC ¢ uma vantagem competitiva).

2.4.3 DIAC

O diac (Dlode for Alternating Current) ¢ um dispositivo com dois terminais com estrutura
interna de um transistor NPN sem acesso a base. Apresenta alta impedancia até a aplicagcdo de
tensao de avalanche (V3o “break-over voltage”) quando entdo entra em uma regido de resisténcia
negativa, limitada somente pelo circuito externo. E usado em circuitos de disparo simples, e sua
mais conhecida aplica¢do ¢ no circuito de “dimmer”. Um diac tipico como o DB3 tem V=32V e
suporta corrente de pico maxima de 2A, mas a tensdo de avalanche pode chegar a 70V em outros
modelos.

._| N | " | N |_. ﬁ
MT1 MT2 MT1 MT2

Block Construction Schematic Symbol

Figure AN1001.9 Diac Block Construction
Fig. 2.77: Representagdo esquematica e disposi¢do interna de um diac. [lustracdo do “Application Note” AN1001 da
Littelfuse.

EXEMPLO: Circuito de “Dimmer”. O “dimmer” ¢ um circuito que recorta a forma de onda da
tensdo CA aplicada em um carga, de modo a controlar o valor eficaz e consequentemente a poténcia
aplicada a carga. Um circuito tipico de “dimmer” ¢ ilustrado na figura 2.78.
O circuito da figura 2.78 tem a sequéncia de funcionamento:

e Com condig¢des iniciais nulas, a tensdo Veca comega o semiciclo positivo. O capacitor C/
carrega-se positivamente através de Rcarga, R1 e Potenciometro,

e Quando a tensdo em C/ atinge o valor de avalanche do DIAC (+V3), este entra em
condugdo, descarregando C/ no gatilho do TRIAC (disparo do TRIAC no quadrante QI);

o O TRIAC entra em condugao, aplicando tensdo Veca (semiciclo positivo) sobre Rcarga;

e Quando a tensdo Vca passa ao semiciclo negativo, o TRIAC cessa a condugao;

e (] comeca a carregar negativamente através de Rcarga, R1 e Potenciometro,

e (Quando a tensdo em C/ atinge o valor de avalanche do DIAC (-V3o), este entra em
condugdo, descarregando C/ no gatilho do TRIAC (disparo do TRIAC no quadrante QIII);

e O TRIAC entra em condugdo, aplicando tensdo Vca (semiciclo negativo) sobre Rcarga;

e Quando a tensdo Vca passa ao semiciclo positivo, o TRIAC cessa a conducao;

e Recomega o processo do semiciclo positivo.
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Fig. 2.78: Circuito elementar de controlador de poténcia com diac e triac (“dimmer”).

Controlando-se o valor do Potenciometro varia-se o tempo até a tensdo em C/ atingir o
valor Vjpo. Durante este tempo a tensdo sobre Rcarga é praticamente nula, pois seu valor 6hmico ¢
muito menor que o de R/ e Potenciometro. Somente no disparo do TRIAC ¢ que ¢ aplicada tensao
plena de Vca sobre Rcarga, até a Vca trocar de sentido e bloquear o TRIAC, quando entdo o ciclo
recomeca.

O circuito da figura 2.78 ¢ praticamente o mesmo do da figura 1.41. A tensao tipica sobre a
carga Rcarga esta na figura 1.42 e seu valor eficaz estd deduzido na féormula 1.32.

2.4.3 QUADRAC®

Quadrac® ¢ um triac com diac incorporado internamente, ¢ ¢ uma marca registrada da
Littelfuse/Teccor. Sua faixa de corrente vai de 4A a 15A (eficazes), com tensdes de 200V a 600V

(eficazes).
L D.UT.
|/f )
Thermotab e @
TO-220AB 120V Vaudl
(Isolated) s S
] i Nab%
MTA1 G s
MT2 l Y [ crtw

Fig. 2.78: Triac integrado com diac (Quadrac®). Retirado do “data-sheet” da Littelfuse.

2.4.4. SIDAC

O Sidac (Silicon Diode for Alternating Current) ¢ um componente com dois terminais € sem
polaridade com funcionamento analogo ao do diac, porém suportando maiores valores de corrente
inicial de avalanche (centena de ampeéres) e com maiores tensdes de avalanche (V3o “break-over
voltage™). Seu uso tipico € em circuitos geradores de pulsos de tensdo, por exemplo, em ignitores de
lampadas de vapor de sodio.

MT1 MT1

MT2 MT2
Equivalent Diode Relationship Schematic Symbol

Figure AN1001.7 Sidac Block Construction
Fig. 2.80: Representagdo esquematica e disposi¢do interna de um Sidac. Ilustracao do “Application Note” AN1001 da
Littelfuse.
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(a). Conventional HV Transformer (c). Tapped Ballast Auto Transformer

(b). H.V. Auto-Transformer

Figure 4.13. Sodium Vapor Lamp Starter Circuits

Fig. 2.81: Aplicacdo do sidac em circuito de partida de ldmpadas de vapor de sddio. Ilustragdo do “Application Note”
HBD855/D Rev. 1, Nov—2006 da On Semiconductor.

Uma das aplica¢des mais comuns do sidac é na geragao de pulsos de alta tensdo para partida
de lampadas de vapor de sédio. Lampadas de vapor de sodio desligadas e frias apresentam uma
coluna de gas que deve ser rompida com a aplicagao de um pulso da ordem de kV com duragao de
1-20ps. Isto ¢ realizado com a carga inicial dos circuitos RC das diferentes topologias da figura
2.81, e quanto a tensdo no capacitor C atinge o valor de avalanche Vo ocorre a descarga através do
sidac e a tensdo ¢ elevada através de um transformador ou autotransformador e aplicada a lampada.
Com isso a lampada entra em condugdo e tem sua corrente limitada através do indutor série L
(tendo a coluna de gas ionizado da lampada caracteristica de resisténcia negativa, um bipolo nao
dissipativo externo deve limitar a corrente da lampada). Em regime a tensao do capacitor C nao
atinge mais o valor de avalanche Vo (hd uma divisdo da tensdo da rede V,. entre o indutor L; e a
lampada), ndo ocorrendo pulsos de disparo. Note-se que o nivel de energia necessario para iniciar o
arco na lampada ¢ superior ao de um diac, levando ao uso do sidac.

2.4.5. Random Phase (Non-Zero Crossing) Optically Isolated Triac Drivers - MOC30XX

A fabricante Fairchild possui a familia de circuitos integrados MOC30XX", que consiste
em um led acionando uma estrutura similar a um triac acionado por luz (figura 2.82).

PACKAGE SCHEMATIC

anooe [i] (8] MamTERM.
CATHODE E% = J{E Ne*
wic 3] 4] MaINTERM.

‘DO NOT CONMECT
(TRIAC SUBSTRATE)

Fig. 2.82: Disposicdo interna e encapsulamentos tipicos de um de um Random Phase (Non-Zero Crossing) Triac Driver. Ilustragdo
do “Data-sheet” da familia MOC30XX da Fairchild.

Com isso obtém-se isolamento galvanico entre o circuito de acionamento, que pode vir de
um controlador microprocessado ou similar, e o circuito de poténcia, suportando niveis de tensdao
até 7,5kV de pico. Ele ¢ denominado “random phase” ou “non-zero crossing” por disparar o triac
em qualquer angulo da tensdo da rede CA, bastando que haja corrente minima pelo diodo led (na
faixa de I;=5-30mA) para sensibilizar o triac. Uma vez acionado, o triac conduz para correntes

13 Dos quais o mais usado ¢ o integrado MOC3011M.
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maiores que a de manutencao (/;>100pA). Como a corrente e tensdo suportados pelo triac disparado
por luz sao limitados (Vpri=250-400V e Irs=1A), ele ndo pode ser usado para acionar diretamente
uma carga de poténcia, mas sim para acionar o gatilho de um triac de poténcia, como exemplificado
na figura 2.83.

MNon-Conduit #22 180 \\_/I
. Wire N S A . o
115 Vac

¥ = !F FKPF12N80

MOC2011M |

Flgure 8. Remote Control of AC Loads through Low Voltage Non-Conduit Cable

Fig. 2.83: Esquema elétrico de um exemplo de aplicacdo de um Random Phase (Non-Zero Crossing) Triac Driver.
Ilustragdo do “Application Note” AN-3003 REV. 4.07 10/6/06 da Fairchild.

2.4.6. Zero Voltage Crossing Optically Isolated Triac Drivers - MOC30XX

Esta familia de integrados'* é similar a apresentada no item anterior, exceto que a estrutura
do triac interno s6 permite o seu disparo na passagem por zero da tensdo CA aplicada. O objetivo €
minimizar a interferéncia eletromagnética conduzida e irradiada gerada pelo chaveamento de cargas
com tensao CA diferente de zero. Por exemplo, no acionamento de uma carga puramente resistiva
perto do pico de tensao a derivada da corrente na carga ¢ elevada, rica em contetido harmonico, que
pode ser transmitido pelos fios (interferéncia conduzida) ou irradiada, interferindo em equipamentos
como radios e televisores. O pulso de disparo na regido da passagem por zero deve ter duragdo
suficiente para que o triac interno atinja sua corrente de atracamento.

o} . 7 . - O
MT L
e
ZERO -
CROSSING (4 E
DETECTOR j h 4
ZERO
}——| CROSSING
DETECTOR
( :
MT DETECTOR LED

Figure 1. Schematic of Zero Crossing Optically Isolated Triac Driver

Fig. 2.84: Esquema elétrico simplificado de um Zero Voltage Crossing Optically Isolated Triac Driver. Ilustragdo do
“Application Note” AN-3004 REV. 4.00 5/7/02 da Fairchild.

2.4.7. PUT - Programmable Unijunction Transistor

O PUT ¢ um dispositivo de quatro camadas como o SCR, mas com disparo realizado entre
anodo e gatilho, em vez de catodo e gatilho. Nao ¢ uma chave de poténcia, mas sim um dispositivo
auxiliar usado para implementa¢do de osciladores astaveis, devido a sua regido de “resisténcia
negativa”, e temporizadores, devido a baixa corrente de fuga quando em aberto.

14 Dos quais os mais usados sdo os integrados MOC3031M, MOC3041M, MOC3061M.

PEA-3487 Eletronica de Poténcia I - 1° sem/2017 - Notas de aula — v. 1.12- pag.80



ANODE
)

(K)
CATHODE

Figure 3.28(a).

GATE
(]

PUT Symbol

K

Figure 3.28(b).
Transistor Equivalent

Fig. 2.85: Representagdo esquematica e disposi¢do interna de um PUT — Programmable Unijunction Transistor.
Ilustra¢do do Handbook - Thyristor Theory and Design Considerations, On Semiconductor, (HBD855/D Rev. 1,

Nov—2006).

No oscilador astavel tipico da figura 2.86, o capacitor Cr do circuito RrCr € carregado até
que a tensdao do anodo em relagdo ao gatilho seja suficiente para conduzir o transistor PNP do PUT,
iniciando o processo de avalanche (regido de “resisténcia negativa” da curva Vi versus ) e
descarregando Cr no processo. Dado o valor de tensdo da fonte V;, o valor de Ry mais R, deve ser
suficientemente alto para que /, seja menor que Iy (corrente de vale), para que o PUT ndo atraque e
fique conduzindo indefinidamente, mas bloqueie apds a avalanche e descarga de Cr. O PUT ¢ dito
“programavel” porque, ao contrario do transistor unijun¢do normal, a tensdo do gatilho pode ser
definida externamente (“programada’), no caso pelo divisor resistivo formado por R; e R,. Com isso
a tensdo de pico V, imediatamente antes do disparo do PUT serd aproximadamente

Ve~V ,+Vs (2.52), aonde Vs é a tensdo do ponto central do divisor formado por R; € R,. No
oscilador do exemplo a tensdo sobre o resistor R, ¢ definida como a saida do circuito.

OUTPUT ©
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Figure 3.29(a). Typical Oscillator Circuit
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Figure 3.29(b). Static Characteristics

Fig. 2.86: Implementacdo tipica de oscilador astavel com PUT e curva de caracteristica estatica. Ilustracdo do
Handbook - Thyristor Theory and Design Considerations, On Semiconductor, (HBD855/D Rev. 1, Nov—2006).
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2.5. PROTECAO DE SEMICONDUTORES DE POTENCIA

Semicondutores de poténcia, como SCRs e diodos, t€ém suportabilidade de tensdes e
correntes elevados comparados a semicondutores de sinal, mas seus maximos valores nominais
(“maximum rated values”) devem ser observados sob pena de danos irreversiveis ocorrerem em
fracdes de segundos. As diferentes origens de sobretensdes e sobrecorrentes bem como suas
solucdes sdo apresentadas a seguir.

2.5.1. Protecio contra sobretensoes

Sobretensdes podem ter origem interna ou externa ao semicondutor de poténcia:
e Interna: durante o desligamento, devido a interrup¢ao da corrente reversa provocada pela
descarga de portadores acumulados na jungao;
e Externa: devido a processos de chaveamento na rede CA e descargas atmosféricas:
e Chaveamento de cargas indutivas;
e Ligacgdo e desligamento de transformadores em vazio;
e Abertura de fusiveis;
e Descargas atmosféricas diretas na linha CA e induzidas por condutores proximos.
Excetuando as descargas atmosféricas, todos esses fenomenos sao devidos ao chaveamento,
mais ou menos brusco, da corrente por ramos contendo indutancias. A variagdo brusca da corrente
sobre a indutancia gera uma forga contra-eletromotriz que se opde a esta variacao de corrente, € que
pode ter valor suficientemente elevado para danificar o semicondutor de poténcia ou outros
componentes associados. As solugdes sao:
e Prover um caminho alternativo para a corrente do ramo indutivo no instante do
chaveamento;
e Limitar a tensdo gerada através de dispositivos ou componentes que grampeiam a tensao
acima de certo valor. A energia relativa a parcela grampeada deve ser absorvida pelo
dispositivo ou componente.

2.5.1.2. Normas e definicoes

Algumas normas para sobretensoes e dispositivos de prote¢do podem ser citadas:
— IEEE Std C62.41.1-2002: IEEE Guide on the Surge Environment in Low-Voltage (1000 V and
Less) AC Power Circuits
— IEEE Std C62.41.2-2002: IEEE Recommended Practice on Characterization of Surges in Low-
Voltage (1000 V and Less) AC Power Circuits
— IEEE Std C62.33-1988: IEEE Standard Test Specifications for Varistor Surge-Protective Devices

2.5.1.2.1. Onda Padrao (Combination Wave)

A “onda padrao” (combination wave) ¢ uma forma de onda de tensdo ou corrente definida
por normas que visa a simular o efeito de uma sobretensdo de origem atmosférica bem como sua
corrente associada e ¢ definida pelas normas IEEE Std C62.41.2-2002, IEC 60060-2:1994 ¢ IEEE
Std 4-1995. Na pratica a onda padrao ¢ fornecida por um gerador especial que tem em sua saida:

- para uma carga em aberto: uma onda de tensao padrao;
- para uma carga em curto: uma onda de corrente padrao

A norma IEEE Std C62.41.2-2002 define a tensdo de impulso padrdo com a forma de onda
da figura 2.87.
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Fig. 2.87: Tensdo de impulso padrdo conforme norma IEEE Std C62.41.2-2002.

A tensdo de impulso padrao ¢ também referida como onda do tipo “1.2/50us”, com:
— Frente de onda: 1.2us=1.67 x (t90%- t30%);
— Duragdo: 50us=tempo entre a “origem virtual” da onda e o instante em que sua cauda cai a 50%
do valor de pico, sendo que a “origem virtual” ¢ a interseccdo entre a reta de 90%-30% e a abscissa.

A tensdo de impulso padrio ¢ usada em ensaios de BIL (Basic Impulse Level) para
comprovagdo de isolamento de equipamentos. Por exemplo, no teste de BIL de um transformador
de distribui¢do de 15kV isolado a dleo, a tensdo de pico da onda (valor de 1 pu na figura 2.87) ¢ de
60kV segundo as normas ANSI.

A corrente de impulso padrao tem a forma de onda da figura 2.88.

Standard impulse discharge current 8/20 ps
StoBstromwelle 8/20 pus

i 4

Peak
% Scheitel
hh|p=mm== <1 Characteristics
_____ o te Rise time in ps
5 | Trailing ta  Decay time to half value in us
Leading g | edge 01 Mominal start
edge /N Riicken lp  Peakvalue
stirn ! l KenngréBen
! | Ts Stirnzeit in us
50 —— LA N I Tr Rickhalbwertzeit in ps
! r = 01 Mennbeginn
I/ | = Im  Scheitelwert
| —
|
|
|
10— |
0 > [
0 !‘rf 15
tal T, RABOD0GT

Fig. / Bild 18
Fig. 2.87: Corrente de impulso padrao conforme norma IEEE Std C62.41.2-2002. Fonte: catdlogo Epcos EPC:48002-
74000.
A corrente de impulso padrdo ¢ também referida como onda do tipo “8/20us”, com:
- Frente de onda: 8us=1.25 x (t90%- t10%);
- Duragao: 20us=tempo entre a “origem virtual” da onda e o instante em que sua cauda cai a 50% do

’ .

valor de pico, sendo que a “origem virtual” € a interseccdo entre a reta de 90%-10% e a abscissa.
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2.5.1.2. Amortecedores (“Snubbers”) RC

Consistem em associagdes série RC, geralmente colocados em paralelo com as chaves
eletronicas (diodos ou SCRs), conforme a figura 2.89. Seu propdsito ¢ limitar a sobretensao sobre a
chave em desligamento, provendo um caminho para a corrente reversa desta chave, ou limitar a taxa
de variacdo de tensdo sobre uma chave a ser ligada conectada em antiparalelo com a chave em
desligamento. A teoria e o equacionamento destes amortecedores podem ser encontrados na
literatura, como em:

McMurray, W. “Optimum Snubbers for Semiconductors”, in: IEEE Conference Record of Sixth
Annual Meeting of Industry Applications Group, p.885-893, 1971.

Waldmeyer, J.; Backlund, B. “Design of RC Snubbers for Phase Control Applications”, ABB
Application Note No. 55YA 2020-01, Feb. 2001.

AN

[~--]

SCR

Fig. 2.89: Configuracao tipica de um amortecedor (“snubber”) individual colocado em paralelo com um SCR.
Para conversores ligados a rede CA em 50 ou 60Hz, os valores usuais podem ser tabelados:

Tabela 2.8: Valores de R e C para amortecedores individuais (colocados em cada chave).
Fonte: “Application Note” AN2006-03 V2.2 March 2006 da Infineon.

Durchlassstrom lrav, IFav
on-state current ltay, lrav
=b0A|=100A|=200A |=500A | =1000A | =2000A
=230V | C[uF] | 022 0.33 0.68 1.5 3.3 6.8
R [Q] 47 33 22 12 6.8 6.8
< - P[W] =5 =10 =15 =30 =70 = 150
@ ?) =400V | C[uF] | 0.12 0.22 047 1.0 2.2 4.7
2 > R [Q] 82 56 33 22 15 12
§ E P[W] =7 =15 = 30 =70 =125 = 300
= <500V | C [pF] | 0O.10 0.18 0.39 0.82 1.8 3.3
Ej E R [Q] 120 68 39 27 18 15
§ g PIW] =10 =25 = 50 = 100 = 200 = 400
< =690V | C [uF] 0.27 0.56 1.0 1.8
R [Q] 47 33 22 22
P[W] =70 =125 = 250 = 500

Table 2 RC-snubbers for individual snubbering in mains applicantions

Os valores indicados na tabela 2.8 devem ser usados admitindo-se que a tensdo de pico
repetitiva da chave (direta ou reversa) seja 2,2 vezes maior que a tensao de pico da rede CA, e que a
“tensdo de curto-circuito porcentual”’® de um transformador ligado na entrada do conversor do qual
a chave faz parte seja ux=4% . Se ndo houver transformador em série com o conversor, um
indutor com reatancia série equivalente deve ser usado.

15 A “tensdo de curto circuito porcentual” (ux) € a porcentagem da tensdo nominal do enrolamento de um
transformador que aplicada em um ensaio de curto-circuito gera corrente nominal neste enrolamento.
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2.5.1.3. Centelhadores
Centelhadores sdo basicamente tubos contendo gas de composi¢do conhecida, com eletrodos
nas extremidades. A aplicagdo de uma tensdo acima da nominal entre os eletrodos gera uma

descarga elétrica entre os eletrodos, grampeando a tensao no valor do arco elétrico.

Basic construction of 2- and 3-electrode arresters

Prinzipieller Aufbau von 2- und 3-Elektroden-Ableitern

Activating compound
Aktivierungsmasse Center electrode .c*
Electrode ,a" Mittelelektrade ,c" Electrode ,b*

Electrode Electrode 5 A
Elekiode Elekrode Elektrode .a Elekrode b

Ceramic
insulator

Keramik-

Discharge space Ignition aid
Gasentladungsraum Zundhilfe

Ignition aid
Zundhilfe

Ceramic insulator

Isolator Ignition aid i
Keramik-Isolator RABO214-X
Zindhilfe RAB0213-P

Fig. / Bild 13
Fig. 2.90: Principio basico de construgdo de centelhadores com dois e trés eletrodos. Fonte: catalogo Epcos EPC:48002-
74000.

2-electrode arresters Latest data sheeis are available at www.epcos.com/arresters

2_E Ie ktroden_Ableiter Aktuelle Datenblitter unter www.epcos.de/arresters

= i ' I ——

= = — e il .
e | @ (|3 |@|tilm| M|
Epa | e -~ - i I_ ‘_"':

|

Fig. 2.91: Exemplos de centelhadores com dois eletrodos. Fonte: catdlogo Epcos EPC:48002-74000.

3-electrode arresters Latest data sheets are available at www.epcos.com/amresters

3-Elektroden-Ableiter Aktuelle Datenbldtter unter www.epcos.de/amresters

= 8 E 8| E & @ @

Fig. 2.92: Exemplos de centelhadores com trés eletrodos. Fonte: catalogo Epcos EPC:48002-74000.

Nos centelhadores com trés eletrodos geralmente o terceiro eletrodo (central) ¢ ligado a
terra.

A figura 2.93 mostra a corrente resultante do acionamento do centelhador. Deve-se notar
que como a tensao de arco € relativamente baixa, o acionamento do centelhador em uma linha CA
praticamente curto-circuita esta linha, e se a energia pelo centelhador ndo for limitada externamente
(p.ex., fusivel) o centelhador pode se romper. A figura 2.94 mostra um exemplo de circuito aonde a
limitacdo ¢ realizada por varistores, que no exemplo grampeiam a tensdo em um valor acima do
pico da tensdo fase-neutro. Na ocorréncia de sobretensdo entre fase (ou neutro) e terra acima de um
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certo valor, o centelhador acionado proporciona um caminho para a corrente associada

sobretensao, ao passo que os varistores grampeiam a tensao fase-neutro a um certo valor.

Follow-on current effect
Folgestromeffekt

vy

a 0

viu

b v

VARV
/,n / .,

Figure / Bild 19a
AC operating voltage and superimposed impulse voltage ¥

Wechselspannung mit Uiberlagerter Uberspannungsspitze

Figure / Bild 19b
Impulse voltage limited by a surge arrester
Vs Spark-over voltage of surge arrester

Durch einen Ableiter begrenzte Uberspannung
Uz Zindspannung des Ableiters

Figure / Bild 19c

Impulse discharge current and fellow-on current through
the surge arrester

Is Maximum impulse discharge current

Iy Maximum follow-on current

A Impulse discharge current range

B Follow-on current range

A

StofB- und Folgestrom Uber den Ableiter
Is Maximalwert des StoBstromes

N Maximahlwvert des Folgestromes

A StoBstrombereich

B Folgestromberaich

Fig. / Bild 12

Fig. 2.93: Efeito da corrente resultante do acionamento do centelhador. Fonte: catalogo Epcos EPC:48002-74000.

AC line protection

Netzschutz

Typical/ Typisch:

* 270-V arrester/Ableiter for/fur 110 VAC
* 470-V arrester/Ableiter for/fiir 230 VAC
* 520-V arrester/Ableiter for/fur 230 VAC
* 800-V arrester/Ableiter for/fur 400 VAC

Line/Phase o + 0
Varistor
Nevtral o
Arrester | ‘)
Ableiter \ 4%
Ground / Erde o a
RABDZ04-Q
Fig. / Bild 4

Fig. 2.94: Exemplo de circuito de protegdo de linha CA com associagdo de centelhador e varistores. Fonte: catdlogo
Epcos EPC:48002-74000.
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2.5.1.4. Varistores

Varistores sdo dispositivos ndo lineares e nao polarizados, que tém funcionamento similar
ao de um zener, exibindo uma tensdo de avalanche (figura 2.95b). Sao compostos de oOxidos
metalicos sinterizados'®, geralmente 6xido de zinco.

- L00HVA

Figure 1a  Circuit diagram symbol

for a varistor

(a)

—» Protection level

4 Il | }
T

[ 10 30 50kA70

-70

Max. permissible
operating voltage

+-200 —» Surge current

VARD240-G

Figure 1b  Typical V/I characteristic curve
of a metal oxide varistor on a linear scale,
using the SIOV-B60K250 as an example

(b)

Fig. 2.95: Simbolo elétrico do varistor e curva caracteristica VxI. Fonte: catalogo Epcos.

Figure 2

Microvaristor
Zinc axide

Conduction mechanism in a varistor element

(a)

35V e

—_— ]
100 pA

Intergranular boundary

T 10to 50 pm

VARG

FIGURE 2.

OPTICAL PHOTOMICROGRAPH OF A POLISHED
AND ETCHED SECTION OF A VARISTOR

(b)

Fig. 2.96: Principio de funcionamento do varistor e sua estrutura. Fontes: catdlogos Epcos e Littelfuse.

Da figura 2.96a verifica-se que o micro-varistor essencial de 6xido de zinco exibe uma
tensao de avalanche de cerca de 3,5V. Com isso o crescimento do varistor em seu comprimento
aumenta sua tensdo de avalanche, ao passo que seu crescimento lateral aumenta sua capacidade de
corrente, quando se associam os micro-varistores em paralelo. Com isso, a energia que um varistor
pode absorver sem ser danificado depende de seu volume.

16 A sinterizag@o consiste em se aglutinar uma substancia em pé com alta temperatura e pressao.
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FIGURE 9A. CROSS-SECTION OF MA FIGURESB. CROSS-SECTIONOF FIGURE 8C. PICTORIALVIEW OF
RADIAL LEAD PACKAGE POWER MOV PACKAGE

BA/BB SERIES

DB SERIES

FIGURE 8. PACKAGE FORMS FIGURE 20. PKTORIAL VIEW OF HIGH ENERGY PACKAGES, DA, DB, AND BA/BB SERIES

(a) (b)

Fig. 2.97: Varistores de baixa e média energias ¢ seus encapsulamentos tipicos. Fonte: catalogo Littelfuse.

ﬂ Principle of overvoltage protection by varistors

Load line” of
The overvaltage

Wil charactenslic
curve of the warisiar

I
1'||rE f\.‘l b’ :
1 L |
IL%W& clarank m lSl.ug-: surmerl
Vg - Operating voliage (- Cwarvolage al input
Vg - Superimposad surge vollage - Dwarvoltage reduced by varishor

Fig. 2.98: Principio de protegdo contra sobretensdo através de varistor. Fonte: site http://www.epcos.com.

A tabela 2.9 apresenta a terminologia usada na selecdo de varistores. Note-se o emprego da
“onda padrao” de corrente, anteriormente definida.
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Tabela 2.9: Terminologia empregada na sele¢do de varistores. Fonte: Fonte: site
http://www.stetron.com/mov/terminology.php

Varistor Terminology

Yoltage measured @ 1mA Ype across the varistor @ 25°C
Varistor Voltage {Current @ 0.1maA for size D50 NR, ZM B ZR). Should be 10%
higher than circuit working voltage.

Maximum continuous Yac or Vpe that the varistor can safely

Maximum Voltage
operate @ 85°C,

Maximum Peak Voltage that MOV will pass when a standard 8/20us surge
Clamping Voltage |current is applied.

The maximum energy absorbed by the MOV when a 2ps pulse
Transient Energy |at a specified current is applied, which results in a varistor
voltage change of £10%.

Maximum Peak current (within £10% wvoltage range) that can be safely
Transient Current |applied to the Current MOV in one (8/20us) pulse.

Power Dissipation |Maximum power that can safely be applied @ 85°C.

Capacitance Mominal value (pF) measured @ 1kHz test frequency.
Temp.e['ature Yaristor voltage change = -0.05% /°C, 20°C to 70°C
Coefficient

OyEreEing Continuous working ambient temperature range -40 ~ +85°C
Temperature

Starnge Continuous preserving temperature range: -40 ~ +125°C
Temperature

Como discutido anteriormente, com o aumento do volume, e principalmente do
comprimento, varistores podem ser empregados em sistemas de poténcia para protecdo de
equipamentos, quando entdo sdo geralmente denominados “para-raios de 6xido metalico”.

A i | | f A 114
= L i e ﬂ"". |
1 | LUl ﬂ |

—
—
—
—
—
—
—

=

AR

)

(b)

Fig. 2.99: Varistores para sistemas de poténcia. Fonte: catadlogo Cooper Power Systems.
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A figura 2.100 mostra que o aumento do comprimento de varistores para sistemas de
poténcia ¢ conseguida pela associacao série de blocos de varistores de tamanho padronizado.

Aluminum Alloy
Line Terminal
Accommodates up to 34 inch
copper/aluminum condunetor and
NEMA standard comnectors.

Metal Oxide Varistor
Valve Disks

Bpecially formulated metal oxide
compound provides exceptional
non-linear electrical characteristics

and ideal enerpy-absorbing
protective levels,

Ground Terminal
Accommodates up to 34 inch
copper/aluminum condnetor and
NEMA standard connectors.,

Aluminum Alloy
Castings

Amsure trae vertical moumting:
three monnting slots accommodate
hardened 1/2 inch bolts.,

Directed Over-Pressure
Relief System

A controfled and directed pressure-
acinated relief system assures safety and
reliability, Covers prevent the entry of
foreign material and indicate operation.
Directional venting of arc by-products
allows incandescent: $asees fo be diverted
away from nearby equipment.

Spring

FProvides a permanent 300 pounds
compressive foree on intermnal
components,

Silicone Rubber
Securely positions and coshions
MOV disks.

Wet Process

Porcelain Housing
Withstands thermal and electrical shoek;
excellent self-washing characteristics.
Bheds designed to provide high creepage
distance and maximum pollution
perfrmance,

MNameplate

Complete ANSVIEEE arrester
identification; catalog number, voliage
rating, MCOW, serial mumber, altitude
and pressure relief ratings,

Seal [(Line and
Grournd Ends)

{Obtained with compressed and
confined synthetic rubber gasket,
helinm-mass spectrometer tested
to assare a lealproof seal.

Fig. 2.100: Varistor para sistemas de poténcia (345kV). Fonte: catdlogo Cooper Power Systems.
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2.5.2. Protecao contra sobre-correntes

2.5.2.1. Fusiveis

Neste caso deve se distinguir protecdo contra sobrecorrente de curta duragdo (curto-
circuitos) e de longa duracdo (sobrecargas), devendo-se, a principio, adotar medidas de protecao
diversas para cada caso. Sobrecargas podem ser corrigidas por disjuntores corretamente ajustados,
visto que sdo fendmenos de duragdo relativamente longa, mas sobrecorrentes decorrentes de curto-
circuitos devem ser rapidamente extintas antes que as pastilhas semicondutoras sejam danificadas, o
que geralmente exige o uso de fusiveis ultrarrapidos. O uso de fusiveis convencionais exige que
sejam empregados semicondutores superdimensionados para que haja coordenacdo de protecdo
adequada (o fusivel queimando antes do semicondutor).

-—® (Conexdo + tampa externa
Y=-®@ Disco
-@

Tampa interna

—@ Corpo ceramico

v« Elos fusiveis
~@ Tampa interna
Y<-@ Disco

-—® (Conexdo + tampa externa

Areia

Fig. 2.101: Construgdo mecanica de um fusivel ultrarrapido para semicondutores.

O fusivel ultrarrapido difere construtivamente dos convencionais pelo uso de elos fusiveis
de prata que apresentam queda 6hmica reduzida em regime e possuem estrangulamentos em suas
secdes que permitem iniciar a fusdo simultaneamente em vérios pontos. O fusivel € preenchido com
silica de granulometria controlada, compactada para minimizar a presenga de ar no interior.

/ Gas ionizado quente conduz corrente

/ entre elementos seccionados

Graos de areia fundidos formando
um tubo vitrificado

\ Gréaos de areia aglutinados formando

fulgurita (pedra-pomes)

Fim da regido de arco

R R

| Elo fusivel

RS =

™ Areia silicosa

BRI

o

Fig. 2.102: Vista interna do fusivel ultrarrapido durante operacao.
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Na ocorréncia de sobrecorrente que funda os elos fusiveis, a presenga de indutancia em série
com o fusivel provoca a ocorréncia de arco elétrico, que ¢ extinto pela energia de fusdo da areia,
formando fulguritos. A quantidade de ar livre interno deve ser minimizada, pois provoca uma
potencialmente perigosa elevagdo de pressdo interna devido ao grande aumento de temperatura
provocado pelo arco elétrico. Construtivamente pode haver a presenca de um fio piloto tensionado
por mola, que se rompe junto com os elos fusiveis, acionando uma micro-chave que indica a
abertura do fusivel.

2.5.2.1.1. Critérios para dimensionamento de fusiveis

Os critérios para dimensionamento de fusiveis sdo:

e Tensdao nominal: A tensdo nominal Uy do fusivel é o valor eficaz de uma tensao senoidal.
Deve ser superior a tensdo que gera o curto-circuito para assegurar a extincdo do arco
voltaico;

e Corrente nominal: A corrente nominal ¢ o valor eficaz de uma corrente senoidal (45Hz a 62
Hz) que pode circular pelo fusivel continuamente sem alteragdes das caracteristicas do
mesmo;

e Valor de Ft: o processo de interrupg¢do pode ser dividido em dois intervalos, o intervalo de
fusdo s e o intervalo de extingdo do arco £, (figura 2.103).

A [4

corrente de curto-circuito

Is

Ptextines
Extingdo do arco

tg —omt P ——

Fig. 2.103: Comportamento da corrente pelo fusivel durante a interrupgao.

O processo de fusdo dos elos fusiveis ocorre durante o tempo de fusdo #s até o valor de
corrente Is. Durante o tempo #, ocorre a extingao do arco. A integral do quadrado da corrente
no tempo total (zs + #,) corresponde a energia envolvida no processo de abertura do fusivel e
deve ser inferior ao calor desenvolvido no semicondutor, ou seja:

2 2 2
J‘ I t[Fusdo]—f—JI ] t[Extin(;do doarco}sf ] Z}[.S'Emicondutar] (248)
Aonde:
° J' 1 21[ Fusio] depende da tensdo de alimentacao e da corrente de curto-circuito;

° J' 1 21[ Evingiodoarcs] 9€PENAE da tensdo de retorno Uw (fornecida pelo fabricante do

fusivel), do fator de poténcia durante o curto-circuito e da corrente presumida ou
prospectiva Ip (valor de pico da corrente de curto-circuito pelo circuito do fusivel se
nao houvesse limitagdo, que pode chegar a I =20Is ou mais);

° f I’ ! semiconduro) 1MEGral limite a corrente do semicondutor, fornecida pelo

fabricante.
e Tensdo de interrupgao: Durante o processo de extingao da corrente no fusivel uma tensao de
interrup¢do Us ¢ gerada, e pode ultrapassar consideravelmente a tensdo de alimentagdo. A
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tensdo de interrupcdo Us depende da construgcdo do fusivel e da tensdo de retorno Uy,
fornecida pelo fabricante. A tensdao de interrupcao Us aparece na forma de uma tensdo de
bloqueio nos semicondutores que ndo fazem parte da malha de curto-circuito. Para evitar
danos a tensdo de interrupcdo ndo deve ultrapassar o valor de pico da tensdo reversa do
semicondutor.

2000

Vv
1800

1600 -
P
Us 1400 =T
1200 = o

800—%

600

400
200

o] 200 400 600 800 1000 V1200

Uw

Fig. 2.104: Curva tipica de Us = f(Uw).
2.5.2.1.2. Instalac¢ao do fusivel

Os fusiveis podem ser instalados em diversos pontos do circuito, conforme a figura 2.105.
Fusiveis nos

ramos
O

Fusi_veis na
linha Fusiveis nos

—3 ramos

Fig. 2.105: Possiveis locais de instalacao de fusiveis em um circuito.
2.6. ASSOCIACAO DE SEMICONDUTORES DE POTENCIA

Em diversos equipamentos que utilizam semicondutores de poténcia frequentemente os
niveis de tensdo ou corrente nominais sdo superiores aos suportados por um unico componente,
suscitando a necessidade de se associar componentes em série (para suportar tensdes de bloqueio
elevadas) ou em paralelo (para suportar correntes diretas elevadas). As tolerancias de fabricagdo e
os processos dindmicos de ligagdo e desligamento impdes cuidados na associacdo destes
componentes.

2.6.1 Associacao paralela de semicondutores de poténcia

Na associacdo paralela de semicondutores de poténcia deve-se garantir a distribui¢do
uniforme de corrente entre os elementos da associagdo, dentro de determinadas tolerancias, tanto
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estatica como dinamicamente. Estaticamente o problema esta nos desvios entre as curvas dos
componentes em conducdo direta, uma vez que os componentes em paralelo estdo submetidos a
mesma tensao (figura 2.106).

Ig, IT

V

parallel
1

VE, VT
Figure 31 Current sharing imbalance due to different on-state voltages in parallel connection

Fig. 2.106: Desbalanco na divisdo de corrente entre componentes em paralelo devido a diferengas na curva de condugao
direta. Fonte: “Application Note” AN2006-03 V2.2 March 2006 da Infineon.

Dinamicamente, as diferencas entre correntes de disparo, caracteristicas de “turn-on” de
cada componente e variacdes na indutancia de cada ramo da associagdo em paralelo podem
contribuir para diferencas de corrente, principalmente no transitério de ligagao.

A equalizagao das correntes em uma associacdo em paralelo pode ser conseguida de varios
modos:

e Uso de componentes “casados” na caracteristica de condu¢do direta, minimizando as
diferengas durante a condugdo. Deve-se atentar para que qualquer futura substituicdo de
componente desta associagdo seja feita com um novo componente de mesma caracteristica, dentro
da faixa especificada;

e Colocacao de resisténcia em série com cada componente da associagdo, de modo a
“derrubar” e aproximar as curvas i=f(v) de conducao direta de cada componente. Esta resisténcia
série pode ser conseguida com a simples colocagdo de fusiveis em série com cada ramo;

e Utilizag¢do de transformadores de acoplamento para forgar a equalizacdo dindmica durante a
condugdo (figura 2.107a). O transformador pode ser tdo simples como um tordide de ferrite com os
ramos com polaridades opostas (figura 2.107b). Os problemas sdao a complexidade crescente do
transformador para mais de dois componentes em paralelo (figura 2.107c) e a dificuldade de
implementagdo quando os condutores dos ramos sdao barramentos com dimensdes e rigidez
consideraveis.

R 11
1y 12 I\|

| N
: 23

11
(a) (b) (c)

Fig.2.107: Uso de transformadores de acoplamento para equalizag@o dindmica de componentes em paralelo.
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e Os barramentos de ligacdo de cada ramo devem ter resisténcias e indutincias proximas.
Mecanicamente isto pode ser de dificil realizagdo se os barramentos tiverem comprimentos
diferentes;

e No caso de SCRs em paralelo, garantir que os pulsos de gatilho sejam simultaneamente
realizados, com pulso inicial com derivada dig/dt>1A/us e corrente inicial elevada (como o
da figura 2.55). Para se levar em conta as diferencas entre as impedancias série que cada
juncao gatilho-catodo apresenta, pode ser conveniente se colocar uma resisténcia em série
com cada gatilho, principalmente se um tUnico secundario de transformador de disparo
alimenta simultaneamente varios SCRs;

e Dimensionar o resistor de descarga do circuito “snubber” (circuito amortecedor) de forma a
limitar a corrente de pico da corrente de descarga do capacitor;

e Procurar manter todos os semicondutores na mesma temperatura (p. ex., usando o mesmo
dissipador) pois com o aumento de temperatura ocorre redugdo da tensao de condugdo e o
componente mais aquecido tende a conduzir mais corrente.

2.6.1 Associacio série de semicondutores de poténcia

Na associagao série de semicondutores de poténcia deve-se garantir a distribui¢do uniforme
de tensao entre os elementos da associacdo, dentro de determinadas tolerancias, tanto estatica como
dinamicamente, quando eles se encontrarem em estado bloqueado (estatico) ou quando entrarem em
conducdo (dindmico). Estaticamente o problema estd nas variagdes entre as tensdes de cada
componente no estado de bloqueio, uma vez que os componentes em série apresentariam a mesma
corrente de fuga mas suas impedancias de bloqueio tém variacdo entre si (figura 2.108).

iDs iR

- lseries ————————— e

Figure 32 Voltage sharing imbalance due to different leakage currents in series connection
Fig. 2.108: Desbalanco na divis@o estatica de tensdes entre componentes em série devido a diferengas nas correntes de
fuga individuais. Fonte: “Application Note” AN2006-03 V2.2 March 2006 da Infineon.

Dinamicamente, as diferencgas entre cargas acumuladas dos componentes significa que no
desligamento o componente com menor carga acumulada bloqueara antes, tendo que suportar uma
tensao maior. No transitorio de ligacdo, o componente que atrasar sua condugdo também terd que
suportar uma tensao maior (figura 2.109).

PEA-3487 Eletronica de Poténcia I - 1° sem/2017 - Notas de aula — v. 1.12- pag.95



AV=A C)JCI

Figure 33 Voltage sharing imbalance due to different turn-off properties
Fig. 2.109: Desbalango na divisdo dindmica de tensdes entre componentes em série durante o desligamento devido a
diferencas nas cargas acumuladas individuais. Fonte: “Application Note” AN2006-03 V2.2 March 2006 da Infineon.
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Fig. 2.110: Equalizag@o estatica e dinamica de componentes em uma associagao série.

A equalizagdo das tensdes em uma associacdo em série pode ser conseguida de véarios
modos:

e Equalizagdo de tensdo estatica, conseguida através de resistores Rp em paralelo com cada
componente. Cada resistor Rp deve conduzir uma corrente da ordem de duas a cinco vezes a
corrente de fuga nominal a temperatura de operagdo, garantindo entdo que uma distribuicao estatica
de tensdes equalizada. O valor de Rp pode ser deduzido para o pior caso, em que somente o SCR T;
apresenta uma corrente de fuga menor que os demais portanto seria submetido a uma tensdo
superior de valor E; (os outros seriam submetidos a uma tensao E,):

Da figura 2.110,

I=1n==1,=1; 249), [,=1=..=1,=1p 250)e In<I; (2.51)
Como [TOT:]1+[T]:>([TOT_11):IT1 (2.52a), e ITOT:IRP+]T:([TOT_[RP):[T
(2.52b),tem'se AIT:ITI_IT:(ITOT_]l)_<ITOT_IRP):A]T:]RP_II (252).
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A tensdo sobre T, sera: E\=R,1, (2.53), e como
Al;<0=1>1pp=>E>1pRp=E,>E, como afirmado por hipotese.

A tensio de pico total da associagio ¢é  E,=FE +(n—1)I;,'R, . Logo
EMAX:E]+(n_1)(11+AIT)Rp:E|+(n_1)RP[l+(n_1)Rp'AIT c como RP.]1:E1
(2.53), Eyu=nE,+(n—1)Rp-A I, (2.54). Isolando a tensdo sobre T

EMAX_(”_I)RP'AIT

E,= (2.55)
n

Onde:

Eax: tensdo maxima de pico repetitiva sobre a associagdo série;
E;: méxima tensdo por célula;

Alr: maxima variacao entre correntes residuais

Note que A 7,<0 , como definido na dedugdo acima. Se for usado o médulode A7, ,
Eyw+tn—1)R,-Al,

n

a equagdo (2.55) fica: E,= (2.55a)

Isolando o valor do resistor de equalizagdo estatica em (2.55a): Rpﬁﬁ (2.56)
n— T

e Equalizagdo dinamica, conseguida pelos amortecedores RsCs em paralelo com cada
componente. O capacitor Cs compensa a diferenca entre cargas acumuladas em cada componente. O
resistor Rs limita a corrente de descarga de Cs quando da ligagdo do componente. Supondo o pior
caso, em que o SCR T; apresenta a menor carga acumulada @, e portanto desligaria primeiro, sendo
submetido a sobretensdo:

0-0,_AQ
AV=RANA]=="——7—==—% (2.
s C. C. (2.57)
Ecomo 0=0,=0,=..=0,>0, (2.58),
1 —1)-A
entio Vp=— EMb-l-M] (2.59), logo
n CS
(”_1)'AQMAX
>— (2.
= E-E, (2.60)
Onde:

E;: méxima tensao por célula;
E,,: méaxima tensdo de pico reversa esperada no bloqueio da associagao série;
AQuax: variagdo maxima da carga acumulada Qrr na jungdo do componente.

O valor de Rs também pode ser aproximadamente calculado por Ry=~1,25 a 1,575

(2.61), aonde L ¢ a indutancia série total do circuito.
E a poténcia dissipada em RS € calculada por P ,=F 12c sf (2.62), aonde f ¢ a frequéncia
da rede sobre a associagao.
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3 — RETIFICADORES POLIFASICOS

Retificadores sdo conversores que transformam corrente alternada (CA) em corrente
continua (CC), sendo que o fluxo de energia pode ser no sentido CA-CC (operagdio como
retificador) ou no sentido CC-CA (opera¢ao como inversor). Os retificadores estudados neste curso
sdo chamados “conversores comutados pela rede CA”, ou seja, usam chaves eletronicas (diodos e
SCRs) que sdo desligadas pela imposi¢do de tensdo CA reversa sobre elas'’. Inicialmente serdo
tratados circuitos ndo controlados (a diodos), seguindo-se os circuitos controlados (a SCRs).

Os circuitos retificadores polifasicos de interesse industrial possuem elevado grau de
simetria, sendo alimentados no lado CA com m geradores monofasicos caracterizados por:

+ Tensoes senoidais de mesmo valor eficaz U (de fase);
+  Mesma frequéncia f;

. 2T .
- Defasagem entre duas fases sucessivas de —— radianos;
m

+  Mesma impedancia interna.

Do ponto de vista de funcionamento, os circuitos dos retificadores polifasicos podem ser
divididos em:
«  Circuitos de um caminho (também conhecidos como “mid-point connection”);
«  Circuitos de dois caminhos (também conhecidos como “bridge connection™).

3.1 Circuitos retificadores de um caminho

Os circuitos retificadores de um caminho t€ém como caracteristicas:

« Todos os geradores (ou enrolamentos de transformadores) devem ter um terminal comum
entre si — liga¢do em estrela com neutro acessivel;

- Cada gerador (ou enrolamentos de transformador polifasico) contém uma valvula'® em série,
sendo portanto percorrida por uma corrente unidirecional;

« O lado CC (ou carga CC) ¢ ligado entre o polo neutro (ligacdo em comum dos geradores) € o
catodo das valvulas em série, formando um polo comum positivo (figura 3.1).

sy i D1
-~ H
L)
USE i[;.2 D2
=D
LT
[ i[;.3 D3
.
< Di
L R

— . —

Uq

Fig. 3.1: Retificador trifasico (m=3) de um caminho, ndo controlado, com carga RL.

17 Existem retificadores que ndo sdo comutados pela rede CA, pois usam transistores em vez de diodos ou SCRs, mas
ndo estdo no escopo deste curso.

18 Vélvula ¢ a designagao industrial comum para dispositivos como diodos e SCRs, e de suas associacdes série ou
paralelo.
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As formas de onda de tensdo na carga RL, tensdo em uma valvula (up,) € correntes nos
geradores sdo ilustradas na figura 3.2.

> 1t

|
|
[
1
1
1
1
Ip3 Ip1 I Ip2 Ip3 ot
1
I
|
|

Fig. 3.2: Formas de onda de tensdo na carga RL (u,), tensdo em uma valvula (up,) e correntes nos geradores (ipi, ip2,ip3)
do circuito retificador trifisico de um caminho®.

Para o circuito da figura 3.1 e as correspondentes formas de onda da figura 3.,2, algumas
informagdes importantes podem ser comentadas:

« A tensdo na carga CC ¢ formada por cabecas de senoide das fases que conduzem
sequencialmente, sendo que cada cabeca de sendide ¢ chamada convencionalmente de
“pulso” da tensdo retificada. Neste caso, em um periodo de 2x radianos ha trés cabegas de
sendide, ou seja, trés pulsos por ciclo da rede CA (p=3);

. A tensdo u, aplicada na carga CC é uma tensdo instantanea de fase com valor de pico V2U,
pois somente um gerador, ligado em estrela, conduz por vez;

« A tensdo reversa maxima em uma valvula (up; na figura 3.2) € o valor de pico da tensdo de
linha CA ( U, ,,W:\/ 23U (3.1) no caso m=3). Isto pode ser verificado por inspe¢ao na
figura 3.1. Note que este valor ¢ superior ao valor de pico da tensdo CC retificada;

«  Como a carga ¢ do tipo RL com L muito grande, a ondulagdo Ai, de corrente de carga iy
¢ desprezivel, e usualmente se define o valor médio da corrente de carga como

I yeao=Ci,)=1 . Como Ai,—0 , I deficz—1 (0 valor eficaz da corrente de carga ¢
numericamente igual a I);

, , 2Tt . . s
« Cada vélvula conduz por um periodo —— radianos. Com isso, a corrente média em cada
m
. . . . 1 ,
valvula # (# varia de 1 a m) é 1 puun="i D#>:% (3.2), e a corrente eficaz ¢é

I sopiea:= \/7 (3.3). A figura 3.3 indica as condugdes dos diodos no caso m=3;

19 O indice d da tensdo CC e da corrente CC ¢ uma abreviatura de “direct”, e o indice D1, D2, D3 corresponde as
respectivas correntes de cada diodo.
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Fig. 3.3: Condug@o dos diodos e tensdo CC na carga para retificador trifasico de um caminho (processo de comutacao).

A comutacgdo, ou transferéncia de corrente entre fases, ¢ instantinea, e ocorre quando uma
tensdo de fase fica maior que a tensdo da fase anterior (figura 3.3);

A tensdo média de carga U, *pode ser calculada genericamente para um circuito m-fasico
de um caminho:

m m m-\/2-U R m . Tt
U,=— 0)d0=— | V2U cos0d0=—"——|sin0| "=v2U —sin— (3.4)*
) J;ud() 21'([T 2Tt [ ]—% ™ m (3-4)

O resultado da equagdo (3.4) pode ser expresso na tabela 3.1.

Tabela 3.1: variacao da relagao U,y/U em fun¢ao do nimero de fases m.

m UwU
2 0,9
3 1,17
6 1,35
12 1,398
o0 \/5

Conforme discutido anteriormente, o numero m de fases corresponde ao numero p de pulsos

20 O indice 0 (zero) de U, indica “em vazio”, ou seja, sem corrente de carga, apesar de circular corrente no circuito da
figura 3.1. Posteriormente sera explicado o uso deste indice. Muitos autores usam a letra £ ao invés de Uy, e a tensdo
média de carga (em vazio) ¢ designada E).

21 A escolha da fung@o cosseno para o célculo do valor médio ndo € arbitraria. Neste caso como o valor de pico do
cosseno tem valor conhecido (V2U), e a largura do pulso (27/m) é conhecida, o célculo da integral ¢ facilitado.
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na tensdo retificada CC. A medida que aumenta o nimero de geradores, a tensdo média retificada
UdO cresce em relagao ao valor eficaz de fase da tensdao CA, e no limite ( m —o0 ) atinge o valor
de pico da tensao CA de fase, com ondulacao de tensdo CC nula.

O valor médio da corrente de carga i, pode ser deduzido neste caso particular aonde a
ondulagdo da corrente de carga Ai,—0 devidoa L—oo

2T 2T
1 . 1
Po=5 { Veurga(0)hga (0) e:E{ Vewga(0) 1d 0= l—f Vewga(0)d 0=1 (v, V=1U,,
Mas P, também pode ser calculado por:
2n 2n .
_1 . _1 . di(0)] .
Pcarga_ﬂ.(])‘ vcarga(e).lcarga(e)de_% ) R'lcarga(e)-l-L dge ‘lcarga(e)de
’ . d icar a(e)
E como o valor de L é muito grande, —=~—~—0 , logo
1 2T
_ .2 _ 2 _ 2
Pcarga_z_n_ ‘!R'lcarga<e)_R.[cargaeﬁcaz_R.]

U
Com isso I-Ud():R-12=><id>=I:?'m (3.5)

Se a ondulagdo de corrente  Ai, ndo for desprezivel a equacdo (3.5) ndo sera valida, pois a
tensdo média da carga Uy, ndo serd numericamente igual ao valor eficaz da tensdo em R. Note-se
também que nesta analise se consideram ideais as valvulas (diodos) do retificador.

3.1.1 Exemplo: Retificador trifasico de um caminho néo controlado (3F1C ou M3U%)

i11=Ip1-ip3 D1
° “Uoi 'P1
ud
I ]Us1
Us3 L R
y - 1
® ® Id D2 b2
\US\Z\ N —
D3 ip3

-

Fig. 3.4: Retificador trifasico de um caminho com transformador em ligag@o delta-estrela.

A figura 3.4 mostra o retificador 3F1C conectado a um transformador em ligagdao delta-
estrela, com a estrela obrigatoriamente ligada ao retificador devido a necessidade do ponto de
conexdo comum entre geradores (fases do secundario). A carga RL tem L com valor muito elevado
e os diodos e transformador sdo considerados ideais. As tensdes no secundario sao:

g (0)=vV2Ucos® (3.6)

1, (0)= \/2Ucos(6—2—) (3.7)

ug(0)= fUcos(6+2—) (3.9)

22 3F1C ¢ uma abreviatura para “Trifasico de um caminho”. A abreviatura padrdo IEC (International Electrotechnical
Comission) ¢ M3U, de “Midpoint connection, 3 pulses, Uncontrolled” (Norma IEC 60146, Semiconductor
Converters).
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Aonde U ¢ a tensdo eficaz de fase nos enrolamentos secundérios. E importante notar que as tensdes
no primdrio up;, up; € up; estdo em fase com as respectivas tensdes de secundario, pois
construtivamente o transformador trifasico possui trés pernas, € em cada perna estao o enrolamento
primdrio e secundario de cada fase. Neste exemplo, por simplificacdo, o nimero de espiras do
enrolamento primdrio ¢ o mesmo do secunddrio (logo, a tensdo de linha do primério ¢ igual a tensdo
de fase do secundario). Desta forma, a corrente ip; que sai da marca de polaridade do secundario ¢
1déntica em amplitude e em fase com a corrente ip;, que entra na marca de polaridade do primério.

Este exemplo mostra o célculo de varias grandezas elétricas do circuito, que permite o
dimensionamento elétrico de seus componentes (diodos e transformador).

. 3 .
« Tensdo média na carga: de (3.4), Ud,,zEO:\EUﬁsm%:\/EU—sm%ZI,NU;
T I

U
- Corrente média na carga: de (3.5), <id>:I:%: 1,1; = ;

1
- Correntes média e eficaz em um diodo: de (3.2) ¢ (3.3), [ Dmédia:§ ) IDeﬁcaz :ﬁ 5

. Tensdo reversa maxima em um diodo: de (3.1) e pela figura 3.1, U,,.=V2V3U ;

- Note-se que com a determinacdo dos valores de Zimédgios Ipeficaz € Uamar 08 diodos estdo
dimensionados em seus valores nominais®;

- Poténcia construtiva do transformador: Por convengdo a poténcia construtiva do
transformador ¢ a média aritmética das poténcias do primario e do secundario:

S, +S
1 2 A - - o ;. , A .
S N:T (3.9), A poténcia do primdrio (secundirio) ¢ a soma das poténcias
construtivas dos trés enrolamentos, ou seja, a soma dos produtos da corrente eficaz e tensao
eficaz de cada enrolamento do primario (secundario). Logo,

Sy=8,=8,= 3'%‘ U=\3-U1 (3.10). E importante ressaltar que a poténcia (construtiva)
do transformador é dada em volt-ampéres [VA], ndo em watts [W];

«  Note-se que com a especificagdo da poténcia construtiva do transformador (na realidade os
valores eficazes de tensdes e correntes no primario € no secundario) o transformador esté
especificado em seu valor nominal®;

-« A razdo entre a poténcia construtiva Sy e a poténcia ativa na carga P €:

P W1 _ (1)) _11TUT _ o 0o o PV
S [VA] = BUI = BUI =V, . Esta razao S [V4]
defini¢do de fator de poténcia (1.55), e mostra que a rede elétrica enxerga o conjunto
transformador-retificador-carga com um fator de poténcia menor que a unidade. De outro
SylVA]

P_W]
carga em CC que consome X [W] deve-se especificar um transformador com poténcia
construtiva 1,48X [VA];

- A figura 3.3 mostra que as correntes das valvulas tém valor médio ndo nulo (3.2) que
aparece no enrolamento secundario, magnetizando o transformador assimetricamente,
conforme discussdo do item 1.2B (pagina 6 destas Notas de Aula). Se o transformador fosse

¢ exatamente a

ponto de vista, invertendo-se a razdo, tem-se =1,48 , que mostra que para uma

carga [

23 Na pratica os diodos sdo especificados para compra com valores entre 50% a 100% acima dos valores nominais,
dependendo de varios fatores, como filosofia mais ou menos conservativa de projeto e custo relativo do diodo,
comparando-se o pre¢o do diodo nos valores nominais de corrente ¢ tensdo com pre¢o nos valores
superdimensionados.

24 Para transformadores ndo ¢ usual se adotar um superdimensionamento como nas valvulas, uma vez que
transformadores sdo mais robustos que valvulas na presenca de sobrecorrentes momentaneas.
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ideal as correntes do primario apresentariam valor médio ndo nulo, mas no caso real a
corrente do primdrio ¢ fortemente distorcida para que seu valor médio seja nulo em regime.
Uma forma de se contornar este problema ¢ se adotando a conexdo dos enrolamentos
secundarios chamada “zig-zag”, que sera abordada mais adiante;

« Devido ao relativo baixo fator de poténcia e corrente média ndo nula no secundario do
transformador, o uso pratico de retificadores trifasicos de um caminho € limitado.

3.2 Circuitos retificadores de dois caminhos

Os circuitos retificadores de dois caminhos t€ém como caracteristicas:

«  Nao ¢ obrigatdrio haver um ponto de ligacdo em comum entre geradores;

- A corrente circula sempre entre duas fases, da fase com potencial instantaneo mais alto para
a fase com potencial instantdneo mais baixo, ambos em relacao a neutro real ou virtual;

« Em cada fase a corrente circula nos dois sentidos e o valor médio da corrente de fase é nulo;

« A tensdo aplicada na carga corresponde instantaneamente a uma tensao de linha. Logo, a
tensdo CC de carga em um retificador de dois caminhos ¢ maior que a de um retificador de
um caminho, ambos alimentados com a mesma tensao de fase CA;

LR R
|l

Carga

Jlw|n |-

TT T

Fig. 3.5: Retificador m-fasico de dois caminhos. Os m geradores, ndo desenhados aqui, pode estar ligados entre si em
delta ou em estrela.

Da figura 3.5, cada par de valvulas que esta ligado a uma fase (fases numeradas de 1 a m) ¢
chamado de “braco” do retificador. Logo, o retificador da figura 3.5 possui m bracos.

Como a tensdo aplicada a carga ¢ uma tensdo instantanea de linha, o numero de pulsos de
tensdo p na carga CC em um ciclo da rede poderd ou ndo ser igual ao niimero de fases m. Serdo
abordados dois casos, com exemplos para ilustracio:

«  p=m, m par,
« p=2m.

3.2.1 Exemplo: p=m, m=4

Neste exemplo o sistema quadrifasico (m=4) possui as fases 1-3 e 2-4 em oposicao de 180°,
conforme o diagrama fasorial da figura 3.6. Desta forma, conforme a figura 3.7, a tensao retificada
us tem niimero de pulsos p igual ao nimero de fases m (p=m), e é composta instantaneamente pela
tensdo de linha, pois a cada instante ha duas fases conduzindo corrente, a fase com maior tensdo
instantanea fechando pela valvula superior do braco ligado a esta fase, e a fase com a menor tensao
instantanea fechando pela valvula inferior do brago ligado a ela. Sendo a tensdo eficaz de fase U, a
tensdo de pico de fase ¢ V2 U , e a tensdo de pico retificada ¢ U, =2 V2U , ou seja, o dobro
da tensdo de pico de fase, justamente pela defasagem de 180° entre fases opostas.
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3

Diagrama fasorial

Circuito

Fig. 3.6: Retificador quadrifasico de dois caminhos e diagrama fasorial do sistema de quatro fases.

n

YAV

Fig. 3.7: Tensao retificada u, em um retificador quadrifasico de dois caminhos (m=4), formada a partir das tensdes de

wf

fase 1 a 4.

3.2.2 Exemplo: p=2m, m=3

1 1 JS %S | 1 lid
2 5
3 2 3 Ug ]g
Diagrama fasorial Zli 2|S QF
Circuito

Fig. 3.8: Retificador trifasico de dois caminhos e diagrama fasorial do sistema de trés fases.

Neste exemplo com o sistema trifasico (m=3), o nimero de pulsos p ¢ o dobro do niimero de
fases m. Nao ha mais fases em 180° de oposi¢do, logo a tensdo de pico de linha nio atinge o dobro

da tensdo de pico de fase.
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Fig. 3.9: Tensao retificada u, em um retificador trifasico de dois caminhos (m=3), formada a partir das tensdes de fase 1
a3.

(73

Neste exemplo, a figura 3.9 mostra o sistema trifasico (m=3) com as fases 1, 2 e 3 defasadas
de 120° entre si, conforme o diagrama fasorial da figura 3.8. Desta forma, a tensao retificada u, tem
como numero de pulsos p o dobro do nimero de fases m (p=2m), e € composta instantaneamente
pela tensdo de linha, pois a cada instante ha duas fases conduzindo corrente, a fase com maior
tensao instantanea fechando pela valvula superior do brago ligado a esta fase, e a fase com a menor
tensao instantanea fechando pela valvula inferior do braco ligado a ela. Sendo a tensao eficaz de
fase U, a tensdo de pico de fase é 2U , e a tensdo de pico retificada ¢ U dmax=\/§\/§U , ou
seja, neste caso nao ¢ mais o dobro da tensdo de pico de fase, justamente pela defasagem de 120°
entre fases subsequentes.

3.2.3 Calculo do valor médio da tensao retificada

O valor médio da tensdo retificada do lado CC do retificador (U, pode ser calculado por:
L

P
__p —
UdO_E J; Umaxilinhacosede_U

max _linha

L .sinT (3.11)
p

-
p
Sendo que (3.11) é valida nos casos p=m (m par) e p=2m>. A figura 3.10 ilustra a
integragdo em um pulso cossenoidal de largura 27t/p e valor de pico U sinka-

_n + T
“d 1 F H & [’:{max Tirba
E"?dﬂ t}\.\./zw:_::_":x.\%/,‘f‘:.i:w -'A:_-:W;:_::}Aii}::/:ﬁ'\: o0
A
-
; 0 ; i
RN
"oon; '
B

Fig. 3.10: Obtengdo do valor médio Uy da tensdo retificada u, em um retificador de dois caminhos®.

25 Em ambos os casos o que muda ¢é o valor da tensdo de pico de linha Uyay sinia € 0 nimero de pulsos p em um ciclo
da rede.

26 Para o calculo do valor médio em um retificador de um caminho a forma de onda da tensZo retificada ¢ idéntica a da
figura 3.10, exceto que o valor de pico da tensdo seria de fase, ndo de linha e o niimero de pulsos p em um ciclo de
rede ¢ sempre igual ao nimero de fases m.
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O valor da tensdo méxima de linha pode ser calculado nos casos de m par e m impar:
U s tinha=2 V2U COS(%) (3.12), para m impar

Umaxilinha =2 \/5 U (313), para m par.

Lembrando que U ¢ a tensdo eficaz de fase.

3.2.4 Valor maximo da tensio de linha para m par ou impar

Walor Eficaz de linha:

u .
: marlinha _

Valor Eficaz de linha: -7 \/E JEU
Umaximha =27

V2

rm par. Tens&o maxima de linha mimpar: Tensdo maxima de linha
corresponde a"tensao diametral” menaor gue a "tensao diametral”

importante: Fasores tém amplitude igual ao seu valor eficaz (e nao de picao)

Fig. 3.11: Tensdo eficaz de linha para m par ou m impar.

A figura 3.11 mostra fasorialmente a tensdo eficaz de linha formada a partir das tensdes
eficazes de fase, para os casos de numero de fases m par e impar. A tensdo eficaz de fase tem valor
U em ambos os diagramas fasoriais.

3.2.5 Exemplo: Retificador trifasico de dois caminhos nio controlado (3F2C ou B6U%)

O circuito do retificador trifasico de dois caminhos (figura 3.12) também ¢é chamado de
Ponte Trifasica, Circuito de Graetz ou Retificador de Seis Pulsos. E o retificador com mais
amplo uso industrial, devido ao melhor aproveitamento das valvulas e do transformador, comparado
com os retificadores de um caminho.

H A
| 23
i1 D+ D3 Ds &
q ~
g
_ T
12 l —
— Ug
i
2 n'd

ZS D4§ Ds Do
B
Fig. 3.12: Retificador trifasico de dois caminhos (Ponte Trifasica) com secundario do transformador em ligagdo estrela.

27 3F2C ¢ uma abreviatura para “Trifasico de dois caminhos”. A abreviatura padrdo IEC (International Electrotechnical
Comission) ¢ B6U, de “Bridge, 6 pulses, Uncontrolled”, por se tratar de retificador com diodos.
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As tensdes de fase ug,(0),ug,(0),ug(0)
(3.6), (3.7) e (3.8), com valor eficaz de fase U.
Na figura 3.12 pode-se notar a numeragao apa

defasadas entre si de 120° sdo descritas por

rentemente arbitraria nas valvulas (D1, D3, D5

nas valvulas superiores e D4, D6, D2 nas inferiores, em vez de uma sequéncia do tipo D1, D2, D3,

D4, D5, D6 no sentido horério ou anti-horario). No
pois ela indica a sequéncia de conducao das valvulas,

203
e Nl

W1,
o,
s,

L

o
Q..
&

e,
%,
.

s,
s,
.,

K

‘e

of
o
Q

entanto, manter esta numeragao ¢ importante
conforme a figura 3.13.

1y

Udoa
———— —
.//53\‘

ST,
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

-,
~,

Fig. 3.13: Tensdes e correntes no retificador em ponte trifasica.

Como no exemplo 3.1.1, este exemplo mostra o calculo de véarias grandezas elétricas do
circuito, que permite o dimensionamento elétrico de seus componentes (diodos e transformador).

Tensdao média na carga: de (3.11) e (3.12),

psm——Z\/»Ucos(—)
p 2m | Tt

Este valor é mais conhecido na formula

U,=E,=U p

max_ linha

linha, ou também como U ,,=2,34-U
« Corrente média na carga:
Ud() 2,34U
De (3.5 1= =
S ( ) <l d> R R s

sm;-%ﬁUcos(z 3) 6 -sin%:—z’\/6 U
U,»=135-U, aonde U, é a tensdo eficaz de

T
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«  Correntes média e eficaz em um diodo:

/ 1
De (3.2) e (3.3)%, [Dmédiozg , [Dgﬁcazzﬁ ;

« Tensao reversa maxima em um diodo:
De (3.1) e pela figura 3.1, UD,W=\/§\/§U ;

+  Note-se que com a determinacdo dos valores de Iluudios Ipefice: € Uimar 0s diodos estdo
dimensionados em seus valores nominais®;

« Corrente de linha:
Instantaneamente, #,(0)=i,,(0)—i,,(0) (3.14), por inspe¢do na figura 3.12. Mas como
seus valores eficazes sdo iguais (! pseice-=1 psesica= ), Calculando-se a corrente eficaz de

linha 11 eficaz tem-se [ leficaz = \/IZD] gﬁcaz+ (_ ID4 eficaz )2 =1 1 c{ﬁuaz: \/%] (3 . 15)

Outra forma de se obter a corrente eficaz de linha (3.15), usando a defini¢do de valor eficaz:

2m
1 i eow n2w] |1 24n_\ﬁ 3 16
Ileﬁcaz_\/zﬂ{ll(e)de_\/zﬂll 3 ( I) 3 ]—\/2ﬂ‘l1 —3 ‘|— 3 1 ( . )

. Poténcia construtiva do transformador:

S,+S
1 2 A - - R ;. , n .
Por (3.8), Sy=——=— . A poténcia do primario (secundério) ¢ a soma das poténcias
2
construtivas dos trés enrolamentos, ou seja, a soma dos produtos da corrente eficaz e tensao
eficaz de cada enrolamento do primario (secundério). Logo,

Sy=8,=8,= 3-1\/% U=vV6-UI (3.17) (em [VA], nunca em watts [W]!!);

«  Note-se que com a especificacdo da poténcia construtiva do transformador (na realidade os
valores eficazes de tensdes e correntes no primario € no secundario) o transformador esta
especificado em seu valor nominal;

- A razdo entre a poténcia construtiva Sy e a poténcia ativa na carga Pe. €:

P W] (uy) (i) 3\6-UT =3 095  Esta ra P W]
Sl T Ve Ul mAeUl w ot ooRree Te g
definicdo de fator de poténcia (1.55), e mostra que a rede elétrica enxerga o conjunto
transformador-retificador-carga com um fator de poténcia menor mas quase igual a unidade.
Sy VA]
P._W]
para uma carga em CC que consome X [W] deve-se especificar um transformador com
poténcia construtiva 1,05X [VA]. Este resultado ¢ bem mais favoravel que o retificador

SyVA]

————=1,48

W]

« A figura 3.3 mostra que as correntes das valvulas tém valor médio ndo nulo (3.2), mas nos
enrolamentos secundarios a correntes tém valor médio nulo, ao contrario do retificador
trifdsico de um caminho. Desta forma ndo ha corrente assimétrica nos enrolamentos do
transformador;

€ exatamente a

De outro ponto de vista, invertendo-se a razdo, tem-se =1,05 , que mostra que

carga [

trifdsico de um caminho, que tinha uma relagao [ ;
carga

28 Isto pode ser verificado por inspecdo na figura 3.13. Note que o resultado ¢é idéntico ao do retificador trifasico de um
caminho.

29 Note-se que os valores obtidos de Limcdio, Ipefica: € Uamar $30 1dénticos aos do retificador trifasico de um caminho. A
diferenca ¢ a presenca de seis valvulas na ponte trifasica, e a maior tensdo média retificada U, na ponte, com maior
poténcia no lado CC para a ponte trifidsica comparado com o retificador trifsico de um caminho.
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3.2.6 Exercicios Propostos®:

1) Desenhar as correntes de linha i), i e i; da ponte trifasica (figura 3.12) e verificar a validade da
formula (3.14);

2) Para a ponte trifasica (figura 3.12), desenhe sobre a forma de onda da corrente de linha i, a tensdo
de fase us; . Qual € a defasagem entre ambas?

3) No calculo da poténcia construtiva do transformador da ponte trifasica (B6), qual ¢ a ligagdo do
primario, delta ou estrela? Isto ¢ importante para a poténcia construtiva? Isto ¢ importante para a
forma de onda da corrente de linha no primario (veja a pergunta 5)?

4) Comparar o circuito 3F2C ndo controlado (B6U) com o retificador 6F1C (hexafdsico de um
caminho) ndo controlado (M6U) quanto a poténcia do transformador, tensdes, correntes nos diodos;

5) Comparar o circuito 3F2C ndo controlado (B6U) com o retificador 6F1C (hexafasico de um
caminho) nao controlado (M6U) da figura 3.14(a) quanto a poténcia do transformador, tensdes e

correntes nos diodos (a figura 3.14(b) mostra a disposicdo dos enrolamentos no nucleo do
transformador);

= = =
=N, =N, == Ng
- = g
/> —_— —_—
=N ="z 4= Ny
—+= —+ —=
~ . ~
p— <>- <> <>
D5 Ibs ~ N "--N25 I~ N
T 24 -7 - 2
= [~ =
” — — —
—
D6 D6
(@) (b)

Fig. 3.14: Retificador hexafasico ndo controlado de um caminho (M6U) alimentando carga RL, e disposi¢do dos
enrolamentos no nucleo.

6) Comparar o circuito 3F2C nao controlado (B6U) com a associagdo série de trés circuitos 1F2C
nao controlados (B2U) para as mesmas condigdes de tensdo e corrente na carga;

7) Analisar um circuito de 12 pulsos resultante da associagdo em série de dois circuitos 3F2C
alimentados respectivamente por dois sistemas trifasicos defasados de 30° (a defasagem ¢ realizada
com dois transformadores, um em YA e o outro em YY). Analisar aqui significa desenhar o circuito
e desenhar as formas de onda de tensdo CC e de correntes de linha nos secundarios e primarios, bem
como calcular a poténcia construtiva dos transformadores e comparar com a poténcia CC da carga.

8) Um modo de se eliminar a componente continua dos enrolamentos de um transformador ligado a
um retificador do tipo 3F1C ¢é o uso da ligagdo zig-zag®', conforme a figura 3.15(a). A figura 3.15(b)

30 Desculpem, sem gabarito de resposta nesta versdo de apostila...
31 Outra referéncia para o transformador zig-zag estd na referéncia: B.M. Bird, K.G.King, D.A.G. Pedder: An

Introduction to Power Electronics, John Wiley and Sons, 1993 (2™ edition), disponivel para consulta na Biblioteca da
Eng. Elétrica da EPUSP.
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mostra a disposi¢do dos enrolamentos no nucleo do transformador. Comparar as correntes de linha
do secundario do retificador 3F1C com e sem esta ligagao de transformador;

D1
F—
o7 D1
=+ =+ =*
~~N ~ N, ~ Ni3
= + +
4= s = i
N Nao
= F4 Ew
~ ~ ~
<+ ™ . -
~ N3/ ~ N3 ~ Nj;
<\ '<_._... <\
— —_— —
M
b
D3 ip3 ®)
—

(a)
Fig. 3.15: Retificador ndo controlado de um caminho com transformador zig-zag, alimentando carga RL, e disposi¢ao
dos enrolamentos no nucleo.

3.3 Determinacao do indutor de filtro

A andlise dos circuitos retificadores até este ponto considera que o indutor de filtro L da
carga CC tem valor muito elevado, o que ndo € realizavel na pratica*. Propde-se aqui apresentar um
método simplificado de calculo do valor do indutor de filtro da carga CC, levando-se em conta as
caracteristicas tipicas da tensdo CC de retificadores bem como algumas hip6teses simplificadoras.

VL

—
&
L

Vet vrRUgd | |R

h
1g=IxAI

Fig. 3.16: Retificador ndo controlado genérico alimentando carga RL.

Hipoteses:

« Ondulagdo de corrente continua A/ (valor pico a pico) bem menor que o valor médio de
corrente continua I°*;

- Tensdo no resistor R da carga praticamente constante e igual a tensdo média retificada Uz,

32 Na pratica, um indutor pode ser considerado de valor muito elevado se, por exemplo, sua constante de tempo R/L
(carga RL) ¢ muito maior que o periodo da rede CA, e com isso a derivada da corrente de carga ¢ muito menor que a
derivada da tens@o CA a qualquer instante. Mas mesmo com esta considerag@o ¢ importante se ter um método de
projeto do valor do indutor, para fins de memorial de célculo.

33 Como regra prética, o valor pico a pico de Al deve ser 10% ou menos que o valor (médio) de I.

34 Esta hipdtese considera que a ondulagéo de tensdo no resistor de carga AVr=AI'R ¢ bem menor que a ondulagédo da

tensdo v, da saida do retificador. Com isso praticamente toda a ondulacdo de tensdo fica aplicada no indutor de
filtro L.
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As formas de onda da tensao na saida do retificador u,=v,.. € da corrente continua pela carga
iq estdo na figura 3.17.
Wa=Vyet 8

ig=I+Al
wt

I
I
I
I
L
|
I
I
I
(=
1
I
I
I
I

B I

Fig. 3.17: Tensao retificada u,=v,. € corrente retificada i,=I/+AI do circuito da figura 3.16. Grandezas fora de escala
(note que por hipdtese o valor médio / deveria ser bem maior que 41).

A tensdo no indutor L ¢ dada por:
di di dl
=L dt wl dwt =% (-18)
Obtém-se a expressdo da ondulagao de corrente A/ aplicando-se a hipotese de que toda a
ondulacao (parcela com valor médio nulo) da tensao retificada u, recai totalmente sobre o indutor L
(despreza-se a parcela de ondulagdo de tensdo sobre o resistor R), sabendo-se que o pulso de tensao
retificada tem valor de pico U, € ¢ uma fungdo cossenoidal. A corrente no indutor L excursiona a

amplitude 47 no intervalo entre -6, a +¢91

1
di=rv.d0 = AI—Z fa( £€080—U,,|d 0 (3.19)
Resolvendo-se a integral da expressao (3.17), obtém-se a indutancia de filtro L:
2 .
L= (U,sin 0, — U,0,) (3.20)

Onde w ¢ a frequéncia angular da rede CA (em rad/s) e ,, expresso em radianos, ¢ o angulo
em que a tensao instantanea retificada u, cruza o valor médio retificado Uy, conforme a figura 3.17.

3.3.1.Exemplos de célculo de valores de indutincias de filtro para retificadores M3U e B6U

A) Retificador trifasico de um caminho (3F1C ou M3U)

O valor do angulo 6, ¢ obtido por inspe¢do da tensdo retificada da figura 3.17:

\/>
v
2] =cos_1M=cos —112 =cos ' éﬁ =0,597 radianos
: U V2 U 2 ’

max

sendo U ¢ a tensao eficaz de fase.
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Aplicando-se (3.18) obtém-se a expressao do valor da indutincia de filtro L:

L=—-— A (\/2Usm0597 \/2U3\/30597) [=0192U 55,
(0))]

oAl
Para U em volts, @ em rad/s e 4] em ampeéres, L € expresso em henries (H).

B) Retificador trifasico de dois caminhos (3F2C ou B6U)

O valor do angulo 6, ¢ obtido por inspe(;ﬁo da tensao retificada da figura 3.17:

©,=C0S ——=CO0S =CO0S
! U ¢3f

max

"= )=0,301rad

sendo U ¢ a tensao eficaz de fase.
Aplicando-se (3.18) obtém-se a expressdo do valor da indutancia de filtro L:
2 m 343 0,045U
L=—+—(¥3v2Usin0,301 -v2 U ——-0,301 L=—"—"— (3.
wM(JJ sin 0,301 —vV2 U ==+0,301) = o (322)

Para U em volts, w em rad/s e 4] em amperes, L € expresso em henries (H).

Note-se que o indutor de filtro L para a ponte trifdsica (B6U) tem um valor de cerca de 25%
do indutor para o retificador trifdsico de um caminho (M3U), na mesma frequéncia angular da rede
® e mesma tensdo eficaz de fase U. Isto se deve basicamente ao aumento do nimero de pulsos em
um ciclo de rede para o circuito de dois caminhos, ou seja, a frequéncia da ondulagdo da tensao
retificada u, ¢ maior para circuitos retificadores de dois caminhos comparado a circuitos de um
caminho. Logo, o indutor L ¢ mais efetivo nesta situagdo de maior frequéncia, usando um valor
menor de indutincia para se ter a mesma ondulacao de corrente.

3.3.2. Dimensionamento construtivo de indutores de filtro

No item anterior apresentou-se um método de calculo do valor do indutor de filtro do lado
CC de um retificador. Apresenta-se neste item uma recordagdo de conceitos de circuitos magnéticos
aplicados ao calculo de indutores para eletronica de poténcia.

Basicamente indutores de poténcia podem ser divididos em:

+ Indutores com nucleo de ar: Indutores com nucleo de ar tém a aparente vantagem de nao
sofrerem efeitos de saturacdo magnética do nicleo com o aumento da corrente, mas suas
desvantagens sdo o volume relativamente maior e a possibilidade do fluxo disperso se
concatenar com algum material ferromagnético presente na estrutura do conversor, gerando
aquecimento induzido indesejavel*’;

+ Indutores com nucleo ferromagnético e entreferro no circuito magnético: Indutores com
nucleo ferromagnético necessitam da presenca do entreferro para evitar saturagao, regulagem
fina do valor da indutancia desejado, bem como deixar este valor de indutancia mais
invariavel com a corrente. Estes indutores sdo os mais usados em conversores de eletronica
de poténcia.

Assim como capacitores de poténcia sdo especificados com sua capacitincia nominal C e
sua tensdo de trabalho U,umima, indutores de poténcia sdo especificados com sua indutancia nominal
L e sua corrente nominal de operagao ominar-

35 O calculo de indutores com ntcleo de ar é baseado em féormulas empiricas que basicamente levam em conta o
encurtamento de uma bobina de comprimento infinito, bem como varias camadas de espiras, p.ex. Tais formulas
podem ser encontradas, por exemplo, nas apostilas do Laboratorio de Eletricidade e ndo serdo abordadas aqui.
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3.3.2.1. Indutores de filtro com nucleo ferromagnético e entreferro — diretrizes de projeto

O calculo simplificado de indutores com nucleo ferromagnético e entreferro tem como
hipotese simplificadora a concentragdo de energia magnética no entreferro, supondo-se a
permeabilidade do material ferromagnético muito maior que a do entreferro, ou seja,

o = 1 4p= My (3.23).

lar

ch

77777

t

Fig. 3.18: Desenho esquematico de um indutor com nucleo ferromagnético, com N espiras, corrente nominal 7, se¢do do
nucleo S=a*b, comprimento do circuito ferromagnético /., e espessura do entreferro /.

O equacionamento da for¢a magnetomotriz do circuito magnético do indutor da figura 3.18
resulta em:

Sfe Bar Sar _ q)fe

le+ l+ q)ar

u ar™ fe ar
ar Sar MfeSfe «l’LarSar

Como (bfe:cbar = Bar_Bfe_Bmax (325) € sC Supﬁe que SfEZSW:a.b:S (3'26)37:
obtém-se o numero de espiras N:

NI= Hf lfe+Harlur LLf S

(3.24)%

Bmar lje lar
N=—=|—+—] (3.27)
max ufe u()
A energia magnética acumulada no indutor ¢ dada por:
1 2 1 2 1 2 1 2 o2 lfe lO
E=—LI"=—¢°R,,,,=—¢ (R,+R,| = E,=—B" S |———+—
L 2 2 d) total 2 (b ( fe ar) L 2 LlfeS uOS (328)

onde Ry e R, sdo as relutancias do ferro e do entreferro.
De (3.27) e (3.28) resultam os valores de N e /,,

Bl, Bl
N:l f€+ ar :LI = N LI (3 29)
1 He o My BS BS
Supondo-se que K pp > Uz = My (3.23),
ly le_LI? LI’
—t L= =~ (330)
M, Hp B°S B S

Outra forma de se calcular os valores de N e de L pode ser:

l
NI=R¢$ = NI~—~
HoS Mol

(331),pois R, <R,

36 A permeabilidade do entreferro é p,, = po= 4m10"H/m.
37 Em (3.23) poder-se-ia usar a hipotese de que S, =(a+1,.)-(b+1,.) para se levar em conta a dispersio do
fluxo magnético no entreferro. Esta hipotese ndo serd aplicada aqui.
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Nup,l

A equagdo (3.31) pode ser reescrita como [/~ (3.32)

2 w,S N’

Pela definicao de indutancia propria L :% (3.33), tem-se L~ (3.34)

ar

Nos desenvolvimentos acima os valores do fluxo B e da corrente / sdo de pico. Para nticleo
de ferrossilicio (Fe-Si) de grdo orientado o valor maximo do fluxo pode chegar a B,.,=1,5Wb/m* e
para ferrossilicio de grio ndo orientado, B,.,=1,1 Wb/m**® As perdas no ferro a 60Hz sdo da ordem
de P.=1,7 W/kg para Fe-Si de grao ndo orientado e P.~0,9 W/kg para Fe-Si de grao orientado. A
densidade de corrente J do fio deve estar entre J=3A/mm’ e J=10Amcm’, dependendo da
capacidade de retirada do calor gerado no enrolamento.

O nucleo deve ser escolhido para que o enrolamento, feito em um carretel, preencha
completamente a janela (area dentro do indutor, conforme figura 3.18), e o valor do entreferro /,,
nao deve ser muito grande para minimizar o fluxo de espalhamento.

3.3.2.2. Exemplo de calculo de indutor

Neste exemplo deseja-se um indutor de L=15mH e l,omina=20A. Como o indutor vai operar
em CC, e supondo-se que a ondulacdo de corrente A/ seja suficientemente pequena, a corrente
nominal correspondera praticamente ao valor de pico. Inicialmente se escolhe um ntcleo
arbitrariamente e se verifica preliminarmente se com este nucleo se consegue o valor desejado de
indutancia, do contrario se busca outro nucleo para o indutor. Esta escolha de nucleo envolve certa
experiéncia do projetista e disponibilidade de nucleos.

O nucleo adotado foi o modelo CS-400 da Tessin (figura 3.19). Este nucleo foi usado para
os calculos iniciais e se mostrou adequado a aplicagdo, como sera visto neste exemplo.

Area efetiva do
nicleo = Area x
0,96 = 13,72cm?

35mm

85mm B5mm

Fig. 3.19: Esbogo do nucleo Tessin CS-400, com dimensdes. Desenho fora de escala.

Da figura 3.19 tem-se as dimensdes do nucleo. Note-se que a areca magnética efetiva ¢
afetada pelo fator de empacotamento (fe=0,96) devido a distancia ndo nula entre as laminas de Fe-
Si. Esse tipo de ntcleo ¢ construido com ferro silicio de grao orientado e ¢ chamado de “ntcleo C”.

Para facilitar o enrolamento, foram usados dois fios de cobre em paralelo. O fio adotado foi
o 12 AWG (American Wire Gauge). De tabelas de “fios magnéticos” (fios de cobre esmaltados
usados em enrolamentos elétricos), seu diametro ¢ de D=2,11mm, sua corrente nominal ¢ de
In=9,90A (eficazes)® e pela sua se¢do, ocupa cerca de 17,4 espiras/cm?.

Como a janela do nucleo CS-400 tem area 4 ;,,,,=8,5:3,5-0,8=23,8 cm?, sendo 0,8 o

38 Lembrando que 1 Wb/m?>=1T =1 (V.s)/m*> =1 N/(A.m) (um weber por metro quadrado ¢ igual a um tesla, que é
igual a um volt vezes segundo por metro quadrado, e ¢ igual a um newton por ampére metro). Um tesla corresponde
a 10.000 gauss.

39 Lembre-se: qual ¢ o valor eficaz de uma corrente continua?
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fator de desconto devido aos cantos arredondados, o nimero maximo de espiras tedrico ¢ de

N ,=23,8-17,4=414 espiras. Arredondando para N, = 400 espiras, e sabendo-se que dois fios em
paralelo conduzem a corrente total, tem-se na verdade N; = 200 espiras (o indice abaixo do n° de
espiras N somente indica que ainda ndo se atingiu 0 N,.,). De posse das dimensodes (e material) do
nucleo e do numero de espiras N; pode-se calcular a indutancia maxima que se pode obter com este
nucleo e este nimero de espiras. De (3.31):

[
NI=R¢$ = NI~—“BS =
HoS

1, B . l 15T
N~ = 200espiras-20A=————
Wi 4110 "H/m

Este entreferro proporciona um fluxo de B = 1,5 T, que esta aproximadamente no joelho da
curva de magnetizagdo para chapa de Fe-Si de grao orientado de espessura 0,3 mm usado nesse
nucleo. De (3.34):

_WSNT_4w107:13,72:10*-2007
max Zur 3’35.10—3

Logo, a maxima indutancia nestas condigdes ¢ maior que o resultado desejado (L=15 mH).
Um aumento de entreferro ou diminuicdo do niimero de espiras levard a indutancia nominal.
Mantendo-se /,, = 3,35mm e B = 1,5 T deve-se diminuir o nimero de espiras, usando-se (3.33),

[, L
para: N=4/——=170,7 espiras
HoS
Esse ntcleo proporciona uma margem de seguranca de erro de calculo e ndo fica

superdimensionado (janela muito maior que area ocupado pelo enrolamento).

= [, ,=335mm

=20,59mH

Observaciao Importante: Se fosse desejada uma derivacao (“tap”) para se ter mais de um
valor de indutincia, deve ser lembrado que a indutancia € proporcional ao quadrado do niimero de
espiras (3.31). Por exemplo, dados uma indutadncia L para N espiras, para se ter a metade da
indutancia (L/2) a derivagdo deve ter N’ espiras:

NZ
L:?iN:\/L'R

e TR
LNV _ =L g=YLR_N
2 R 27T 2 2

Note-se que como o circuito magnético € idéntico, a relutancia ¢ preservada!
Implementacfo: A partir dos calculos iniciais partiu-se para a implementagao do indutor.

Bobinas: nao se pode enrolar os fios diretamente sobre o nucleo, por problemas de
implementag¢do (uso de enroladeira) e isolamento elétrico entre enrolamentos e niicleo magnético.

Nesse caso adotou-se chapa de PVC de 2,1mm de espessura pela facilidade de corte e
soldagem (colagem) Na verdade o PVC nao ¢ material adequado, pois amolece com temperaturas
relativamente baixas (~ 100°C). O ideal seria usar chapas de fibra de vidro por exemplo. Foram
construidos 2 carretéis, cujas dimensoes estdo na figura 3.20.
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L Smm,_|

78mm

Fig. 3.20: Esboco dos carretéis usados. As dimensdes indicadas sdo internas e ndo estdo em escala.

Qual o ntimero de espiras teoricamente possivel neste carretel? Considerando o didmetro do
fio 12AWG ( D=2,11mm), os 13mm de altura permitem 6 camadas, e a largura de 78mm permite
36 fios por camada. Isto resulta em 6836=216 espiras neste carretel. Mas este calculo ndo ¢

realistam devido a varios fatores:
a) isolamento entre camadas: usando papel Kraft de 0,1 mm entre camadas perde-se altura:

ar —» 9000000 papel Kraf =0,1mm

— 0000000 ,\
camada de fio

Fig. 3.21: Perda de espaco devido a folga do enrolamento e isolamento entre camadas.

b) ¢ virtualmente impossivel fazer uma dobra exata de 90° na espira:
espaco vazio

fio

espaco vazio

carretel

Fig. 3.22: Perda de espaco devido a impossibilidade de dobra perfeita de 90° no fio.
para se fazer n espiras em uma camada necessita-se de (n+1) fios em paralelo:

¢)
(1] [

J -

n-ésima espira da camada

aqui se completa a 12 espira da camada

este frecho & necessario para se completar a 12 espira

Fig. 3.23: Perda de espaco devido a presenga de (n+1) fios em uma camada de n espiras.
d) ndo se consegue um enrolamento com os fios firmemente encostados uns nos outros,
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mesmo com uma tensao razoavel na bobinadeira.
= 170 espiras. Do total

Como resultado pratico se conseguiu 5 camadas de 34 espiras

teorico, houve uma perda:
170espiras _ 787=78,7%

216 espiras
Deve-se recalcular o entreferro (3.34) com esse numero final de espiras:
Mo'S-N®  411077-13,72-10 170
= = =3,31mm

[ -
L 15-10°°
Para se ter uma indu¢do maxima de B,.,=1,5T, a corrente maxima deve ser (3.31)

l,B 33110715
== ==23,244 (valor de pico!)

Imax: -7
N-p, 170-41-10
Note-se que hd duas bobinas de N = 170 espiras em paralelo (figura 3.23):

/2 [— I/2
T NS0 [y N
,/ 7 7 wzawe | \
{ :/ /L / /// \
A L
. 2L v/
[ ,///,, ‘//// _I.._
7/ s
7 / |
7 0
\ Y e - s /
\ [ N0 | 77
L m2anwG ([ V4
1/2 | 1/2

Fig. 3.24: Esboco da configuracdo das bobinas do indutor e distribuicdo das correntes nas duas bobinas.

Os entreferros foram feitos com chapas de fenolite de 0,5mm. O material do entreferro deve
ser obviamente ndo ferromagnético, ndo condutor de eletricidade e relativamente rigido para nao
sofrer compressdo excessiva quando o nicleo for fechado. E claro que neste caso o entreferro total
L.~ € dividido entre os dois entreferros formados na separagao dos nucleos (figura 3.25).

-+

7 o T
/ e i )
S e
S 777

G O S
g
s s,

s o
ey
i

«—>
lar/2

Fig. 3.25: O entreferro total lar € dividido entre os dois entreferros resultantes da separagdo dos nucleos.

O nucleo ¢ fixado com o uso de uma abragadeira metalica, preferivelmente de ago inox nao

magnético, ou fita de latdo ou bronze.
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Fig. 3.26: Abragadeira metalica ndo magnética fixa o nucleo C e os entreferros. Os carretéis, ndo desenhados aqui, nao
usam fixagdo adicional.

Medidas experimentais:

O indutor construido deve ser aferido e ajustado, através da mudanca da espessura do
entreferro, para se obter corretamente o valor nominal.

Que instrumentagdo usar para a medida de indutancia?

A solugdo comoda ¢ utilizar uma ponte RLC, de preferéncia auto ajustavel. No entanto, isto
apresenta uma série de desvantagens:

a) A frequéncia nominal destas pontes ¢ de 1kHz, modificando o fator de mérito Q medido,
bem como a resisténcia 6hmica do enrolamento;

b) Deve-se testar com a corrente nominal para se ter fluxo magnético B nominal.

Uma solucdo melhor ¢ obtida a 60 Hz com um variac (auto transformador ajustavel),
amperimetro, voltimetro e wattimetro:

Variac

)
3

REDE CA ﬁ‘\ @ y
, o

‘)L
5 T 9

Fig. 3.27: Ensaio da medida da indutancia do indutor construido. Voltimetro e amperimetro da figura podem representar
bobinas voltimétricas e amperimétricas de um wattimetro. A corrente de ensaio deve ser a nominal (em valor eficaz).

Nestas condi¢des pode-se obter um simples modelo RL série, onde a reatancia indutiva sera
significativamente maior que a resisténcia Ohmica do enrolamento. Note-se que a medida da
resisténcia 6hmica com multimetro ndo € acurada pois:

a) A resisténcia do enrolamento € baixa, logo as pontas do multimetro acrescentam um erro
razoavel. Nestes casos ¢ sempre melhor injetar corrente CC de valor razoavel (nominal), se medir a
tensdo nos terminais do indutor e calcular o valor da resisténcia com a corrente e tensdo obtidas.

b) A medida realizada em CC difere significativamente da realizada em CA devido ao efeito
pelicular e ao efeito de proximidade:
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Efeito Pelicular: A densidade de corrente J no condutor em Efeito

corrente alternada nao € uniforme, variando com uma funcao do tipo: Proximidade:
o os condutores em
6=5032,9 w-f [em] (3.35) paralelo transportando

a mesma corrente I no
mesmo sentido tendem
a repelir as cargas,
resultando em uma
arca de condugao
efetiva menor

J1HIH

i / 4
Admme] s / i
| | l\@ ! I !

Onde:

o — profundidade de penetragdo: até este ponto se concentra 63,2%
da corrente total [cm];

p - resistividade do condutor cobre a 20°C (p=2,88 x 10° [Q.cm]);

1 - permeabilidade relativa do material («=1 para o cobre)

> condutor
e 7\ T

— Fig. 3.29: Efeito

proximidade.
}_8’ ‘g{

Fig. 3.28: O efeito pelicular altera a intensidade de corrente J em um condutor
submetido a corrente alternada.

Devido ao efeito pelicular, a profundidade de penetracao ¢ de p = 1,103 [cm] a 60 Hz e p =
0,121 [cm] a SkHz.

Idealmente a medida de indutancia deveria ser realizada na frequéncia da ondulacdo de
corrente CC, o que depende do retificador usado (f;,. = 360Hz para retificadores 3F2C (6 pulsos) e
Jfripe = 180Hz para retificadores 3F1C (3 pulsos)), mas isso exige um amplificador de poténcia
capaz de fornecer uma corrente nominal a tais frequéncias.

A 60 Hz, os valores medidos foram:
L =14,8 mH (com 21,5A eficazes)
Q = oL/R = 37,3 (fator de mérito)

Os resultados experimentais mostram uma concordancia razoavel entre valores calculados e
medidos (erro porcentual de -1,33%).
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3.4 Queda reativa (comutacio)

No mundo real a fonte trifasica que alimenta os retificadores nao ¢ ideal, ou seja, a rede CA
possui uma impedancia interna ndo nula vista pelos terminais do retificador como mostra a figura
3.30. Esta impedancia € a equivalente de Thévenin do sistema CA que alimenta o retificador, e sua
maior parcela pode ser a reatincia de curto-circuito (dispersao) de um transformador ligado entre a
rede e o retificador (as impedancias dos alimentadores em série também contribuem).

Us D+

‘ LD N

U D2

Uss D3

. e >

\ 4

Fig. 3.30: Retificador trifasico de um caminho (3F1C) com reatancias X¢ nos ramos CA.

Esta impedancia ¢ em geral indutiva e como consequéncia a transferéncia de corrente entre
valvulas, denominada comutagdo, deixa de ser instantdnea. Durante a comutagdo ocorre um curto
circuito na entrada do retificador entre as fases dos diodos nos quais esta ocorrendo a transferéncia
de corrente. A figura 3.31 ilustra as etapas que regem o processo de comutagdo entre os diodos D1 e
D2 do retificador trifasico de um caminho (3F1C ou M3U) da figura 3.30.

Us1 i1 Xe i Us1 i1 Xe e Us1 i1 ) 4 .
USZ 12 Xc . U52 12 XC U32 o XC

USS i3 X

ip2 ' ot

ip1 i ; at

Fig. 3.31: Sequéncia de etapas do processo de comutagdo envolvendo as fases 1 e 2.

Desta forma, a transi¢ao de corrente entre valvulas € suave como mostra a figura 3.32. No
entanto, para um indutor de filtro do lado CC muito elevado, a corrente na carga continua sendo
constante. Durante a comutacdo ocorre uma queda de tensdo na tensdo de saida que depende da
reatancia CA e da corrente CC, ou seja, a regulagdo da tensao de saida passa a depender da carga.
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Assumindo certas hipoteses, a queda de tensdo nos terminais do retificador pode ser
facilmente calculada como sera visto na sequéncia.

Fig. 3.32: Formas de onda de correntes e tensdes do retificador da figura 3.30

3.4.1 Equacionamento do processo de comutac¢io

O equacionamento do processo de comutagio requer algumas hipoteses™:

a) as tensoes trifdsicas sdo senoidais, simétricas e equilibradas;

b) as vélvulas sdo ideais, sem perdas 6hmicas ou queda de tensado direta;

¢) alisamento perfeito da corrente CC, ou seja, a indutancia do filtro L no lado CC ¢ admitida
como sendo muito grande (tendendo a infinito).

Admitindo,

us,(ﬁ):\/EUcos(H—g) (3.36)
ug, (0)=v2Ucos(0+x) (3.37)
us3(0):\/§Ucos(9+§) (3.38)

Durante a comutagdo entre as fases 1 e 2 valem as seguintes equagdes:

di, di,
uSl(G)—Xcﬁ+Xcﬁ—usz(9)=0 (3.39)"

40 Estas hipoteses formam um conjunto que determina a chamada “Teoria Convencional de Retificadores”.

41 As tensdes sobre as reatancias Xc dependem das derivadas de suas correntes. Note que a corrente i; ¢ crescente,

di
1

portanto a reatancia Xc no ramo 1 esta absorvendo energia ( vy (0)=X, 70

>0 ), ao passo que a corrente i, ¢
. L . i
decrescente, portanto a reatancia Xc no ramo 2 esta liberando energia (v X“(H) =X, 70 02<0 ).
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. . dl , i
Lembrando que ?; (6’)"‘12 (0)= I, (3.40)e ﬁ:O (3.41) pela hipotese (c), resulta:

_ di
\/2-\/3-Usin9=2-XCd—; (3.42)

Integrando a equagdo (3.42) obtém-se:

Mfsin(e)d(e):f di, (343)
22X, 9 0

I,(1—cosB)=i,(0)=1,~i,(8) (3.49)
_\2:\B-U

Sendo 1g,=1,= 3.45
s2—1s 2. X, (3.45)
2 /2 .
; ! <17 |5, (1 —cosot)
a S
i i
i SN,
i TS MAN2.U sinot
i i -'\ I
! ! k s2
e
Ip1 £ v K ip2! |l ot
I
4 i Mo i
- ! ly -l
1“i
l,—l.,(1-cosot) *
“%
'.." ISZ
"\, o
. A

Fig. 3.33 Formas de onda das correntes durante a comutagao.

Is; é o valor de pico da corrente de curto-circuito entre as fases 1 e 2 como mostra a figura
3.33. Pode-se notar que, durante a comutagdo, a corrente de D2 segue esta curva de curto circuito
dupla fase, e a corrente de D/ segue uma curva tal que i,(60)+i,(0)=1, .

Equacionando a tensdo na carga durante a comutacao, obtém-se que:

di di
ud(H)ZuSI(G)—XC~d—Zé (3.46) ¢ ud(e):usz(e)—xc-ﬁ (3.47)

. . dil
Lembrando que ’1(0)""2(9):101 (3.40) e que d—gZO (3.41) resulta:

o fo)="s s _2u
2 2

Ou seja, durante a comutagdo a tensdo instantanea de carga u, ¢ a média aritmética das duas
tensdes de fase envolvidas nesta comutagdo™®.

os6 (3.48)

42 Lembrando que para retificadores de um caminho a tensdo CC de carga ¢ a tensdo instantanea de fase CA.
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O intervalo de comutag¢io € definido por 4, *¢ lembrando que i, (0=u,)=1, resulta que:

I I
cos i =1-——4 =14
o \2\B-U I (3.49)
2-X,

As equagdes acima deduzidas somente valem para comutagdo simples, ou seja, quando
houver transferéncia de corrente entre nao mais que duas valvulas.

Angulo limite de comutacio simples /4,

A condi¢do limite da comutagdo simples ocorre quando a tensdo na carga durante a
comutacdo se iguala a tensdo da proxima fase subsequente nao envolvida na comutagdo. Neste caso
ele ocorre quando a tensdo de comutagdo (3.41) se iguala a tensdo da fase ndo envolvida na

~ . T
comutagdo (no caso Ug; ). Para o retificador 3F1C tem-se que u=-—

7
Para m fases o angulo limite de comutacao simples vale:
T 3n
COS——C0S —
m m
tan u,, = 3.50
Hm 31 ( )

sin —
m

Tensao média na carga com efeito da comutacio

Para achar o valor médio da tensdo na carga integra-se a tensdo CC do retificador na largura
de um pulso de ondulagéo (de 0 a 27/3), ou seja:

3 u\/i 273 .

U,=— f—Ucos@d9+ f \/2Ucos(9—£)d9
27| 2 ) 3
3\3\2 1+ cos u 1+cosu

U,=— U =U  (—+— 3.51

=2 BN Leos sy (LEeosity 55y
Sendo U, =3 @ U (3.52)* a tensdo média em vazio do retificador.

T

Substituindo a equagdo (3.49) em (3.51) obtém-se a caracteristica U, x I, do retificador
dada por:
3

Para m comutagdes por ciclo (que corresponde ao numero de pulsos do retificador) a
expressao geral ¢ dada por:

UmUp=5-Xc1s  (354)

A equagdo (3.54) descreve um trecho da caracteristica tensdo versus corrente na saida do
retificador na regido de operacdo com comutagao simples, ou seja, para “<K,, . A equagao mostra
que a tensdo na carga apresenta um comportamento linear com reatancia de comutacdo X, e a

corrente /, como mostra o grafico da figura 3.34, onde Is ¢ a corrente de curto circuito entre fase
definida por:
1,=2BU s
52X, ’

43 O angulo de comutagdo geralmente ¢ denominado p. Quando ocorre em retificadores ndo controlados pode também
ser chamado .

44 Cuidado!! A expressao da tensdo média em vazio U, determinada em (3.52) € somente para retificadores trifasicos
de um caminho.
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Fig. 3.34 Caracteristica de carga do retificador trifdsico de um caminho nao controlado

A expressdo (3.53) fornece o circuito equivalente de Thévenin equivalente do retificador,

. . . . . . 3 .
cuja tensdo média em vazio ¢ dada por Uy = U, e a “impedancia” vale %X . P A regulagdo de

tensdo do retificador ¢ definida pela expressao:
AU _ U_Udo _
Uso U o

[1=cos t,) (3.56)

3.4.2 Exercicios Propostos:
1) Determine a caracteristica U, x I, de carga do retificador monofasico de um caminho
indicado na figura 3.35, lembrando que Us; = -Us,.

Xe

Fig. 3.35 Retificador monoféasico de um caminho

2) Determine a caracteristica U, X I, de carga do retificador monofisico em ponte. Determine
também o valor eficaz da corrente CA do primario (admita o transformador com relagdo de
transformagao 1:1) e o fator de poténcia no lado CA com e sem comutacao.

3) Determine a caracteristica U, X I, de carga do retificador trifdsico em ponte (3F2C ou B6U) e
angulo limite para comutacdo simples. Nao se esquega de recalcular o valor da tensdo média em
vazio Uy para o 3F2C* e que a tensdo de carga CC ¢ agora a tensdo instantinea de linha. Lembre-se
também que no 3F2C o numero de pulsos de tensdao CC por ciclo ¢ p=m=6, e que as comutacdes
entre os diodos superiores (D1, D3, D5) sdo independentes das dos diodos inferiores (D2, D4, D6)
da ponte.

45 IMPORTANTE: lembrar que esta “impedancia” no circuito equivalente de Thevenin NAO E RESISTENCIA,
apenas representa a diminuigao da tensdo média retificada U, com o aumento da corrente /; devido ao efeito da
comutagdo no modelo equivalente em valores médios. Nao se deve tentar calcular a “poténcia dissipada” nesta
“impedancia”. Lembre-se que no efeito da queda de tensdo média devido a comutacdo ndo ha dissipagdo de energia.

46 Vide Exemplo do item 3.2.5.
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3.4.3 Exemplo de projeto (pré-calculo)

Projeto de um retificador trifasico em ponte de 40kW com tensdo de saida de 200 Vc.
Ondulagao de corrente CC de 5% da corrente nominal.

=lpt-ip3
ud
Fig. 3.36 Retificador trifasico em ponte nao controlado.
«  Primeiro passo: Pré-especificacao do transformador:
Foi visto que S,,,=1.05P ., (com p=0) para um retificador 3F2C (B6U).
. 1.05P 1.05-40 . .
Supondo uma eficiéncia de 95% tem-se S,,,= 095 — 0.9 =45 kVA . Estima-se ainda a
reatancia do transformador com valor X .(pu)=5% .
5 ~ 2

) L 3 200=323 113 05 LBUES 44

Tensdo de fase U no secundério: Ud:UdO—;XC 1, — o T T 45000 © —
d A PU d
Ud() Zba.ve

Resulta na equacio de segundo grau com U como variavel: U’— 3672,94U +314151,26=0

U,=3585,32 V (absurda) o o .
Resolvendo portanto U =88 V' ¢ a primeira estimativa da tensao de

U,=87,62 V=88 V
fase do secundario (lado do retificador) do transformador.
- Deve-se obter a reatancia série X, do transformador. Seus valores de base sdo:

S |4
]b _ " base :45000 =170,54 ¢ Zb — _ base :88—:(),516 @)
ase 3Vbase 388 ase ! 170 5

Portanto a reatincia série X, vale: X ,=0.057,,,=0,05-0,516=0,026 2
Por hipdtese a relagdo X/R do trafo é de 2,5. Entdo a resisténcia dos enrolamentos por fase vale:
R=X_/2,5=0,026/2,5=0,01

base

«  Estimativa de perdas do conjunto transformador+retificador:

No transformador:
- perdas em vazio: por hipotese, perdas de 1% da poténcia aparente do transformador,
resumidas nas perdas no ferro: P, =0,01-45000=450 W ;

3R] —3.R. 2 —3.0.01- 22—
. perdas no cobre: ©e =3 Rlausina =3 RCLAT Voo, Pe,=3:0,01 (200\@ =800 W
1 linha 1 linha

RMS RMS

47 Aformula 7,60, =1 d\/ % ¢ valida para u=0. Para p#0 ela deixa de ser valida, pois como visto, durante a

comutacdo a corrente (da chave ou da linha) assume a forma cossenoidal da corrente de curto dupla fase. Como o
tempo de comutagdo ¢ relativamente curto, pode-se aproximar este trecho de cosseno por uma reta inclinada com

5 s . 2m—
duragdo p. Com esta aproximagdo a corrente eficaz de linha assume o valor . 1 ,,,¢,.=1, £
3n
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Nos diodos:
Supondo 7 ,=0,0012 Q ¢ V=09V
Pdiodos:6'(VDIDniedio+rDI2DRMS):6(0:9'2%4—090012'(2%)2:456 /4

Nos barramentos:
Estimando R,,.=20 mQ tem-se P, =R

I,s=0,020-200°=800 W

bar

Total de perdaS: Pperdas = PFe +PCu+Pdi0d0s +Pbar: 450+800+456+800=2.506 W

Queda de tensdo equivalente:
Para corrigir o valor da tensdo no secundario do transformador levando-se em conta as perdas, sera
calculada uma resisténcia de perdas equivalente em série no lado de corrente continua, ou seja:

erdas
Ud()corrig . = Ud0+ Rperdas Id = Ud() + [}d
3342, - 332 15,2506 5 34y, =234.88412,55 U, =93.39V ~93V
T T

Recalculando o valor corrigido de Uy

32, 3y g 23V gy 3

do corrig.”

9343
0.05(—=——
7 7 V45000
Neste ponto poder-se-ia refazer o calculo da estimativa de perdas do conjunto
transformador+retificador com o novo valor da tensao eficaz de fase U, Isto ndo serd feito, uma
vez que a estimativa de perdas ja usa valores aproximados. Se as perdas fossem conhecidas com
precisdo o valor mais correto de U .., Seria calculado apds algumas iteragoes.

)?)200=212,02 ¥

«  Dimensionando os diodos:

I
Corrente média I, .= ?d :¥: 67 A

I
Corrente eficaz JRMS:%:200-0,5773 =1155A

Tensdo reversa de pico V2V3U =2,4593=228 V

«  Dimensionando o indutor para uma ondulagdo de corrente de 5% da corrente nominal,
usando-se a equagdo (3.20)*:

- 0,026V3U ., 0,02693/3
oAl 377-0.05-200

=1,100 mH

«  Os valores do transformador, no lado secundario, resultam:
S=45kv4a U=93V 1,,,, =163 4

Nao ¢ diretamente necessario no projeto do retificador, mas pode-se calcular o angulo de comutacao
o para a corrente nominal:

U
oS /10=2~—d— 1:2~212’02 —

1=0,9493 — s1,=18,32" #
U, 217,54 e = o

48 A formula (3.20) vale para u=0, mas € usada aqui para se ter uma ordem de grandeza do valor do indutor.

1/2 12
m o , 2
49 Como ;=18,32°=0,320rad , usando IRMS/inhazld(g) obtém-se 1RMSM=200(§) =163,304 e por
1/2 12
2n—p ; 21—0,320
IRMSIinhaZId( 3z ) obtém-se [RMSIinhazzoo(T)

=159,094 , com uma diferenga de apenas 2,6%.
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4. Retificadores polifasicos controlados

O retificador controlado ¢ um conversor que utiliza tiristores no lugar de diodos como
mostra a figura 4.1. Os tiristores permitem atrasar o instante de conducdo de um angulo de atraso a,
chamado de angulo de disparo, medido a partir do instante de disparo natural® (ou seja, com o=0).

Exemplo de um retificador controlado 3F1C:

Us1 i T4

e
Uso io T2
- ——DF—
Us3 i3 T3
—
Lo R ia
o e GG
>
Ug

Fig. 4.1 Retificador trifasico controlado de um caminho.
Na figura 3.38 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo na saida do retificador 3F1C
para trés angulos de disparo distintos.

a=60° D
Nd —
L1
L
U 7.1 Ua>0
AN / AN R
\\ 777777777 / \\\\ ‘‘‘‘‘ . \\\ 7777777777 // \
=90 D i
T T T N —

P4
%
A
-

as120° B D L
\\ //// """" \\ /// \\\‘ l[>=
\ / \ : Z L
6 Ud 7- Ud<0
// // - =

Fig. 4.2 Tensao na carga do retificador trifasico controlado de um caminho para varios angulos o.

50 Este instante de disparo natural ¢ o mesmo que ocorre em um retificador com diodos em vez de tiristores, aonde os
diodos conduzem no instante em que as suas tensdes anodo-catodo ficam positivas.
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O valor médio da tensdo na carga ¢ dado pela expressao (4.1):

0=0 L

3 — —
~ 11 ‘ e / 1 ™ UdZ% ﬂf \/Z_Ucosﬁdgz\/g—fUcosoc:Udocosoc
’ / —3+a
N (4.1)
P e
- //// \\ '/// \\\\ // “

Para um retificador polifasico genérico vale a relagdo (4.2):

n2,

T

v, =YLy

eficaz

- sen---cos 4.2)
n

onde:
- nos retificadores de 1 caminho: »n=m= numero de fases

U.co= tensdo eficaz de fase

« nos retificadores de 2 caminhos: n=p= numero de pulsos
U.si.o= tensdo eficaz de linha

Para o angulo de disparo operando de 0°<a<90° o retificador esta na regido de retificador, € o
fluxo de energia flui do lado CA para o lado CC. Para o angulo de disparo operando de 90 °<a<180°
o retificador est4 na regido de inversor, € o fluxo de energia flui do lado CC para o lado CA*'. Para
a=90° a tensdo média retificada Ud ¢ nula.

Exercicio proposto: esboce as correntes CA de fase e de linha (suponha transformador delta-
estrela) e verifique a defasagem com as tensoes de fase e de linha, para opera¢do como retificador,
inversor € 0=90°. O que se pode dizer da defasagem entre correntes e tensdes? E o reativo que o
retificador apresenta a rede CA?

4.1 Retificadores controlados com reatancia de comutac¢ao

A figura 4.4 apresenta o circuito do retificador trifasico em ponte controlado (B6C>?) com
reatancias X¢ nos ramos CA e a figura 4.5 mostra as formas de onda de tensdo e correntes neste

conversor.
| Iq

Lo

Py

Fig. 4.4: Retificador trifdsico em ponte controlado com reatancias nos ramos CA.

51 Para se operar como inversor em regime permanente deve haver uma fonte de energia do lado CC.
52 B6C: Bridge, 6 pulses per cycle, Controlled.
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O equacionamento do processo de comutagao requer algumas hipoteses:

a) as tensoes trifasicas sao senoidais, simétricas e equilibradas;

b) as valvulas sdo ideais sem perdas ou queda de tensao;

c) alisamento perfeito da corrente CC, ou seja, a indutancia do filtro L no lado CC ¢
admitida como sendo muito alta.

Admitindo-se tensdes de fase com valor eficaz (de fase) U conforme a figura 4.5:

us1(9):\/§Ucos(6—§) 4.3)
ug,(0)=v2UcosO—n) (4.4)
us3(e):\/§UCOS(G+§) (4.5)

Fig. 4.5: Formas de onda do retificador trifasico em ponte controlado (3F2C ou B6C).

Durante a comutacao entre a valvula 75 (desligando) e 7'/ (ligando), que se inicia com um
atraso de disparo 0= em relagdo ao ponto de comutacgdo natural ( =0 ), valem as seguintes
equacoes:

di, % di,
4o " do
onde as correntes i; € i; correspondem as correntes pelos geradores us; (fase 1) e us; (fase 3). Note
que o gerador us,, ligado ao tiristor 7/ e o gerador ug;, ligado ao tiristor 73, participam do processo
de comutag@o. O outro tiristor em condugdo ¢ o 76, ligado a fase 2 (gerador us;) que ndo participa
da comutacdo mas simplesmente completa o circuito para a corrente I, de carga.

ug—X ug =0 (4.6)

dl
Lembrando que d—Hd_) 0 , pois o indutor de filtro L tem valor muito elevado, resulta:

i
ﬁ@Usen(em):z.Xcd—’e] 4.7)

Integrando a equagdo (4.7) obtém-se (4.8):
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e 0 i
MI sen(0+a)d 9:‘[' di, (4.8)
22X: % 0
E durante o intervalo de comutacao (0 <6 < p) a equagdo (4.9) ¢ valida:
Is(cosa—cose):il(9)=Id—z'3(9) 4.9)
V243U

Sendo [= % (4.10) o valor de pico da corrente de curto dupla fase.
C
Equacionando a  tensdo na  carga durante a  comutagdo,  obtém-se
di (0) di,(0)

u,(0)=ug,(0)-X, —uy,(0) mnoramo de 77, e u,(0)=ug(0)+X,

TE 70 —ug,(0) no

ramo de 75, pois a reatdncia X da fase 1 esta absorvendo energia e a da fase 3 esta devolvendo.

Nesta comuta¢do o gerador us; estd alimentando o tiristor T6. Lembrando que ,+i;=1; e que

dI”’-)O Ita:
T , resulta:

Ug(0)+uy,(0 Ug,(0)+ug,(0
ud(e): SI( ) S3( )_usz(e): S12( ) S32( ) (411)
2 2
ou seja, durante a comutagdo a tensdo instantinea da carga u,(0) ¢é a média aritmética das duas
tensoes das fases envolvidas na comuta¢ao, menos a tensao da fase nao envolvida.

O intervalo de comutacdo p ¢ dado por:

( + ) Id ]d
COS(XTH )=COSR——F—F———=COSX——
V243U I, (4.12)
2-X

A figura 4.6 mostra as formas de onda do retificador para dois niveis de corrente /,, uma
com valor baixo e outra no limite da comutacdo simples. Verifica-se que o angulo de comutacdo p
cresce com a corrente /;, mantendo-se U e X fixos.

I
AN

\'\,,,>/

|
|
|
|
|
}
|
"

: K in 1 ><1 i | I s |
iT4: ;.>4I 1>\! iT(, ><i iT2 ><i iT4 ><

|
| | 1
Oy s Qe 0 o 2 o3 Ol4 s Olg

\

Fig. 4.6: Formas de onda de tensdes e correntes com o mesmo angulo de disparo o e diferentes angulos de comutagéo L.
A figura 4.7 mostra o comportamento do angulo de comutacao p para diferentes valores de

corrente retificada /=I, (normalizada usando-se como base a corrente de curto dupla-fase /5) em
funcdo do angulo de disparo .
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N\
3 ° \ I-0.50 / j g
N

P 0357 | / - x}\
. = 0.234 - 7 x
10 \ 0134 :‘I*\
0050 -
0015
0 30° &60° an® 120° 150° 180°
o

Figura 4.7: Curvas de angulo de comutagdo p para diferentes valores de corrente retificada /;, normalizada por /;, com a
variagdo do angulo de atraso a M=f(0t, I:I[,/IS)

Note-se na figura 4.7 que na regido entre 50’ <x<100° (aproximadamente) a varia¢do do
angulo de comutagdo p ¢ menos acentuada com a variagdo de o, mantendo-se /=1, constante.

O valor médio da tensdo na carga de um retificador de dois caminhos e p pulsos ¢ dado por:

p K e Uty £
U= f u, d 6+ f o [ ouy,,do
; —;+(x —;+a+u
TT TT ~ ~ .
onde u,=U, ~cos|0+—]| e ”k+1:Umax'COS(9__) sdo as tensOes na carga antes e depois
) P 'z
~ ~ ~ . Uty
da comutacdo, e de acordo com (4.11) durante a comutagdo a tensdo na carga € u,= —
p Usar p
U,=U, LsenTcosa+—%L sen T (cos(x+p)—cos
1 p 2 T p
cos(ox+p )+cosx cos (o +p )+cosax
Ud:Umaxﬁsen—( (octi) ) do( (octi) | (4.13)
T p 2 2

onde U, € a tensdo de pico na carga™ e Uy € a tensdo retificada em vazio do retificador.
Substituindo a equagio (4.12) em (4.13) obtém-se a caracteristica U, x I, do retificador
dada por:

3
U,=Uycosaa——X 1, (4.14)
TT

53 Para retificadores de dois caminhos U,... corresponde a tensao de pico de linha e para circuitos de um caminho, a

tensdo de pico de fase. Inspecionando as equagdes (3.4) e (3.11) verifica-se que U ,,=U,, . i Sen — ¢ valida
T p

para circuitos de um e de dois caminhos, adotando-se U,... como a tensdo de pico de fase no caso de retificadores de
um caminho e tensdo de linha no caso de retificadores de dois caminhos e p o niimero de pulsos de tensdo da tensdo
retificada em um ciclo da rede CA.
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Para p comutagdes por ciclo (que corresponde ao numero de pulsos do retificador) a
expressao geral para retificadores de dois caminhos ¢ dada por:

— D
Ud—Ud{,cosoc—ﬁXcld (4.15)

A tabela 4.1 compra o retificador trifasico em ponte controlado (B6C) com o nao-controlado
(B6U), e a tabela 4.2 compara o retificador trifasico de um caminho controlado (M3C) com o nao
controlado (M3U).

Tabela 4.1: Comparagdo do retificador trifasico em ponte controlado (B6C) e ndo controlado (B6U).

Retificador ndo controlado ( a=0 ) Retificador controlado ( a#0 )
cosu+1 cos(ou+u)+cosa
Ud:UdO(iz) Ud:UdO( 3 )
1 1 1 1
cosu=]——=%—=1--4< cos (o +u )=cos o— ———-——=cos o ——<
SR T ()= eosa T TS e
2- X, 2-X,
_ 3 _ 3

Tabela 4.2: Comparagao do retificador trifasico de um caminho controlado (M3C) e ndo controlado

(M3U).
Retificador ndo controlado ( a=0 ) Retificador controlado ( a#0 )
(cosu+1] cos(ou+u)+cos o
Us=Uyy Ud:UdO( )
2 2
1 1 1 1
cosu=]——=4—=1--4¢ cos (o +u)=cos o-— —=——%—=cos . ——<
SRR TR (rm)Zema 5 B =
2- X, 2-Xc
Uu,=U —iX 1 Uu,=U0 cosa—iX 1
¢~ Ty A cta a=Ya0 o cta

3
Note na equacdo (4.14) o fator — X/, correspondente ao efeito da queda de tensdo
L

média pelo efeito da comutagdo para retificadores de dois caminhos. Para retificadores trifasicos
controlados de um caminho, o fator que representa a queda do valor médio da tensao retificada

devido a comutagdo ¢ e X1, , conforme deduzido anteriormente para retificadores ndo
TT

controlados. Relembrando, estes fatores nao sao resisténcias, sao o efeito da comutagao reduzindo a
tensdo média retificada na carga.
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A figura 4.8 mostra a tensao na valvula T/ do retificador trifdsico em ponte da figura 4.4.

Fig. 4.8: Tensdo na valvula 7 do retificador trifasico em ponte controlado.
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A figura 4.9 apresenta a caracteristica tensdo versus corrente de carga em pu do retificador
trifdsico em ponte controlado e ndo controlado, do vazio até o curto-circuito, onde os valores de
base sdo a tensdo CC em vazio Uy e a corrente de curto circuito dupla fase /5. A regido com

n<60" corresponde a operagdo com comutagdo simples, onde valem as equagdes deduzidas. A
regido acima correspondem a operacao com comutagdes multiplas, que ndo ¢ estudada neste curso.

COMUTACAO COMUTACAO
SIMPLES MULTIPLA
| !
—no - I I
L C(\—O U < 60° | ' !
-~ - ! '
RER-Y RS | ! :
2 S o \h-\ 1 I
3 \4;—15' \.: ~ " . 1 1
........ ?‘_\_._._.‘:.h... C(=D I i
- & U_3U?"’~. } ! '
4 “'--...,\ *'"-...,I m\\ 1 i
d \"“...._ .""'-...\ : !
cosa AU TN W :
do - s ~\ ; :
ﬁt.-?.ai ............... I:.--..:‘ __________ : '\ |
—_— RN " S ! !
4 ()':666\ I \\--.. ! .0 i
\\ . \\' 1
\\\ . \\\ , \r\¢. i
~ N e ! | \\ I
=757~ ! DT : § :
AR SO et
L\ .| M\!ﬁ \\‘Y
° 1 B 28
2 4 7 3
|S

Fig. 4.9: Tensao versus corrente do retificador trifdsico em ponte, controlado (linhas trago-dois pontos, pretas) e ndo
controlado (linha trago-dois pontos, em azul claro).
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4.2 Quadrantes de operacao dos retificadores controlados

O conversor da figura 4.4 pode operar em dois quadrantes (I e IV) como mostra a figura
4.10. Para a operacdo nos quadrantes II e III ¢ necessario se inverter o sentido das valvulas, uma vez
que por elas a corrente € unidirecional.

Us>0  14<0 4U, U0 |0.>0+

I

Looc

Fig. 4.10: Quadrantes de operagao do retificador trifasico em ponte controlado.

A transi¢ao de retificador para inversor pode ser realizada de forma suave como mostra a
figura 4.11, aonde a operagdo se desloca do quadrante I para o IV, mudando o sentido da tensao U,
de positivo para negativo mas mantendo o sentido da corrente I, A operacdo como inversor
(quadrante IV) somente se torna possivel em regime se a carga tiver uma fonte de energia com a
polaridade indicada na figura 4.10. Para operar nos quatro quadrantes, o conversor necessita de duas
pontes trifasicas controladas operando “back to back”, como mostra a figura 4.12.

Fig. 4.11 Conversor operando de retificador a inversor.
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=

Tt

Fig. 4.12: Conexao “back to back” de pontes trifasicas controladas.

A conexdo da figura 4.13 permite a operagio nos quatro quadrantes da figura 4.10. E
importante notar que as duas pontes trifasicas do “back to back ndo podem operar simultaneamente
sob risco de curto-circuito no lado CC.

4.3 Operaciao como inversor e falha de comutacio
4.3.1 Operagido como inversor

Na operagao do retificador controlado como inversor ( 90’ <x<180” ), quadrantes Il ¢ IV
da figura 4.10, o fluxo de energia flui do lado CC para o lado CA do retificador controlado, o que s6
¢ possivel em regime permanente se houver uma fonte do lado CC fornecendo energia.

No caso de operagdo como inversor se pode usar o angulo de extingdo y no lugar do angulo
de disparo a, sendo a+u+y=180° (4.16), como mostra a figura 4.11.

Ui24 .
Usz = Us1 7'y
|
|
Isz
1 1
1 [
1 [
0 1 [ \ C°§
1 1 |
i 1 1 |
Is2 I , I
| 1 |
1 | |
| [ I |
| | I |
1 | | |
1 " I I
Retificadqr I Inversor I
i3 1 |
| 1
! : wt‘
7 >
|
|
|
< TT 1
.

Fig. 4.13: Diversos angulos que caracterizam a operagdo da ponte trifasica controlada como retificador e inversor. As
comutagdes entre a valvula 1 e a 3 estdo indicadas.
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A figura 4.13 mostra a simetria, em relacdo ao angulo w¢=0=90" , da operagdo como
retificador ( 0°<x<90” ) e como inversor ( 90°<x<180” ). Na equagdo (4.13):

Ud:UmaxﬁsenE(cos(O(+u)+ cosa): U, (cos(oH— 1)+cos o<) @.13)
TT P 2 2

Ao se substituir o dngulo o por y=180"—x—u ** na equagdo (4.13), resulta que a tensdo
retificada U, tem com mesmo valor numérico mas fica com o sinal trocado.

Reescrevendo-se (4.13) como (4.17):

U= Umaxﬁsen s |cos(0( +u)+cos x —U, cos (x+p )+ cosx cos(y+p)+cosy
T p 2 | 2 2

A tensao retificada U, da equagdo (4.17) tem seu valor numérico em moddulo, e neste caso ¢
indiferente se substituir o angulo a por y. E importante notar que usando-se (4.17) perde-se a
informagao se o conversor opera como retificador ou inversor, pois ndo se tem mais intrinsecamente
o sinal da tensdo retificada U,. Neste caso a informacdo de opera¢do como retificador ou inversor
deve ser conhecida “a priori” ou através de outros dados.

As equagdes (4.14) e (4.15)” do item 4.1, pagina 131, também podem ter os angulos a
substituidos por y, mas neste caso deve-se tomar cuidado especial devido a parcela da queda de

=Ua| ‘ (4.17)

3
tensdo pela comutacdo, que ¢ ;X cl, em(4.14) ou %X I, em (4.15), pois esta parcela pode

ser somada ou subtraida da parcela U, ,cosx ou Ugcosy conforme se adota U; em moddulo
ou com seu sinal e se opera como retificador ou como inversor. A tabela 4.3 mostra as
possibilidades de obtencao da tensdo média sob carga U,:

Tabela 4.3: Tensdo média sob carga U, do conversor 3F2C (6BC), como retificador ou inversor.

Operacdo como Retificador Operacdo como Inversor Observagao
0°<x<90°e90°<y <180° 90°<x<180%¢0°<y<90°
_ COS(O("‘H)"‘COSO( _ Cos(y+u)+cosy Preserva o sinal da tensdo: U
Ud_Ud”( b ) (4.13) Ud_Udﬂ( 2 (4.18) positivo significa que o retificador
opera com «<90’ e o inversor
opera com y <90’
cos(x+u)+cos x cos(y +u)+cos A tensdo U, ¢ dada em modulo
U u) @i | LUl WIECOV] (419) ‘
3 3 Preserva o sinal da tensdo: U,
U,=U -=X.I U,=U -—=X_.I
a= YOS o (4.14) a= Y awCOSY m 7 (4.19) positivo significa que o retificador
opera com «<90° e o inversor
opera com y <90’
U.EU. cosa—> Xc1,| (420 v.F Udr)COSO(_i Xcl,| (4.20) A tensdo Uy ¢ dada em modulo
TT TT
U EU jc08 y_% X1yl 4.21) . EU jc08 Y_% X1l 421) A tensdo Uy dada em médulo
3 3 a S ¢
|Ud|: U, cosy|+—XCId (4.22) |Ud|: |Ud0 cosu|+—Xc 1,(423) A tensdo U, ¢ dada em modulo
T TT
|Ud|: |Udgcosu|—% X, 1,(424) |Ud|: |UdOCOSY|_%XC[d (4.25) A tensdo U, é dada em modulo

As equagdes (4.22) a (4.25) sdo colocadas como ilustragdo, e ndo se recomenda seu uso pela
possibilidade de enganos no emprego do sinal da queda reativa.

54 Que ¢ a equagao (4.16) reescrita isolando-se o angulo de extingao y.
55 Assim como as suas equivalentes para os retificadores de um caminho, listadas na Tabela 4.2.
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Ao se usar as equacdes acima, ¢ importante se manter a coeréncia com a equacgao (4.12), que
relaciona o angulo de atraso a, ao angulo de comutagado i, o angulo de extin¢do y,a tensdo eficaz de
fase U, a reatancia de comutagdo Xc¢ e a corrente do lado CC /,, bem como a equagao da tensao
média em vazio Uy e a equacdo (4.16):

(o )= 1, _ 1y
cos(at+p)=cosax NNERT, =cosx 1, (4.12)
2-X.
1, 1,
+u)= AR R A
cos(y+p)=cosy M cosy Iy (4.12a)
2-X.

3.6

U, ,=—"U (do exemplo do item 3.2.5, para retificadores trifisicos de dois caminhos)
TT

x+p+y=180°  (4.16)

Na operagdao em modo de inversor, nao se deve esquecer que o angulo de extingdo y nao €
diretamente controlavel como o angulo de atraso o, nem diretamente determinavel como o dngulo
de comutacdo p, através da equagdo (4.12), mas ele ¢ literalmente o que sobra apds o e L ocorrerem.
Por isso o “controle de y” ¢ um controle indireto de uma varidvel ndo diretamente controlavel. O
“controle” do angulo de extingdo y tem entretanto uma grande importdncia na operagdo do
conversor como inversor, uma vez que ele deve ser mantido acima de certo valor para se evitar o
fendmeno conhecido como falha de comutacao.

A figura 4.9 pode ser estendida para a operagdo como inversor, conforme a figura 4.14.

Comutacao
5§imples

0.5

-0.5

Fig. 4.14 Tensdo versus corrente do retificador trifasico em ponte, controlado operando como retificador e inversor.
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4.3.2 Falha de comutacao

Em um conversor operando como inversor ( «>90° ), a comutagdo bem-sucedida da
valvula da fase u; para a subsequente valvula da fase u;; ¢ indicada na figura 4.15.

Uk+1

T

v

Fig. 4.15: Operagao do conversor como inversor, com comutagdo bem-sucedida da valvula da fase u, para a valvula da
fase .

A figura 4.16 ilustra uma falha de comutacdo, quando ndo se consegue transferir com
sucesso a corrente da valvula da fase u; para a valvula da fase uy. ;.

Uk+1

v

Fig. 4.16: Operagdo do conversor como inversor, com falha de comutagao.

A comutagdo falhou na figura 4.16 porque o tempo de extingdo y € menor que o tempo de
recuperagdo da capacidade de bloqueio direto #,, valor este dado pelo fabricante do SCR. Note que
apos vy a tensdo u;+; torna-se maior que u;. Se a valvula da fase u; (que acabou de desligar) ainda ndo
tiver recuperado sua capacidade de bloqueio direto, ele recomecgara a conduzir, mesmo sem disparo
em seu gatilho, bloqueando a vélvula da fase u;:; que havia acabado de entrar em conducio,
caracterizando a falha de comutagdo. Para se evitar a falha de comutacdo ¢ necessario que se
imponha y>f, na opera¢do como inversor. Como o 4ngulo de extingdo y ndo ¢ diretamente
controlavel (depende de a, controlavel, e de u, que depende de 7, U e Xc), seu controle adquire um
carater preditivo, ou seja, seu valor deve ser estimado conhecendo-se “a priori” os outros
parametros de operagdo. E na operagdo como inversor geralmente ¢ necessario se impor o menor
angulo y possivel, para que o conversor opere com maximo fator de poténcia, como serd visto
adiante.
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4.3.3 Exemplo: Um conversor B6C esta ligado a uma rede CA através de um transformador com
poténcia S=100kVA | tensdo de linha do lado do retificador U ,,,=440V e reatincia série

por fase de  x-=10% . O retificador opera com angulo de atraso «=15" e corrente de carga de
1,=100A . Pedem-se:

a) angulos de comutacio p e de extin¢io vy:
Assumindo que a reatancia do transformador ¢ dominante na formagdo da reatancia de comutagao:
(\3U)’ (440)’

XC:xc‘Zbase:xc.Sizoal'W:Oal9369

base

Pela formula (4.12):

cos(x+u )=cosu—L=cosu—£ cos(15°+u)=cos 150—&20 9037
23U Iy — \2-440 ’ N
2-X. 2-0,1936

COS_1(0,9037):25,351202M =25,3512°-15°=10,3512° *°
Pela formula (4.16): y=180"—x—p=180°—15"—10,3512°=154,6488’

b) tensdo média sob carga U,
Como o angulo de atraso o ¢ menor que 90°, sabe-se que o conversor opera como retificador, com
tensdo média de saida U, positiva.

. . 3 2 U inha
A tensdo média em vazio Uy ¢ dada por: U = V2U _ 32440 =594,2088 1
TT

T
cos(15°+10,3512%)+cos 15°
2

cos (ox+ p)+cos &
2

E naturalmente o valor de U, € positivo como esperado.
Pela formula (4.17):
v,l=U, Icos (y+ L21)+COS Y| 5042088 Icos (154,6488°+ 10,325 12°)+ cos 154,6488
Neste caso como y € maior que 90°, com cos y negativo, o resultado deve ser tomado pelo seu valor
absoluto.
Pela formula (4.14): U,=U 4cos (x—chld=594,2088-cos 150—1-0,1936- 100=555,4742 1V

1N 1
Novamente aqui como em (4.13) o resultado de U, € positivo como esperado.
Por (4.21): U,= = }594,2088‘ cos 154,6488°— 3 0,1936- 100‘2555,4741 V

1

Aqui se realiza a mesma operagao de (4.14), mas o resultado todo ¢ tomado em moddulo, ficando
coerente com a operagdo como retificador.

Por (4.22): |U.|=|Umcosy |+iXC1d: 594,2088- cos 154,6488°
TT

Por (4.13): Ud:UdO( ):594,2088( ):555,4741 v

=555,4741V

3
Ugpycosy——X1,
TT

+i-0,1936- 100=555,4741V
I

Aqui o modulo afeta a operacdo com cos v (que € negativo) e a parcela de queda reativa ¢ somada
em vez de ser subtraida como em (4.14).

Por (4.24): |[U.|=|U scosal- 3 x . 1,=1594.2088-cos 15°—>--0,1936-100=555 4741
TT TT

Esta equacao ¢ idéntica a (4.14) se a operacao ¢ como retificador, pois a parcela com cos a €
positiva e a parcela de queda reativa ¢ subtraida como em (4.14).
Como a operagdo ¢ realizada como retificador, ndo se pode usar as expressoes (4.23) e (4.25).

56 Operagdes com arco inverso (cos™ etc.) exigem varios algarismos ap0s a virgula (mais de dois, de preferéncia quatro
ou mais) para se ter precisao.
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4.4 Influéncia do retificador na rede CA

O retificador controlado apresenta para a rede CA:
Corrente de linha CA nio senoidal;
Atraso de disparo a (ou de extingdo y na operagdo como inversor);
Angulo de comutagdo p. Durante a comutagdo existe um curto circuito dupla-fase,
que impde um afundamento (“notch”) de tensao na rede CA.

4.4.1 Harmonicas de corrente CA
Exemplo 1: Retificador 3F1C (M3U) sem reatancia de comutacio Xc.

Supondo o retificador ligado a um transformador delta-estrela, a corrente de linha no
primario ¢ ilustrada na figura 4.17.

— 4 Ulinh:
o —. Ulinha

@A
M| a

Fig. 4.17: Corrente de linha no primario de um retificador 3F1C (M3U), transformador delta-estrela, sem reatancia de
comutagao.

A componente fundamental da corrente de linha pode ser obtida por série de Fourier:

IlLeﬁcaz “IlAf+IlBj (4 26)

Onde:
I} yopen = f £(0)cos0d0 (4.26a)
O
Ly gofica: = f f(0)sen0d 0 (4.26a)
/2 71/6
1 1 1 1 3
I, o= [ cosedo+ [ cosedel=1 l+=+—+1|=1,—=—=0,6751
e d \7> [—n/() +11/2 ] ‘ \/5 2 2 ! \]iﬂ- !
Da figura 4.16:
/2 71/ 6
11 1 R
1 sen0d 0+ sen®do O+——O—— =0
1 Beficaz — d \7’ [ T'!‘/(, +:!’I/2 ] d \]7.“. 2 l
O conteudo de componente fundamental na corrente eficaz total de linha é:
31,
/ —< _
o=’ Ligies N2 _3 ¢3 30,527 (4.27)

Ly 1,213
Sendo n a ordem da harmonica de corrente tem-se para o retificador 3F1C (M3U):
0 n=3k(k=1,2,3...)
I,={ 3l
\2rtn

Logo o retificador 3F1C (M3U) conectado a transformador delta-estrela ndo apresenta
harmonicas de corrente pares nem multiplas de trés no primdrio.

(4.28)

n=3k+1(k=1,2,3...)
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Exemplo 2: Retificador 3F2C (B6U) sem reatancia de comutacao Xc.

Supondo o retificador ligado a um transformador estrela-delta, conforme a figura 4.18.

e A & &
L1=1s1—lIs2 D1 D3 |D5

l|P1 [ IL
AN

|p3/v o1 4 Is2 lld
E N =
5%

Fig. 4.18: Retificador 3F2C (B6U) com transformador conectado em estrela-delta, sem reatincia de comutagao.

As correntes de linha na entrada do retificador i;; (braco com diodos DI e D4), i;, (brago
com diodos D3 e D6) e i;; (brago com diodos D5 e D2) pode ser equacionadas:
I =gl (4.29a)
[, 0l (4.29b)
3501 (4.29¢)
Fazendo (4.29a) menos (4.29¢) obtém-se i, —i,3=2ig—i,—ig (4.30).

L A
Como ig+ig+iy=0 (4.31), tem-se que zs,:g(zu—z“) (4.32).

Se a relagdo de espiras entre bobinas do priméario e do secundério for de 1:1, a corrente is,
terd a mesma forma de onda da corrente de linha do primario ip;. Graficamente pela figura 4.19:

: -
.

I , Ipg ..

iDi

Fig. 4.19: Correntes de linha na entrada do retificador i, i1,, i; ¢ corrente de linha no primario ip,.

Aplicando-se série de Fourier pelas equacdes (4.26), (4.26a), (4.26b) na corrente de linha 1,
do secundario (entrada CA do retificador):

] nl3 4n/3 Ji I 3
Iy e I_d% f cos0d 0+ f cos 0d 0 |=—=2 £+ﬁ+ﬁ+£ =— _4\6:%5
eficaz \/E o S \/2 al 2 2 2 2 \/2 n 2
V6

IlLleﬁcazzllAe{ﬁcaz:T[d:0,780 Iu’
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O conteudo de componente fundamental na corrente eficaz total de linha é:

1,40

Liirone
g=ttbdee T3 _6955 (433
ILI(;/[CGZ ] \/z T
\3

Sendo n a ordem da harmonica de corrente tem-se para o retificador 3F2C (B6U):
0 n=3k(k=1,2,3...)

I.={\6I 4.34
" ¢ p=6k+1(k=1,2,3...) (4.34)

m™n

Logo o retificador 3F2C (B6U) nao apresenta harmonicas de corrente pares nem multiplas
de trés na corrente de linha CA.

Exemplo 3: Retificador de doze pulsos (B12C)
Um retificador de doze pulsos ¢ formado pela associagdo de dois retificadores de seis pulsos,

em paralelo ou em série, sendo que os lados CA de cada retificador devem estar defasados de 30°, o
que ¢ conseguido por uma ligagdo em estrela para um retificador e em delta para o outro, conforme

a figura 4.20.

L
L—ooc

4

Fig. 4.20: Retificador de doze pulsos controlado (B12C) formado pela associagdo série de dois retificadores de seis
pulsos. Note a ligagdo dos transformadores do lado CA dos retificadores.
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A grande vantagem do uso de retificadores de doze pulsos ¢ a alta qualidade da corrente CA.
A figura 4.21 mostra a tensao retificada u, € a corrente no primario em estrela de um transformador
com dois secundarios, um em estrela e outro em delta cada um alimentando um retificador de seis
pulsos como na figura 4.20.

/

i
Fig. 4.21: Tensdo retificada u, e corrente do lado CA de um retificador de doze pulsos (B12C).

Desprezando-se o angulo de comutagao i, a componente fundamental da corrente de linha
CA ¢ dada por:
]lLleﬁcaz + \/3 1’5591d

T f
O conteudo de componente fundamental na corrente eficaz total de linha é:

443 1

— —I
:IlLleﬁcaz: L \/5 1,559 —0.988
H1+—=| +[1+=

11\ efca e 21 1,577 (4.35)
I al=—
“\3 (@ V3 V3

Sendo n a ordem da harmonica de corrente tem-se para o retificador B12C:
0 n=3k(k=1,2,3...)

I =431
" ¢ p=12k+1(k=1,2,3...) (4.36)

2 2

1 2

n

Logo o retificador B612C ndo apresenta harmonicas de corrente par nem multiplas de trés na
corrente de linha CA, e tem harmodnicas de corrente de ordem 11, 13, 23, 25, etc.
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4.4.2 Poténcia, reativos e fator de poténcia

Poténcia e reativos: Algumas definicdes de poténcia ativa, reativa e aparente sao
relembradas aqui para contextualizar o problema de fator de poténcia em retificadores, assumindo-
se conversor ideal (sem perdas) e desprezando-se a reatdncia de comutagdo Xc:

- Poténcia aparente do conversor, lado CA: S,=3-U-I, ... VA (4.37)
- Poténcia ativa do conversor, lado CC: P.=U , y I, cosa W (4.38)
- Poténcia ativa do conversor, lado CA:  P,=3-U-I,;4...CO08d;, W (4.39)
- Poténcia ativa do conversor, lado CA:  P,=3-U-I,,p..COsx W (4.40)

Onde cosd¢,; ¢ o cosseno da defasagem entre as fundamentais da tensdo e corrente CA e a
¢ o angulo de atraso do retificador. Com relagao a equagoes (4.39) e (4.40), demonstra-se que para
uma rede CA com tensdo puramente senoidal somente a fundamental da corrente contribui para a
poténcia ativa da carga.

- Poténcia reativa do conversor, lado CA:  Qc=3-U-1,; 0. Send; VAr (4.41)
- Poténcia reativa do conversor, lado CA:  Q¢=3-U-1,; . Senx  VAr (4.42)

Da mesma forma que nas equagdes (4.39) e (4.40), em (4.41) e (4.42) somente a
fundamental da corrente de linha ¢ usada na defini¢do da poténcia reativa.

A poténcia reativa também pode ser calculada por O, =0Q,,=U, I, sena. (4.43).

O comportamento da poténcia reativa com a variacdo do angulo de disparo o (e portanto da

tensdo retificada) pode ser ilustrado na figura 4.20. Neste caso como X.=0 , U,=U,
Q1U,
..
Udio g
+1,0
-1.0 0 +1.0 diou
Udio

Fig.4.22: Variagao da poténcia reativa do conversor com a tensdo controlada, sem reatancia de comutagdo. Define-se
Usioa=U 40080t

Da figura 4.22 pode-se concluir que a operagdo de conversores como retificadores ou
inversores deve ser feita com angulos de atraso o ou de extingdo y nos minimos valores possiveis,

justamente para se minimizar os reativos.

Fator de poténcia: A definicdo de fator de poténcia é:
_ pOAten.cm ativa (1.55)
potencia aparente
Considerando redes CA com tensdes puramente senoidais, o fator de poténcia de um
conversor ¢ composto pelo produto de duas parcelas, uma relacionada a distor¢do da corrente CA* e
outra a defasagem da componente fundamental da corrente em relagdo a tensdao CA.

57 Distor¢do aqui significa o afastamento da corrente CA de uma corrente puramente senoidal.
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« Fator de defasagem: Para conversores de um e de dois caminhos sem reatancia de
comuta¢do X, o fator de defasagem € o cosseno do proprio angulo de atraso a:
cosd,=cosx (4.44)

Para conversores nao controlados com reatancia de comuta¢ao Xc, a norma IEEE 519-1992
propde a formula apresentada em (4.45), que ¢ valida se for desprezada a corrente de magnetizagdo
de um eventual transformador ligado na entrada do retificador:

.2
sin”

cosdp = NE (4.45)

+sin’p—2 psinp cosp
Para conversores trifasicos de dois caminhos controlados com reatincia de comutagdo Xc, a

norma [EC 146-1-2 propde a formula apresentada em (4.46):

2utsen2x—sen2(x+

tan ¢, =
b cos2x—cos2(ox+p)

Nas formulas (4.45) e (4.46) o angulo de comutacdo p deve ser em radianos, ja que se trata
de um niimero puro.

Para conversores com angulos de disparo a e de comutagdo p nao nulos pode-se usar uma
formula aproximada. Supondo, sem perda de generalidade, um conversor 3F2C controlado (B6C)
ideal (sem perdas, portanto com poténcia ativa na entrada CA igual a da saida CC). As poténcias
CC (Pcc) e CA (Pc4) podem ser equacionadas:
cos o+ cos (x+p)

2

PCC:Ud'[d:Ud()' ‘[d: '[d (4.47)

3-\5\B_U'(cosu+cos(a+u)
T 2

PCA~3~U-£-]d~cosc|>l (4.48)
1N

A formula (4.48) ¢ aproximada porque assume que a fundamental da corrente de linha CA ¢

V6

Ly 1) efica Z: I, , o que ¢ valido somente se o angulo de comutagao p for nulo.

Por conservacao de energia se igualam (4.47) e (4.48):

3.\/2_\/5'U~ cos o+cos (x+u)
2

Pec=Pcy—

'Id:3-U-ﬁ-1d-cosc|>]
TT

U, cosa+cos(ox+p)
Uw 2

A norma IEC 142-1-2 afirma que a equagdo (4.49) é uma aproximagdo que oferece
resultados satisfatorios na maioria dos casos. Esta norma ainda afirma que para conversores com
seis ou mais pulsos o fator de defasagem, dado por (4.49), € suficiente para se caracterizar o fator de
poténcia.

cos,= (4.49)%

- Fator de distor¢cao: Para conversores 3F2C ndo controlados (B6U) ideais sem
reatancia de comutagdo X, a norma IEEE 519-1992 define como fator de poténcia o
valor encontrado em (4.33), que corresponde ao fator de distor¢do (como o
retificador € ndo controlado, o fator de defasagem ¢ unitario).

I (LA 6T 3
Fd — o= 1 Lleficaz — d il :_:0,955 450
& [Llegﬁcaz Id\/2/3 T ( )

- Fator de poténcia total de um conversor: Por (1.55), equacionando-se as poténcias
vistas do lado CA do conversor tem-se:

P 3-UlI 1 epeas COS 117 epca cosx+ cos (x+

pp=t— 1 Lief ¢1: 1L1ef -cos, =g (ox+u)

S 3 ’ U [Lleﬁcaz [L](;ﬁcaz 2

4.51)

58Esta formula também pode ser encontrada em: MOLTGEN, G. Line Commutated Thyristor Converters, London, Pitman
Publishing, 1972. Corresponde a formula (59) das paginas 91 e 157.
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Para retificadores trifasicos controlados de dois caminhos (B6C) o valor de g ¢ dado por
(4.33) ou (4.50), e para retificadores trifasicos controlados de um caminho (M3C), por (4.27).

4.4.3 Influéncia na tensao CA

Em retificadores operando com reatancias de comuta¢do ndo nulas ocorre um curto dupla
fase a cada comutagdo, com influéncia na forma de onda das tensdes CA. Para um retificador B6C

formas de onda tipicas sdo mostradas na figura 4.23.
LINE NEUTRAL VOLTAGE

B C A B
| .
- — _“l—_—
LINE — LINE
. VOLTAGE
A TIME ‘;‘]"‘ A
N

NOTE: The two other phases are similar to A-B. The width of the notches is exaggerated and ringing is omitted for
clanty.

Fig 8.5
Voltage Notches

Fig. 4.23: Afundamentos de tensdo causados por comuta¢des em um conversor B6C, nos terminais CA do conversor.
Retirado da Norma IEEE 519-1992.

As formas mostradas na figura 4.21 sdo nos terminais do retificador, aonde o efeito ¢
maximo. Outros pontos da rede CA serdo mais afetados quanto mais proximo se estiver dos
terminais do retificador, devido ao efeito de divisor de impedancias formado na impedancia série da
rede CA. A norma IEEE 519-1992 limita o valor da soma da area dos “notches” em um periodo da
rede.
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4.5 Exercicios

1) Para o caso de um conversor B6C, sem reatancia de comutacdo e com carga RL, L muito grande,
determinar a relagdo entre a poténcia construtiva do transformador ligado ao conversor e a poténcia
ativa na carga CC, em funcao do angulo de atraso a. Resposta: M: /3
P cosx

2) Dado um conversor B6C alimentando uma carga RL, L muito grande, com Pc=23,1 kW, mediu-
se a tensdo em varios pontos:

« Nos terminais do secundario do transformador, em vazio: U, = 220V

« Nasaida CC do retificador, em vazio: U~=257V;

« Nasaida CC do retificador, em carga: U,=233,6V.
O transformador tem S,.,=30kVA, relagdo 13,8kV/220V, delta-estrela. Determinar a reatancia de
curto-circuito por fase, em pu, admitindo que a poténcia de curto da rede CA ¢ infinita. Resposta:
x=4,2%.

3) Um conversor 3F2C controlado operando como retificador ¢ alimentado com 220V (eficazes de
linha) através de um transformador. A carga ¢ do tipo RL, com L muito grande e R=3Q.
Observando-se a tensao na carga com um osciloscOpio, verificou-se que a tensdo no instante do
disparo de cada tiristor e a tensdo no instante final da comutacdo sdo nulos. Determinar:

a) a

b) u

C) U,

d) Fator de poténcia na entrada CA.

Obs.: os itens a e b devem ser resolvidos graficamente e ha duas solugdes possiveis. A resposta ndo
¢ fornecida para se obrigar a desenhar as formas de onda...

4) Existe um tipo de retificador trifasico em ponte aonde as trés valvulas que tém seus catodos em
comum sdo SCRs, e as outras trés valvulas, com seus anodos em comum, sdo diodos. Este circuito é
denominado Ponte Hibrida, e ¢ usado por economia (troca trés SCRs por trés diodos, mais baratos, €
o circuito de controle pode ser referenciado ao potencial dos catodos dos SCRs). Pedem-se:

a) desenhar o circuito da ponte hibrida;

b) desprezando-se a reatancia de comutacdo, determinar a tensdo média da carga. Resposta:

cosa+1
v st

5) Para as pontes hibridas existe o risco de perda de controle quando se alimenta cargas muito
indutivas com angulo de disparo muito elevado. Para se evitar este risco, pode-se inserir um diodo
de retorno em paralelo no lado CC do retificador, que se destina a prover um caminho de circulagdo
de corrente da carga. Supondo-se carga RL, L muito grande, ¢ desprezando-se a reatancia de
comutacdo, determinar o valor maximo que a corrente média do diodo de retorno pode assumir.

U
Resposta: [ =0,370 % para um angulo de disparo o =104,4°

D retornomaximo

6) Uma ponte hibrida ¢ alimentada em 220V (eficaz de linha) e tem carga RL, R=3Q e L muito
grande. Para um certo angulo de disparo foi medido o valor médio de tensdo na carga U,;~222,75V.
Desprezando reatncias de comutagdo, determinar os valores médios e eficazes das correntes nos
tiristores, diodos e diodo de retorno. Respostas: I;=1,=24,75A. I1pca-=Ipefica=42,86 A. Ipretormo =0.

7) Demonstrar que para uma ponte hibrida com «>m/3 o fator de poténcia ¢ dado por
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3
27t (m—o)
ondulacao de corrente na carga muito baixa.

coscb:(l—i-coscx) . Desprezar reatancias de comutagdo e assumir carga RL, com

4.6 Exemplo de Retificador Controlado: Sistema de Transmissdo CC de Furnas/Itaipu

O sistema de transmissdo de energia em corrente continua e alta tensdo (CCAT ou HVDC)
de Itaipu € operado por Furnas. Consiste em dois bipolos (com tensdes CC positiva e negativa em
relagcdo a terra), cada um com tensdo nominal de Vec.n=1,2MV (tensdo total do polo negativo ao
positivo) e corrente nominal /,,,=2610A, portanto transmitindo Py,.,=3.132GW cada bipolo, ou
6.264GW somando os dois bipolos. Cada bipolo ¢ constituido como na figura 4.24:

Lfitro=270mH Rlinha L filtre
- 1\ it
I=26102, -
— /r144,1 Sk
GO0k 576 Bk
Retificadar — Inwersor de
FF2C T 12 pulsos
(BEC) fqrmado jalulg
2inversares
— IF2C
T 4 Eletrodo Eletrodo L
— e de ¥
N 1\ — Terra Terra J:T 1\ b
B T Imversar
JF2C
i 1 [BEC)
150k T — ——
EOOkY 576 Bk
Retificacar de e
12 pulzos
farmaca par
2 retificaclores I=26104 —
IF2C = ——
(=] [=1 —|—
LEATRATEY * J'\M LEATATATEY
Lfittrar i Lfittra
LADO Fiirta LADO
DE DE
FOZ IBIUNA,

Fig. 4.24: Constituicdo de um bipolo do sistema de transmissdo CCAT de Furnas/Itaipu. Os dados numéricos indicados séo
nominais. Note-se o sentido dos tiristores do lado do retificador (lado de Foz)) e do lado do inversor (lado de Ibitina).

O comprimento das linhas de transmissdo entre Foz do Iguagu e Ibitina ¢ de 792 km para o
Bipolo 1 e 820 km para o Bipolo 2. Neste exemplo supde-se que as linhas tém todas praticamente o
mesmo comprimento, de modo que o valor 6hmico da resisténcia da linha Rym, ¢ igual para as
quatro linhas.
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Da figura 4.22, verifica-se que cada polo ¢ constituido por uma associacao série de dois
conversores trifasicos de doze pulsos, operando como retificador em Foz do Iguacu e como inversor
em Ibitina, conforme a figura 4.23.

Cluadrivalvula

T
Banco de trés k %{’ ?{

transformadores
monofasicos

Fig. 4.25: Constitui¢do de um retificador de doze pulsos ligado a um banco de trés transformadores monofasicos. Note-
se a formagdo da quadrivalvula, com quatro tiristores simbolicos em série. Na implementagao real ha 384 tiristores
reais®’ em série nesta quadrivalvula, ou seja, cada tiristor representado na figura é composto por 96 tiristores associados
em série. O niimero total de tiristores em um bipolo (lado do retificador mais lado do inversor) é de 9216.

Os transformadores monofésicos tém um primério, um secundario e um terciario. Os
primarios sdo associados em estrela aterrado, os secundarios em delta e os terciarios em estrela nao
aterrado. Os primarios tém “taps” (derivag¢des) chaveadas sob carga, de modo a se pode mudar o
valor da relacao de transformagao. Seus dados nominais sao dados na tabela 4.4:

Tabela 4.4: dados nominais dos transformadores dos conversores de Furnas.

Banco de transformadores do lado de Foz Banco de transformadores do lado de Ibiuna
Primario: V45 =500 kV Primario: V.40 =345 kV
Tensoes . TensoOes .
ario: V .. =127 ario: V. .. =122
de linha: Secundario: secundério kV de linha: Secundario: secunddrio kV
Terciario:  Veain=127N3 kV Terciario:  V puan=122/\3 kV
Poténcia nominal: S,,,=314 MVA (por fase) | Poténcia nominal: S,,,=300 MVA (por fase)
Reatancia nominal: x,=8,9% Reatancia nominal: x,=8,6%
logo, logo,
X, (Via© 0,089-(127k X, (Vi © 0,086-(122k
e =4,570Q X gy = e — =4270Q)
fase S 314M fase S 300M

trafo trafo

Obs.: os dados de poténcias de cada transformador monoféasico e suas reatdncias sdo os nominais
fornecidos por Furnas/ABB.

Os valores nominais dos angulos de atraso no retificador e de extingdo no inversor sao

59 Cada tiristor real tem tens@o de bloqueio de 3kV, corrente média de 2,6kA e corrente de surto de 29kA.
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Kpominat = 15" € YVoomna=17" . A partir dos dados anteriores, pode-se calcular diversas
grandezas:

a) Calculo da queda de tensio e perdas na linha de transmissao

Como a tensdo de polo nominal em Foz ¢ 600kV e em Ibiuna ¢ 576,6kV, a queda de tensao
em uma linha (positiva ou negativa) ¢ de AV =600-576,6=23,4kV . Logo, a resisténcia da

AV _ 234k
i A R, =—"==
hnha © finha Inominal 2’6 1 k

’=8.96-2610°=61MW .

=8,96Q2 . As perdas na linha sdo de

p Rlinha 1

perdas nalinha — nominal

A pergunta que surge ¢, 61MW ¢ muito ou pouco como perdas de linha?

Sendo que cada polo envia P ;,4,=600k-2610=1,566 GW | a perda porcentual em uma
61

linha é de Perdas (%)= T566. 100=3,90% , o que parece razoavel®.

b) Calculo do fator de poténcia cosp e angulos de comutacdo H; (do retificador)e W,
(do inversor)

Lembrando-se que a tensdo média em vazio de um retificador em ponte trifasica (3F2C ou

B6C> € U, = U 3\% — Veﬁcaz delinha'?’ \5
do— T - 7T
(Veja que a tensao eficaz de linha ¢ diferente nos lados do retificador e do inversor, e ¢

maior do lado do retificador! Por qué?)

Usando a equacao (4.47):
600k
CoS _ Ud _ Udretiﬁcador _ 4 _ 087 _ Cosanominal+cos(anominal+MR> _
i UdO Ud() retificador 127k -3 \/2 ’ 2
TT
cos 15%+cos (15°+uy) .
.= S, = 24,28
2
576,6 k
- = Ud _ Udinversor _ 4 _ 087 _ COSynomina1+cos<ynomina1+tul)
Coscp[ B _UdO_ UdOinversor B 1221{3\/5 B ’ B 2 B
TT
cos17°+cos(17°+
.= : ( “‘):ul = 21,40°

Usando-se as equacdes (4.12) e (4.12a):

1
08 (Og 4 M g ) =COS g ——————=c0s 15°—ﬂ=0,833 —u,=18,58’
\2:\B-U \2-127k (4.12)

2-X, 24,57

60 Este valor ¢ a perda em cada uma das duas linhas do bipolo. Logo, o bipolo tem perdas de 122MW, ¢ o sistema
HVDC tem perdas de 244MW.

61 Na realidade as perdas na linha sdo determinadas quando se calcula o condutor econdmico para esta linha, levando-
se em conta a poténcia a ser transmitida e diversos outros fatores. Logo, o célculo do condutor econdmico nao leva
em conta somente as perdas na linha, e ndo basta simplesmente se minimizar estas perdas.
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Id 0 2610 0
cos(y,;+u;)=cosy,———=——=—=cos 17 ———=0,827—n,=17,20
Yrrw)=cosy =575 B 122k M (4.12a)

2- X, 2-4,27
A aplicagdo das equagdes (4.12) e (4.47) resultou em valores diferentes para os angulos de
comutac¢do, tanto no lado retificador como no lado inversor. A diferenga pode estar em incoeréncias
nos valores nominais de tensdes CA e CC, corrente CC e dados dos transformadores, como se
mostra a seguir. As expressoes que relacionam tensdes e correntes médias no retificador e inversor
sdo:

Retificador: (g comatacto L (4.17)

:UdIZUdO-cosyI—%~X I, (4.19)
(deve ser tomado muito cuidado com os sinais das expressoes (4.17), (4.19) e outras da tabela 4.3).

3
=Ugir=Uyycoso,—7 X

dretificador

Inversor: U

dinversor comutagao

Usando os valores nominais de operacao em (4.19),

UdI:UdO~cosy—%Xmmm‘;ﬁo-ld = 144,15k=122 k'?;5\5«cosl7°—%-XC-2610 = X.=5,38Q
Note que pelos dados nominais do transformador do lado do inversor, e aplicando-se a

formula (4.12a), obtém-se X .=4,27Q | ¢ pela formula (4.19), usando-se também os valores

nominais, obtém-se X -=5,380Q)2 | 0 que mostra a incoeréncia entre os dados nominais.
¢) se abaixar o “tap” do lado do inversor em 5%, como ficam os novos cos®,' e Yy,' ?

Abaixando o “tap” de 5%, a tensdo Uy, cai 5%, pois a tensdo eficaz de linha cai 5%, mas
areatincia X. cai (5%) , pois a reatdncia de dispersdo do transformador varia com o niimero
de espiras ao quadrado! A tensdo CC do inversor U, estd mantida, pois é imposta pelo
retificador, assim como a corrente CC ( 1; ). Logo:

UdlandO-cosy'—%-anc-Id = 144,15k=0,95-122 k'iﬁ-cosy'—%-(0,95)2-XC-2610 =

= y,' = 336°

Veja que o angulo de extingdo caiu de 17° para 3,36°, o que configura perigo de falha de
comutac¢do! O tempo de recupera¢do de capacidade de bloqueio direto #, dos tiristores deve ser
verificado.

Onovo cos®p,' é:

. Ug 087 _

cos@,' = WU, 095 0,92
ou seja, o fator de poténcia aumenta com a mudanga de “tap”.

Na pratica, a operagdo de uma linha de transmissdo CCAT atua nos angulos de atraso do
retificador e do inversor (lembre-se que o angulo de extingdo € o que sobra apds o angulo de atraso
a ¢ o angulo de comutagdo p, de modo que o+p+y=180° , logo y ndo ¢ diretamente
controlavel), e nos “taps” dos transformadores conversores do retificador e do inversor, que por esta
razao dever ser capazes de realizar comutagdo sob carga. Com isso se trabalha com o maximo fator
de poténcia tanto do lado do retificador como do inversor, minimizando o requerimento de reativos.

d) “brincadeiras” com as equacoes, usando Y, e &

No item <c¢) foi usado para o lado do inversor a equagdo (4.19)
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=U dIZUdo‘Cosy—%‘Xc’Id e pediu-se para tomar especial cuidado com os sinais. Por

Udinversor
que?
Sabe-se que como no inversor tem-se y,+,+u,=180° , o angulo de atraso nominal do
inversor ¢ calculado por 17°+ &y pomina+21,40° = Xpomnar = 141,60° , € poder-se-ia pensar em

3 M
—U.=U..- 22X .1 - m
=Uyu=Uyycosa,—7 X1y as como
o > 90° , a parcela Ugyycosa, fica negativa, assim como a propria tensdio Uy . Assim
levando-se em conta os sinais das tensdes no modo de inversor, pode-se escrever de trés formas:

usar a equacdo da tensdo no inversor como [

dinversor

(4.19) versdo com o sinal correto de U, (que ¢

_ 3
U =Uy=Uypcosy,—7 X1y

positivo quando se opera como inversor com y,<90° ),usando Y; ;

dinversor

Uy e = U= Uyo-cos y, |- % X, (4.25) versao com U, calculado em modulo;
- U, |:Ud1:|Udo'C050‘1|+%'Xc'Id (4.20) versdo usando o, , que também resulta em

Uy em mddulo!
(Vide a tabela 4.3 da pagina 135)

As trés formas estdo corretas, observando-se cuidadosamente os sinais. Deve-se tomar
especial cuidado nas versdes com tensdo em modulo, principalmente se for usado o modelo
equivalente para valores médios.

Pode-se analisar os trés casos acima com o modelo equivalente para valores médios:

3X .
n I

Uyocosy,

)
Tioa

o]

v

Fig. 4.26: Modelo equivalente em valores médios, usando-se o angulo de extingdo Y, , com os sinais de tensdes e
corrente e sentidos das flechas corretos. O lado CC esta enviando energia ( CC— CA ), na convengdo do gerador,
ao lado CA. Note-se o sentido da corrente continua I¢c, indicado pela polaridade do diodo.

3X .
E I

v

Q
Uy cosy|_— /MUdI‘

]

Fig. 4.27: Modelo equivalente em valores médios, usando o angulo de extingdo Y; , com a tensdo do inversor em

modulo. O “problema” aqui esta no uso do médulo da tens@o CC, que “da certo” no equacionamento mas fica confuso
na representag@o no modelo equivalente.
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b

O
Udﬂcosal‘ - T‘Udl‘

o
Fig. 4.28: Modelo equivalente em valores médios, usando o dngulo de atraso %1 , com os sinais de tensdes e

correntes e sentidos de flechas em modulo. Neste caso, como  ,>90° , tem-se Ug,cos8,;<0 , que portante deve
usado em moddulo. Note também a queda reativa 3 nX c

I, com sinal negativo. Desta forma o lado CC est4 enviando

energia ( CC*CA ) o que é correto. O “problema” aqui esta no uso do médulo de  Uy,cosa; e a queda reativa com
sinal negativo.

Verifica-se que o modelo equivalente da figura 4.26 esta sempre correto, tanto nos sentidos
das flechas como nos sinais de tensdes e correntes, mas nas figuras 4.27 e 4.28 hé a necessidade de

X(? .
=1, aparece com sinal

; ~ . 3
se usar 0 modulo da tensdo CC, e na figura 4.28 a queda reativa oo
0,

negativo, o que nao ¢ intuitivo e pode gerar confusao.

Colocando na notagdo usual (Uy, I, etc.) a representacdo em valores médios para um polo de
um sistema HVDC fica como na figura 4.29.

Ulinha
3 Xcp Id 3 XCI 1d
ks Rinha T
o B a— } AN t =
— Uqor ©08 O ?UdR /‘\Udl U jor €08 ¥; —

L I

Fig. 4.29: Circuito equivalente em valores médios para um polo de um sistema de transmissdo em corrente continua e
alta tensdo. Note o sinal negativo da queda reativa do lado do inversor.*

Na figura 4.29 a resisténcia da linha R, € calculada para a corrente nominal 7, mas com um
quarto da tensao nominal do polo, pois o circuito equivalente ¢ para um conversor B6C, e no polo
ha quatro conversores B6C em série, tanto o dado do retificador como o inversor. Note também que
as tensdes de linha CA, tensoes retificadas em vazio Uy e reatancias de comutagdo X¢ sao diferentes
para retificador e inversor. E importante atentar para o sinal negativo da queda de tensdo reativa no
lado do inversor, pois ao contrario das figuras 4.26, 4.27 e 2.28 o inversor estd sendo representado
na convencao do receptor, com o sentido da corrente I, trocado (entrando em vez de saindo). A
tabela 4.4 também traz as equagdes na convengdo do gerador para operacdo como inversor (segunda
coluna da tabela).

Exercicio: Usando os valores nominais de tensdes e correntes CC, recalcule os valores de reatiancias
de comutacao para o lado do retificador (XCR) e lado do inversor (XCI), usando o circuito da figura
4.29, e compare com os valores nominais calculados na tabela 4.4. Também ¢é preciso calcular a
resisténcia da linha equivalente para um conversor, que resulta diferente do valor nominal

62 O livro Direct Current Transmission (Volume 1) de E.W. Kimbark (Wiley-Interscience, 1971) traz este circuito,
com notagao diferente, na figura 23, pagina 117, capitulo 3-7 Multibridge Converters.
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_ AV 234k
b Inominal 2 ’61 k
queda de tensdo reativa no lado do inversor.

=8,96Q do item a. Verifique também a necessidade do sinal negativo da

e) qual é a “folga” na tensdo aplicada em cada tiristor real, em relacdo ao seu valor nominal?

Para responder isso, veja as figuras 1 e 2. A “folga” ¢ de cerca de 100%, pois o tiristor real
tem tensdo nominal de 3kV mas recai sobre ele 1.562kV, isso no lado do retificador. Como o tiristor
¢ sensivel a sobretensdo e dv/dt, esta aparente “folga” ndo ¢ tdo alta assim. Na pratica ainda se
empregam para-raios de 6xido de zinco para se absorver sobretensdes geradas por raios € manobras.

E interessante notar que no tocante a corrente do tiristor ndo ha folga aparente. Deve-se
lembrar, no entanto, que estes tiristores foram fabricados “sob medida” para o sistema de Furnas
pela ABB, que ndo forneceu os “valores reais” destes componentes.

(esta apostila termina aqui)
X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X
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	Por mais simples que seja o modelo, ele deve apresentar compatibilidade física interna.
	
	E1 = V
	E2 = V
	Mas SE E1 ≠ E2 ?
	Solução:
	E1 – R1I1 = V
	E2 – R2I2 = V
	Fig. 1.1: Compatibilização física da associação em paralelo de duas fontes de tensão através de resistências em série.
	
	I1 = I
	I2 = I
	Mas SE I1 ≠ I2 ?
	Solução:
	I1 – G1V1 = I
	I2 – G2V2 = I
	Fig. 1.2: Compatibilização física da associação em série de duas fontes de corrente através de resistências em paralelo.
	
	
	Fig. 1.3: Compatibilização física de duas fontes de tensão com formas de onda distintas através de uma impedância Z.
	Nos exemplos das figuras 1.1, 1.2 e 1.3, a simples associação dos modelos ideais, a corrente ou tensão necessária para compatibilidade tenderiam ao infinito, o que não é fisicamente possível. Em todos os casos acima, é necessária a inclusão de um elemento resistivo (resistência interna da bateria) ou reativo (indutor de filtro ou impedância do transformador) de maneira conveniente na associação.
	É importante ressaltar que nesta situação, o REGIME PERMANENTE deve ser definido com uma repetição periódica da sucessão de transitórios, e deve-se enfatizar a natureza periódica do regime permanente (ou seja, em regime permanente é possível se ter um período constante aonde as condições finais do período anterior serão iguais aos iniciais do período seguinte). Várias características elétricas interessantes ocorrem em circuitos em regime permanente, e serão abordadas posteriormente.
	A) GERADOR (ou rede de alimentação)
	Circuitos retificadores de interesse industrial geralmente são alimentados por redes trifásicas. Para generalizar, pode-se descrever um gerador n-fásico.
	A.1 Modelo ideal:
	Fig. 1.4: Modelo ideal de gerador n-fásico.
	Neste caso, a tensão terminal da rede depende da corrente absorvida pela carga. Essa dependência é complicada se a corrente de carga for não-senoidal, como no caso de retificadores.
	Fig. 1.8: Corrente não-senoidal drenada por carga com diodo.
	O circuito da figura 1.8 pode ser equacionado por:
	B) TRANSFORMADOR
	O modelamento do transformador é um exemplo da importância do pleno entendimento das limitações e potencialidades de um dado modelo, seja ele ideal ou idealizado.
	Para se ilustrar o problema, um circuito simples usando transformador é apresentado na figura 1.9. Qual a forma de onda da corrente i1 presente no primário do transformador?
	Fig. 1.9: Esquema elétrico de um retificador monofásico de um caminho e meia onda com carga resistiva, alimentado por fonte senoidal através de um transformador.
	Do circuito da figura 1.9, qual é a forma da corrente do primário esperada i1? Várias possibilidades são apresentadas na figura 1.10.
	Fig. 1.10: Possíveis formas de onda para a corrente do primário i1 do circuito da figura 1.9. A linha horizontal no centro das figuras representa o valor de zero ampères.
	A resposta (a) é muito comum, pois é encontrada em muitos livros-texto de eletrônica de potência. Se o aluno assumir que o transformador é ideal (nada foi dito a respeito no enunciado do problema!) e aplicar as leis de Ampère e Faraday, obterá a resposta (d). Se for construído um circuito real e medida a corrente i1, será obtida a resposta (e).
	Qual é a resposta correta? Depende do modelo que está sendo usado, ou melhor, a resposta depende do modelo do transformador que está sendo usado, com suas limitações.
	O problema da modelagem do transformador pode ser abordado com a apresentação inicial do transformador ideal e o acréscimo de não-idealidades para que o modelo mais completo apresente o mesmo comportamento do transformador medido no mundo real.
	B.1 TRANSFORMADOR IDEAL
	B.2 TRANSFORMADOR REAL (modelo completo)
	Fig. 1.12: Modelo completo do transformador (com núcleo saturável) alimentando retificador de meia-onda com carga resistiva.
	O circuito da figura 1.12 substitui o transformador ¨genérico¨ da figura 1.9 pelo modelo equivalente completo de transformador. Note-se que o transformador presente no centro é exatamente o transformador ideal modelado no item anterior, inclusive usando a mesma nomenclatura de tensões (vp e vs). A corrente do secundário ip(t) deste transformador ideal é a própria corrente i2(t) da carga, e a corrente do primário ip(t) se divide entre a fonte e(t) (cuja corrente é i1(t)) , a resistência de perdas RP e a indutância de magnetização Lmag.
	A forma de onda da corrente da carga i2(t) corresponde à opção (d) da figura 1.10, uma senoide retificada em meia-onda com valor médio não nulo. Como o transformador deste modelo completo é ideal, a corrente do primário ip(t) terá a mesma forma de onda do secundário is(t) (= i2(t)) inclusive com valor médio não nulo.
	IMPORTANTE: Em regime permanente as tensões médias sobre indutores (mesmo saturáveis) são nulas (e, de modo dual, as correntes médias sobre capacitores também serão nulas).
	Demonstra-se esta afirmação acima sabendo-se que no regime permanente sempre pode ser encontrado um período de tempo fixo (geralmente um múltiplo ou submúltiplo do período da rede de CA) em que a energia de um bipolo não dissipativo (indutor ou capacitor) no início deste período é igual à do fim do período, ou seja, a variação de energia do bipolo neste período é nula. Ou seja, em regime permanente tal bipolo não está ganhando ou perdendo energia média (calculada neste período de tempo fixo) ao longo do tempo.
	Fig. 1.13: Detalhe do circuito da figura 1.12, aplicando-se a 2a lei de Kirchhoff para tensões médias.
	A fonte e(t) tem valor médio de tensão E nulo. Logo, em regime permanente, aplicando-se a 2a lei de Kirchhoff com tensões médias à malha do circuito da figura 1.13, a tensão média na resistência do enrolamento primário R1 deve ser nula, e para tanto a corrente i1(t) deve ter valor médio nulo. Como a corrente ip(t) tem valor médio não nulo, o valor médio presente em ip(t) deve necessariamente passar somente pela indutância de magnetização Lmag. Com isso Lmag opera com uma curva BxH assimétrica em relação à origem, com saturação igualmente assimétrica.
	Note-se que com a explicação do parágrafo anterior a importância da resistência série R1 para o funcionamento do circuito da figura 1.13 é essencial, ao passo que o da indutância de dispersão L1 não, pois R1 em regime permanente pode ter tensão média não nula e L1 não pode. Portanto, neste caso em particular não se pode desprezar as resistências em série dos enrolamentos, levando-se em conta somente as indutâncias de dispersão, como é usualmente feito na modelagem de transformadores.
	Para ilustrar a magnetização e saturação assimétricas do núcleo, o circuito da figura 1.12 pode ser simulado numericamente em um programa, no caso o PSIM Demo v 6.0.
	Fig. 1.14: Circuito da figura 1.12 com valores para simulação no software PSIM Demo v 6.0.
	No circuito para simulação da figura 1.14, a indutância de magnetização saturável é modelada com três trechos de retas em dado quadrante, conforme mostra a figura 1.15. Nesta, a curva BxH modelada por trechos de retas é sobreposta à curva real obtida experimentalmente.
	Fig. 1.15: Curvas BxH experimental (em magenta) e modelada por trechos de retas (em verde) para simulação computacional.
	A simulação resultante, na figura 1.16(a), mostra a trajetória na corrente de magnetização imag(t) (em verde na figura), bem como as correntes de entrada i1(t) e de carga i2(t). A figura 1.16(b) mostra o resultado experimental, comprovando que mesmo com o modelamento da curva BxH com trechos de retas a simulação apresenta comportamento próximo ao experimental.
	Fig. 1.16: Corrente de magnetização imag(t) (verde), corrente de entrada i1(t) (vermelho) e corrente de carga i2(t) (azul), obtidas (a) por simulação computacional usando-se o PSIM Demo v 6.0 e (b) experimentalmente.
	Este exemplo apresentado, embora tenha utilidade prática restrita, demostra claramente que um modelamento coerente é imprescindível para que o modelo resultante tenha aderência à realidade. No caso, o comportamento a princípio estranho da corrente do primário do transformador pode ser completamente explicado pela presença da resistência ôhmica do primário, que desloca a corrente de magnetização do primário para um valor médio não nulo e provoca a saturação assimétrica do núcleo do transformador. O modelo é validado comparando-se seus resultados com resultados experimentais.
	C) SEMICONDUTORES
	Os semicondutores e particularmente os semicondutores de potência são essenciais aos circuitos de eletrônica de potência. Os principais tipos serão abordados, inicialmente como componentes ideais, e posteriormente como componentes reais com suas limitações físicas.
	C1) DIODO
	
	C2) TIRISTOR (ou SCR – Silicon Controlled Rectifier)
	
	C3) TRANSISTOR (DE POTÊNCIA)
	Os transístores de potência mais usualmente empregados em eletrônica de potência são o MOSFET (canal N) e o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), que pode ser descrito simplificadamente como um híbrido entre um transistor bipolar (na parte de potência) com um MOSFET (na parte do gatilho). Transistores bipolares puros não são mais usados em aplicações de eletrônica de potência devido aos seus baixos ganhos (mesmo em configurações Darlington).
	NPN
	- Quando saturado exibe tensão Vce residual;
	- Apresenta baixas perdas de condução;
	- Diodo reverso externo;
	- Vbe decresce com Ic (necessita equalização em associação paralela)
	D1) CARGA RESISTIVO INDUTIVA (RL) COM F.E.M.
	Fig. 1.20 Carga do tipo resistivo indutiva (RL) com f.e.m.
	A equação diferencial de malha do circuito da figura 1.20 é:
	(1.14)
	Em regime periódico (ou permanente) os valores médios são:
	Como já foi dito anteriormente, a equação (1.15c) mostra que a tensão média no indutor L em regime permanente é igual a zero. A equação 1.14 pode ser reescrita para valores médios:
	(1.16)
	D2) CARGA RESISTIVO INDUTIVA (RL), COM L MUITO ELEVADO (L  ∞)
	Em Eletrônica de Potência tem interesse particular o modelo de carga em que se faz , pois isto implica em praticamente constante e esta hipótese simplifica a análise do circuito retificador. Como (1.17), e o valor instantâneo de é finito, para L muito grande tem-se . Note-se que a tensão instantânea sobre o indutor não é nula , já que a indutância deve suportar a diferença entre a tensão instantânea da saída do retificador e a tensão na resistência (que deve ser praticamente constante, já que I é praticamente constante).
	
	Fig. 1.21: Carga tipo RL com alimentada com tensão vret(t) da saída de um retificador.
	O circuito da figura 1.21 mostra uma carga resistiva R em série com um indutor L de valor elevado, alimentados por uma tensão ondulada vret(t) proveniente de uma fonte trifásica retificada em onda completa. As formas de onda da tensão retificada de entrada (vret), da resistência (vcarga) e da indutância (vL) podem ser plotadas manualmente ou com o auxílio de um programa de simulação como o PSIM Demo v 6.0 ou v 7.0.
	
	Fig. 1.22: Formas de onda de tensões do circuito da figura 1.21 (tensão retificada de entrada (vret), da resistência (vcarga) e da indutância (vL)), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parâmetros usados para simulação: Tensão eficaz de linha Vef=1 V, resistência da carga R=1 Ω, indutância L=5 H.
	A corrente de carga R tem a mesma forma de onda da sua tensão, sendo praticamente contínua. Praticamente toda a ondulação da tensão de entrada vret cai sobre a indutância L. A tensão instantânea sobre o indutor vL não é nula, mas tem seu valor médio nulo em regime permanente conforme deduzido anteriormente. Por isso, quando se consideram apenas valores médios, sendo , é indiferente incluir esta indutância L na carga ou não.
	D3) CARGA RC COM C → ∞
	O modelo de carga RC paralelo com capacitância muito alta () implica que a tensão nos terminais de saída do retificador (vret) independe da corrente (iret).
	
	Fig. 1.23: Carga tipo RC paralelo alimentado por retificador.
	A corrente iret é descrita por (1.18). Como , ocorreporque iret e icarga têm valores limitados. Logo, .
	Para não haver incompatibilidade física, a fonte CA (vrede) deve conter alguma impedância em série sobre a qual caia a diferença entre o valor instantâneo da tensão senoidal retificada (vrede retificada) e a tensão na carga (Vcarga, com valor constante). Na prática, esta impedância é a reatância de dispersão e resistências de transformadores e cabos em série entre a rede e o retificador.
	Exemplo 1: Princípio de funcionamento dos conversores comutados pela rede CA.
	O simples circuito da figura 1.24 demonstra o princípio de funcionamento dos conversores comutados pela linha CA (corrente alternada). No caso dois geradores de tensão arbitrários v1 e v2 alimentam uma carga genérica. O gerador que tiver a tensão instantânea maior faz conduzir o diodo correspondente e bloqueia o diodo do outro gerador, caindo sobre o diodo bloqueado a diferença instantânea de tensão entre ambos os diodos. Este processo não depende da carga, mas sim dos geradores, razão pela qual se diz que a comutação (transferência de corrente de uma chave eletrônica (diodo, neste caso) para a chave subsequente) é realizada pela rede CA.
	Fig. 1.24: Circuito explicativo do princípio de funcionamento dos conversores comutados pela rede CA.
	Fig. 1.25: Formas de onda do circuito da figura 1.30 (tensões de entrada (v1) e (v2)), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parâmetros usados para simulação: Resistência da carga R=1 Ω.
	Exemplo 2: retificador monofásico de 1 caminho controlado
	
	Fig. 1.26: Retificador monofásico de um caminho totalmente controlado.
	A figura 1.26 mostra um retificador monofásico de um caminho totalmente controlado. O transformador monofásico tem secundário com derivação (¨tap¨) central e marcas de polaridade indicadas. Há dois tiristores T1 e T2 controlando a condução em ambos os semiciclos da rede CA. A carga é do tipo RL com f.e.m. de valor E. O diodo Dr é chamado de diodo de retorno e se destina a prover continuidade de corrente da carga em caso de interrupção da corrente pelo transformador, bem como grampear a tensão retificada para valores positivos. Dr nem sempre está presente no circuito. Algumas hipóteses são adotadas:
	A) Retificador com L = 0, E = 0 e α = 0 (presença ou não do diodo de retorno Dr indiferente): Neste caso o conversor atua como um retificador de onda completa, e a forma de onda de corrente de carga é idêntica à da tensão devido à carga puramente resistiva.
	
	Fig. 1.27: Formas de onda do circuito da figura 1.32 (tensão de carga (vcarga) e corrente de carga (icarga)), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parâmetros usados para simulação: Tensão de rede eficaz Vrede=1 V, resistência da carga R=0,5 Ω, indutância L=0 H, f.e.m. E=0 V, ângulo de disparo α=0°, com ou sem diodo de retorno Dr.
	B) Retificador com L = 0, E = 0 e α > 0 (presença ou não do diodo de retorno Dr indiferente): Neste caso o conversor atua como um retificador de onda completa controlado, e a forma de onda de corrente de carga é idêntica à da tensão devido à carga puramente resistiva.
	
	Fig. 1.28: Formas de onda do circuito da figura 1.32 (tensão de carga (vcarga), corrente de carga (icarga), correntes nos tiristores T1 (iT1) e T2 (iT2)), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parâmetros usados para simulação: Tensão de rede eficaz Vrede=1 V, resistência da carga R=0,5 Ω, indutância L=0 H, f.e.m. E=0 V, ângulo de disparo α=45°, com ou sem diodo de retorno Dr.
	Neste caso a tensão média de carga pode ser calculada como:
	(1.19)
	C1) Retificador com L ≠ 0, E = 0, 0 < α < π/2, com continuidade de corrente (sem diodo de retorno Dr): Neste caso o conversor atua como um retificador de onda completa controlado, e a forma de onda de corrente da carga não segue mais a da tensão de carga. A relação R/L da carga é tal que a corrente pela carga não se interrompe. Note-se que a tensão da carga atinge valores negativos nos intervalos de tempo em que a indutância L fornece energia para manter a continuidade de corrente.
	
	Fig. 1.29: Formas de onda do circuito da figura 1.32 (tensão de carga (vcarga), corrente de carga (icarga), tensão no indutor L (vL), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parâmetros usados para simulação: Tensão de rede eficaz Vrede=1 V, resistência da carga R=0,5 Ω, indutância L=0,01 H, f.e.m. E=0 V, ângulo de disparo α=45°, sem diodo de retorno Dr.
	Neste caso a tensão média de carga pode ser calculada como:
	(1.20)
	C2) Retificador com L ≠ 0, E = 0, 0 < α < π/2, com descontinuidade de corrente (sem diodo de retorno Dr): Neste caso o conversor atua como um retificador de onda completa controlado, e a forma de onda de corrente da carga não segue mais a da tensão de carga. A relação R/L da carga é tal que a corrente pela carga se interrompe em determinados intervalos de tempo. Note-se que a tensão da carga atinge valores negativos nos intervalos de tempo em que a indutância L fornece energia para manter a continuidade de corrente, mas vai a zero quando a energia na indutância L acaba e a corrente pela carga é zerada.
	
	Fig. 1.30: Formas de onda do circuito da figura 1.32 (tensão de carga (vcarga), corrente de carga (icarga), tensão no indutor L (vL), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parâmetros usados para simulação: Tensão de rede eficaz Vrede=1 V, resistência da carga R=0,5 Ω, indutância L=0,001 H, f.e.m. E=0 V, ângulo de disparo α=45°, sem diodo de retorno Dr.
	C3) Retificador com L ≠ 0, E = 0, α = π/2, com continuidade de corrente (sem diodo de retorno Dr): Neste caso o conversor atua como um retificador de onda completa controlado, e a forma de onda de corrente da carga não segue mais a da tensão de carga. Com este ângulo de disparo α = π/2 e continuidade de corrente na carga, a tensão média na carga é nula.
	
	Fig. 1.31: Formas de onda do circuito da figura 1.32 (tensão de carga (vcarga), corrente de carga (icarga), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parâmetros usados para simulação: Tensão de rede eficaz Vrede=1 V, resistência da carga R=0 Ω, indutância L=1 H, f.e.m. E=0 V, ângulo de disparo α=90°, sem diodo de retorno Dr. É importante notar que para este caso necessariamente a resistência da carga deve ser nula (R=0 Ω) para que se tenha tensão média nula na carga com corrente de carga não nula.
	D1) Retificador com L ≠ 0, E < 0 e π/2 < α < π (sem diodo de retorno Dr): Neste caso opera-se com força contra-eletromotriz E negativa. A operação com π/2 < α < π só é possível em regime permanente se houver f.e.m. com E < 0 capaz de fornecer energia indefinidamente. Nesta situação o balanço de energia mostra que a energia flui da f.e.m. E em direção ao lado CA, o que é chamado de operação em modo de inversor. Note ainda que a tensão média de carga é negativa(1.21) mas a corrente média é positiva .
	
	Fig. 1.32: Formas de onda do circuito da figura 1.32 (tensão de carga (vcarga), corrente de carga (icarga), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parâmetros usados para simulação: Tensão de rede eficaz Vrede=1 V, resistência da carga R=0,5 Ω, indutância L=0,1 H, f.e.m. E= -1 V, ângulo de disparo α=135°, sem diodo de retorno Dr. Note-se que em relação ao caso C3, a presença da f.e.m. garante uma tensão média negativa em regime, e permite a presença da resistência de carga R.
	D2) Retificador com L ≠ 0, E > 0 e 0 < α < π/2 (sem diodo de retorno Dr): Neste caso opera-se com força contra-eletromotriz positiva.
	
	Fig. 1.33: Formas de onda do circuito da figura 1.32 (tensão de carga (vcarga), corrente de carga (icarga), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parâmetros usados para simulação: Tensão de rede eficaz Vrede=1 V, resistência da carga R=0,5 Ω, indutância L=0,1 H, f.e.m. E=0,5 V, ângulo de disparo α=45°, sem diodo de retorno Dr.
	E) Retificador com L ≠ 0, E = 0 e 0 < α < π/2 (com diodo de retorno Dr): O diodo de retorno grampeia a tensão instantânea na carga evitando que esta fique negativa. Desta forma, a energia armazenada no indutor flui pelo diodo de retorno para a carga, e como a tensão média de carga não pode assumir valores negativos, o fluxo de potência é somente no sentido da fonte CA para a carga. Desta forma, para ângulos de disparo π/2 < α < π a tensão e corrente da carga assumem valores nulos em regime.
	
	Fig. 1.34: Formas de onda do circuito da figura 1.32 (tensão de carga (vcarga), corrente de carga (icarga), corrente do diodo de retorno (vDr), tensão do indutor L (vL) obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parâmetros usados para simulação: Tensão de rede eficaz Vrede=1 V, resistência da carga R=0,5 Ω, indutância L=0,001 H, f.e.m. E=0 V, ângulo de disparo α=45°, com diodo de retorno Dr.
	F) Análise da relação L/R para continuidade de corrente na carga: Para o circuito da figura 1.26, no caso particular com somente uma carga RL (ausência do diodo de retorno Dr e da f.e.m. E) com os tiristores T1 e T2 acionados com um ângulo de atraso α (aplicando-se portanto uma tensão senoidal retificada v(t) sobre a carga RL), a corrente de carga pode sofrer descontinuidade de corrente (ou seja, ela pode se anular em certo trecho) dependendo da relação L/R e do ângulo de atraso α. Esta relação pode ser deduzida literalmente:
	Fig. 1.36: Formas de onda do circuito da figura 1.35 (tensão retificada (v) e corrente (i)), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parâmetros usados para simulação: Tensão de pico Vpico=1 V, resistência da carga R=1 Ω, indutância L=0 H, ângulo de atraso α=0°.
	
	Fig. 1.37: Formas de onda do circuito da figura 1.35 (tensão retificada (v) e corrente (i)), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parâmetros usados para simulação: Tensão de pico Vpico=1 V, resistência da carga R=1 Ω, indutância L=0 H, ângulo de atraso α=90°.
	Fig. 1.38: Formas de onda do circuito da figura 1.35 (tensão retificada (v) e corrente (i)), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parâmetros usados para simulação: Tensão de pico Vpico=1 V, resistência da carga R=0 Ω, indutância L=1 H, ângulo de atraso α=90°. Neste caso se está no limite da continuidade de corrente (a corrente toca em zero a cada 180°).
	Fig. 1.40: Formas de onda do circuito da figura 1.35 (tensão retificada de entrada (v) e corrente de entrada (i)), obtidas através do software PSIM Demo v 7.0. Parâmetros usados para simulação: Tensão de pico Vpico=1 V, resistência da carga R=1 Ω, indutância L=1 H, ângulo de atraso α=100°. Neste caso não há mais continuidade de corrente (a corrente se anula e continua nula em certos trechos).
	Exemplo 3: Controlador de potência CA (conversor CA/CA)
	
	Fig. 1.41: Controlador de potência CA.
	O controlador de potência CA é usado para se alimentar cargas CA a partir de fontes CA. As chaves eletrônicas geralmente usadas são dois tiristores em ligação antiparalela para cargas de maior potência (da ordem de kW) ou um TRIAC para cargas menores (até centenas de W). O controle de potência é conseguido através da variação do valor eficaz da tensão aplicada à carga, realizado usualmente por dois métodos, o controle por ângulo de fase e o controle por ciclos inteiros.
	A) Controle por ângulo de fase: neste controle o ângulo de disparo dos tiristores é variado entre para cada semiciclo. Desta forma a área efetiva de tensão aplicada à carga decresce com o aumento de α assim como seu valor médio.
	
	Fig. 1.42: Forma de onda da tensão da carga (vcarga) do circuito da figura 1.41, obtida através do software PSIM Demo v 7.0, com controle de potência por ângulo de fase. Parâmetros usados para simulação: Tensão de rede eficaz Vrede=1 V, resistência da carga R=1 Ω, .
	O valor eficaz da tensão na carga pode ser calculado como:
	B) Controle por ciclos inteiros (trem de pulsos): neste controle os tiristores sempre são disparados com tanto para o semiciclo positivo como para o negativo.
	
	Fig. 1.43: Forma de onda da tensão da carga (vcarga) do circuito da figura 1.41, obtida através do software PSIM Demo v 7.0, com controle de potência por ciclos inteiros. Parâmetros usados para simulação: Tensão de rede eficaz Vrede=1 V, resistência da carga R=1 Ω, N=6, K=3.
	A cada N ciclos inteiros da tensão da rede são aplicados K ciclos inteiros à carga, com . Desta forma o valor eficaz efetivo da tensão aplicada à carga varia com a relação de N e K, sendo que esta relação é dada por:
	(1.31)
	1.4 VALORES MÉDIOS E EFICAZES, FATOR DE POTÊNCIA
	A recordação dos conceitos de valores médios e eficazes, bem como do conceito de fator de potência (este último sujeitando a enganos mais sutis) é essencial para a correta análise dos circuitos de eletrônica de potência.
	1.4.1 Valores médios e eficazes
	Seja x(t) periódica com período T:
	Valor médio:(1.32)
	Valor eficaz:(1.33)
	CASO PRÁTICO:
	Exemplos de cálculo de valores médios e eficazes:
	1.4.2 Fator de potência
	Definição: (1.55)
	Caso monofásico:
	(1.56)
	Note no numerador da expressão de F.P. (1.56) o uso da definição de potência ativa P (1.59).
	Na figura 1.51 a tensão v(t) é puramente senoidal mas a corrente i(t) é composta por uma corrente fundamental na frequência de v(t) mais harmônicas múltiplas inteiras, até a n-ésima harmônica:
	(1.57)
	(1.58)
	E aplicando-se a definição de potência ativa (1.59) usando-se v(t) de (1.57) e i(t) de (1.58):
	(1.59)
	(1.60)
	Deve ser lembrado que a integral no período T do produto da tensão v(t) com as correntes harmônicas múltiplas inteiras de i(t) é nulo pois a tensão e as correntes harmônicas são funções ortogonais entre si. Reescrevendo-se (1.60):
	(1.60a)
	E a potência aparente na carga é:
	(1.61)
	Aplicando-se a definição de fator de potência:
	(1.62)
	De (1.64) verifica-se que:
	Para correntes não senoidais (mas tensões puramente senoidais) a expressão do fator de potência deduzido em (1.62) pode ser divido em:
	(1.63)
	(1.64)
	Para correntes (e tensões) puramente senoidais, a expressão do fator de potência reduz-se a(1.65), que é o fator de deslocamento definido em (1.64).
	Exemplo de fator de potência em circuitos não-lineares: Seja o retificador de meia onda e a correspondente forma de onda de corrente na carga R da figura 1.52. De (1.50) obtém-se a tensão eficaz em R.
	Fig. 1.52: Retificador de meia onda (a) e corrente na carga R (b). E=1V (valor de pico) e R=1Ω.
	A corrente de carga i(t) pode ser expressa como uma série infinita:
	(1.66)
	sendo Ipico o valor de pico da corrente de carga. Note-se de (1.66) que todas as harmônicas têm defasagem nula em relação à corrente fundamental, que também está em fase com a tensão.
	A corrente eficaz de carga Ief foi deduzida na equação (1.48):
	(1.67)
	A potência ativa da carga pode ser calculada de duas maneiras:
	(1.68) (1.69)
	mas como (1.70), (1.71) e , (1.68) e (1.69) ficam idênticas.
	A potência aparente na carga é:
	(1.72)
	Com isso, o fator de potência fica:
	(1.73)
	O resultado é uma carga com fator de potência menor que a unidade, mas com defasagem entre tensão e fundamental da corrente nula. Neste caso, a solução convencional para melhorar o fator de potência, que é a adição de capacitor em paralelo com a carga, não aumenta o fator de potência visto pela fonte CA, pois não há defasagem a ser corrigida, e o fator de potência reduzido deve-se à presença das harmônicas de corrente, que no caso não contribuem na potência ativa da carga (neste exemplo só a corrente fundamental contribui para a potência ativa na carga). Uma possível solução neste caso para melhorar o fator de potência seria a instalação de filtros de harmônicas, desviando as correntes harmônicas que iriam ao gerador.
	Fig. 1.53: Inserção de filtros de harmônicas (2a e 4a) para melhorar o fator de potência.
	O diodo é basicamente constituído por uma junção PN. Existem diversos tipos de diodos adequados para várias aplicações: retificação, tensão de referência (zener), capacitância variável (varicap ou varactor), dosador de radiação, GUN (transmissor), PIN (receptor).
	Em aplicações de potência, o diodo é utilizado basicamente para retificação, sendo por esta razão chamado de DIODO RETIFICADOR.
	Os diodos retificadores são classificados em:
	A seguir a estrutura interna dos diodos de Sinal e de Potência:
	Tabela 2.1: Diodo de sinal diretamente polarizado
	Polarização
	Diretamente Polarizado (Vac > 0)
	Tabela 2.2: Diodo de sinal reversamente polarizado
	Polarização
	Diodo de sinal inversamente polarizado (Vac < 0)
	2.1.2. Diodo de Potência
	Tabela 2.3: Diodo de potência diretamente polarizado
	Polarização
	Diodo de Potência diretamente polarizado (Vac > 0)
	Tabela 2.4: Diodo de potência reversamente polarizado
	Polarização
	Diodo de Potência Inversamente polarizado (Vac < 0)
	Curvas Características Dos Diodos de Sinal e Potência
	
	Fig. 2.5: Curvas características de um diodo de sinal e um de potência.
	Operação na região de avalanche:
	O aumento da tensão externa negativa e o consequente aumento do campo elétrico resultante desencadeia um mecanismo em cascata de formação de portadores (avalanche – “breakdown”), tornando a região condutora (corrente reversa sobe muito);
	Esse mecanismo é destrutivo, pois provoca condução localizada em certas áreas da superfície da junção, causando aquecimento localizado em alguns pontos da pastilha, causando a sua destruição.
	Diodos de Avalanche Controlada: A ruptura ocorre no corpo e não na superfície (junção mais homogênea). Permite condução de correntes maiores (dentro de certos limites) sem destruição.
	Limitação da taxa de crescimento da tensão: Se a tensão inversa cresce abruptamente (campo elétrico elevado) gera colisões entre portadores na região de junção gerando corrente reversa elevada, que reduz a resistência da junção. Análogo a um capacitor:
	O fabricante especifica conjunto capacitor + resistor para ser ligado em paralelo para amortecer o (suavizar) dv/dt. Este conjunto RC é chamado de amortecedor ou “snubber”.
	Nas especificações dos diodos de potência (assim como outros semicondutores de potência) devem ser levadas em conta as grandezas elétricas, térmicas e mecânicas, como visto nos itens a seguir.
	2.2. GRANDEZAS ELÉTRICAS
	2.2.1. Regime Contínuo
	Região inversa (bloqueado):
	Tensão inversa periódica máxima VRRM;
	Corrente inversa com máxima temperatura de junção (TJunção) IR.
	Região direta (conduzindo):
	Corrente eficaz máxima (50/60 hertz) IFRMS;
	Corrente média (frequência, forma de onda) IF;
	Tensão de condução VF.
	2.2.2. Regime Pulsado (não repetitivo)
	Corrente impulsiva máxima IFSM: É o valor de pico de uma oscilação, correspondente a um semiciclo de senoide (de 50 Hz) que, em regime, provocaria uma elevação da TJunção acima do seu valor máximo, sendo tolerado apenas como operação de emergência (uma única vez ou com intervalos de 5 a 10 segundos):
	TJunção supera limite contínuo, mas não o valor máximo especificado para surto;
	Deve-se operar sempre abaixo dos limites especificados para surto;
	Operação próximo do limite só pode ocorrer em número limitado de repetições;
	O ciclo de trabalho após o surto deve ser tal que TJunção volte ao valor tem regime contínuo;
	Corrente de surto permissível é função da temperatura da junção antes do surto.
	Obs.: Existem casos em que se opera só na condição de surto. Exemplo: Bloqueio em CC (chave estática operando em conjunto com disjuntor)
	Integral limite a corrente :
	Valor da energia (função da temperatura inicial e da largura do pulso) que provoca o aquecimento da junção até sua máxima temperatura limite.
	Valores tabelados:
	Resistência térmica fixa, sem dissipação:
	para t < 10 ms utiliza-se (2.2);
	para t de 2 a 5 ms utiliza-se valores menores
	Resistência térmica fixa, com dissipação:
	para t>10ms, utiliza-se valores maiores.
	2.2.3. Regime Transitório
	2.2.3.1. Condução
	A condução do diodo pode ser representada por uma reta equivalente, com:
	Resistência diferencial rt
	Limiar de condução V(To)
	Fig. 2.6: Reta equivalente de condução do diodo.
	2.2.3.2. Desligamento (turn off)
	Tempo de recuperação inverso trr;
	Quando o diodo se encontra em condução e corrente direta é reduzida a zero (devido ao comportamento natural do circuito ou aplicando-se tensão inversa sobre ele) o diodo continua conduzindo devido a portadores minoritários armazenados na junção. Esses portadores necessitam de um certo tempo para se recombinarem, chamado de TEMPO DE RECUPERAÇÃO INVERSO.
	ta - retirada das cargas na borda da junção.
	tb - retirada das cargas no interior da junção.
	Valores Tabelados:
	IRR =f(di/dt , iF )
	Qrr =f(di/dt , iF )
	(2.6)
	Diodos de potência normais:
	Diodos de potência rápidos:
	Exemplo: No circuito da figura 1.52, modelando-se a característica de condução direta do diodo D como no gráfico da figura 2.6, calcular a potência dissipada no diodo, com:
	I=300 [A] (valor médio de corrente pelo diodo)
	VT0=1,14[V] (queda de tensão da junção)
	rd=0,63 [mΩ] (resistência ôhmica do diodo a 140oC)
	Relacionando-se o valor de pico da corrente pelo diodo com seu valor médio:
	(2.7) (que é a equação (1.49) para a corrente)
	Obtendo-se o valor eficaz da corrente pelo diodo através do valor de pico obtido de (2.7):
	(2.8) (que é a equação (1.50) para a corrente)
	Relacionando-se o valor médio de corrente com o eficaz:
	(2.9)
	Com isso, obtém-se o valor eficaz da corrente pelo diodo e se substitui na equação (2.5):
	[W]
	Este exemplo mostra os níveis de potência dissipada que os diodos de potência usados em eletrônica de potência podem atingir (e tais valores podem ser ainda maiores). É necessário o correto equacionamento térmico dos semicondutores de potência bem como prover meios físicos de retirar adequadamente o calor gerado para não se danificar estes componentes.
	2.3. GRANDEZAS TÉRMICAS
	Conforme mostrado no exemplo anterior, o semicondutor conduzindo corrente gera calor que tem que ser retirado através da montagem do mesmo em dissipadores, que removem o calor gerado. O equilíbrio térmico é alcançado quando o calor gerado na junção semicondutora e na resistência ôhmica do componente se iguala ao calor removido pelo dissipador.
	Fig. 2.8: Curvas de potência térmica (em watts) gerada e dissipada em função da temperatura de junção TJ.
	Na figura 2.8 a temperatura cresce até o ponto de equilíbrio A, aonde do qual o calor removido é igual ao gerado (ponto de equilíbrio estável). Note que o ponto de equilíbrio B é instável, pois se o calor gerado cai retorna-se ao ponto A, mas se o calor gerado sobe, a temperatura cresce indefinidamente até a destruição do componente.
	2.3.1. Regime Permanente
	Pode-se modelar um análogo elétrico em regime permanente para o fenômeno térmico, de modo a se poder usar ferramentas de análise de circuitos elétricos no dimensionamento térmico.
	
	Fig. 2.9: Modelamento de um análogo elétrico para o modelo térmico em regime permanente.
	Desta forma pode-se modelar um semicondutor de potência em regime permanente:
	Fig. 2.10: Análogo térmico para um semicondutor de potência, em regime permanente.
	Aonde:
	P – potência térmica (em watts) gerada na pastilha semicondutora;
	Rjc – Resistência térmica junção-carcaça (em oC/W ou K/W), dada pelo fabricante;
	Rcd – Resistência térmica carcaça-dissipador (em oC/W ou K/W), dada pelo fabricante;
	Rda – Resistência térmica dissipador-ambiente (em oC/W ou K/W), determinada pelas características de acoplamento térmico entre o dissipador e seu ambiente;
	Tjunção – temperatura da junção, por hipótese o ponto mais quente do sistema térmico;
	Tcarcaça – temperatura da carcaça (encapsulamento) do semicondutor, suposta uniforme por hipótese;
	Tdissipador – temperatura do dissipador, suposta uniforme por hipótese;
	Ta – temperatura ambiente, por hipótese o ponto mais frio do sistema térmico.
	Outras hipóteses assumem que a potência total é gerada no semicondutor e é retirada totalmente no dissipador por convecção, desconsiderando-se troca de calor por irradiação ou condução do dissipador ao ambiente.
	A troca de calor pode se dar por uma superfície do semicondutor se a carcaça for do tipo rosca, por exemplo (neste caso geralmente no anodo), ou por ambos os lados (anodo e catodo) em encapsulamentos do tipo disco (“hockey-puck”). O exemplo a seguir mostra a diferença no desempenho no tocante à temperatura final da carcaça para dissipação unilateral e bilateral, tornando claro porque encapsulamentos tipo disco são preferidos para aplicações de potências mais elevadas.
	Exemplo:
	a) Considerando o diodo com resfriamento de um dos lados, calcular a resistência térmica do dissipador ao ambiente (Rda) para que a temperatura máxima da junção seja TjMAX = 130 oC e calcular as temperaturas no dissipador e carcaça.
	A temperatura calculada no dissipador é:
	
	E na carcaça:
	
	b) Calcular a temperatura na junção e dissipadores admitindo resfriamento em ambas as faces do semicondutor, utilizando dois dissipadores (um em cada face) com a resistência térmica calculada no item anterior.
	O circuito equivalente da figura 2.10 deve ser substituído pelo da figura 2.11:
	Fig. 2.11: Circuito equivalente com troca de calor do lado do anodo e do catodo. Note-se que a resistência térmica Rjc é diferente entre o lado anódico e catódico, devido às diferentes estruturas para cada lado.
	A temperatura da junção deve ser recalculada:
	
	Potência dissipada no lado anódico:
	
	Temperatura do lado anódico:
	
	Potência dissipada no lado catódico:
	
	Temperatura do lado catódico:
	
	2.3.2. Operação pulsada
	O modelo térmico da figura 2.10 não leva em conta o armazenamento de energia térmica nas massas metálicas envolvidas, pois em regime permanente tal armazenamento é constante e não varia. Em operação pulsada no entanto, essa energia acumulada deve ser levada em conta, e para isso um modelo emulando tal armazenamento deve ser realizado. Estendendo o análogo elétrico, são definidas capacitâncias térmicas, que dependem basicamente da massa das estruturas envolvidas (bem como dos calores específicos dos materiais dessas estruturas). Desta forma, a capacitância térmica da junção (Cj) é necessariamente muito menor que a do dissipador (Cd) e a da carcaça (Cc) tem valor intermediário. Com isso as constantes de tempo das diversas estruturas (junção, carcaça, dissipador) também apresentam grandes diferenças. A dificuldade de se tratar diretamente como capacitâncias esses potenciais de acumulação de calor leva ao uso do conceito de maneira indireta, adotando-se o conceito de Impedância Térmica Transitória (Zth).
	Fig. 2.12: Modelo térmico para operação pulsada.
	Impedância térmica transitória Zth: É o gráfico ou andamento temporal da elevação da temperatura na pastilha, provocada por um watt de perda na pastilha, resultante da passagem de corrente contínua e filtrada pelo semicondutor.
	(2.11)
	Como o fenômeno envolve acumulação de energia, o tempo t em (2.11) deve ser visto como um intervalo de tempo de aplicação de potência de perda na pastilha, e não como um argumento t que retorna um valor unívoco Zth, pois desta forma não se leva em conta o estado anterior de acumulação de energia antes da aplicação da potência de perda P. Note-se que para t suficientemente grande a impedância térmica transitória se iguala numericamente com a resistência térmica de regime:(2.12). Curvas típicas de Zth são esboçadas nas figuras 2.13 e 2.14.
	
	Fig. 2.13: Esboço de gráfico de impedância térmica transitória ZthJC (junção-carcaça) e ZthJA (junção-ambiente) para uma aplicação de potência P constante. Após um intervalo de tempo suficientemente grande seus valores coincidem com os das resistências térmicas em regime correspondentes.
	Fig. 2.14: Exemplo de gráfico de impedância térmica transitória ZthJC (junção-carcaça) e função analítica para o diodo ABB 5SDD 33L5500 (VRRM =5500V e IF=3480A). Fonte: ABB.
	Note que a função analítica da figura 2.14 é a composição de quatro constantes de tempo cascateadas em série, mas não é a representação numérica do circuito do da figura 2.12. em que as capacitâncias térmicas têm um significado físico relacionado com as massas e seus calores específicos. A função analítica da figura 2.14 é obtida por interpolação numérica da curva obtida experimentalmente e suas constantes de tempo não têm significado físico.
	Normalmente a abscissa está em escala logarítmica devido às grandezas de tempos envolvidas. Nas figuras 2.13 e 2.14, se o dissipador tivesse impedância térmica nula (ou seja, um dissipador com massa suficientemente grande para absorver energia sem aumentar sua temperatura ao longo do tempo), após um tempo suficientemente longo tem-se ZthJC = RthJC.
	Geralmente são fornecidas separadamente as curvas:
	ZthJC – para o semicondutor, pelo seu fabricante;
	ZthCA – para certo tipo de carcaça e um certo tipo de dissipador especificado.
	Sem generalizar, para aplicações de pulsos de potência inferiores a um segundo deve-se aplicar a impedância térmica transitória, e acima disso pode ser aplicada a resistência térmica em regime, mas isso depende do tipo de carcaça (massa, área de contato térmico, contato uni ou bilateral) e também das características do dissipador.
	(2.12)
	(2.13)
	Exemplo: Para se mostrar a aplicação do conceito de impedância térmica transitória, a curva de aplicação de potência da figura 2.15, aonde dois pulsos de potências P1 e P2 são aplicados consecutivamente, é gerada em uma junção semicondutora, que inicialmente estava com temperatura ambiente Ta. Por hipótese o sistema térmico é suposto linear, de modo a se poder aplicar o teorema da superposição.
	Fig. 2.15: Geração de uma curva de potência com patamares P1 e P2 em uma junção semicondutora, e sua decomposição em degraus de potências positivas e negativas nos instantes t1, t2 e t3.
	A decomposição da curva de potência original é feita através de degraus de potências positivas e negativas que se iniciam nos mesmos instantes dos da curva original mas que se estendem indefinidamente. Por exemplo, o patamar de potência P1 inicia-se no instante t1 e cessa no instante t2, quando se inicia o patamar de potência P2. Para se representar o efeito do pulso P1 um degrau de intensidade P1 inicia-se em t1, estendendo-se indefinidamente, mas em t2 outro degrau, este negativo mas com mesma intensidade P1 inicia-se e também se estende indefinidamente, anulando o efeito do patamar P1 positivo. O mesmo é feito para o patamar de potência P2. Desta forma a “memória” da energia térmica acumulada na aplicação e retirada dos patamares de potência, bem como seus instantes de aplicação, é preservada. Assim, em qualquer instante a partir de t1 pode-se calcular a temperatura da junção, equacionando-se para cada intervalo de tempo como feito na tabela 2.5.
	Tabela 2.5: temperatura da junção nos intervalos de tempo para a curva de potência da figura 2.15.
	As informações de Z(Δt) são retiradas de gráficos como os da figura 2.13 e 2.14 ou de expressões analíticas como o da figura 2.14, que interpolam a curva da impedância térmica transitória, e são mais convenientes para uso em computadores e calculadoras.
	2.3.2.1. Aproximações analíticas para aplicação da impedância térmica transitória em regime permanente pulsado – Método dos dois pulsos
	Em eletrônica de potência as chaves semicondutoras são submetidas a regimes de corrente pulsada como o da figura 1.52(b). Com os intervalos de tempo envolvidos (da ordem de milissegundos) é necessário o uso da impedância térmica transitória para se inferir as elevações de temperatura em regime nos semicondutores. Usando-se o mesmo raciocínio empregado na tabela 2.5 (uso do teorema da superposição) pode-se deduzir uma expressão para a temperatura de junção no caso de um regime de pulsos retangulares de potência.
	Exemplo: obter a expressão para a temperatura da junçãono instante final de aplicação de um trem de n pulsos retangulares de mesma amplitude P, largura τ e período T.
	Resposta: (2.18)
	A aplicação prática da expressão (2.18) é limitada, pois a princípio não se sabe o instante em que o sistema térmico atingiu o regime permanente pulsado. A figura 2.16 mostra a elevação de temperatura ao longo do tempo para uma aplicação de potência pulsada a partir da temperatura ambiente.
	Fig. 2.16: Elevação de temperatura de junção com a aplicação de um trem de pulsos retangulares
	A figura 2.16 mostra que após certo tempo deve-se atingir um regime permanente pulsado com uma sucessão de exponenciais de subida e de descida de temperatura na junção, e no projeto térmico deve-se limitar o valor de pico de temperatura deste regime pulsado a níveis seguros.
	Para se contornar o problema de não se saber quando se atingiu o regime permanente pulsado, pode-se usar o método dos dois pulsos. Este método aproxima o trem de pulsos de potência de pico P, largura de pulso τ e período T por um degrau preexistente com a potência média do trem de pulsos (PM), seguido por dois pulsos. A temperatura é calculada ao fim do segundo pulso.
	Fig, 2.17: Método dos dois pulsos.
	Para o trem de pulsos retangulares, (2.19) com sendo o ciclo de trabalho (“duty-cycle”), e a impedância térmica após longo tempo se iguala à resistência térmica (2.20). Equacionando:
	(2.21)
	A expressão (2.21) é aproximada e a favor da segurança, ou seja, os valores de temperatura com ela calculados são maiores que com o método exato da equação (2.18). Pode-se estender o conceito, com métodos de três ou quatro pulsos.
	Exemplo: Expandir o método dos dois pulsos para n pulsos.
	Resposta: (2.22)
	É interessante compara esta expressão com a (2.18).
	Exemplo: Achar a temperatura da junção pelo método de dois pulsos para o trem de pulsos da figura 2.18, com característica de impedância térmica transitória dada pela tabela 2.6.
	Tabela 2.6: Impedância térmica transitória do exemplo.
	Na prática aproxima-se os pulsos senoidais por ondas quadradas (retangulares) de mesma amplitude de pulso e largura tal que a onda resultante tenha a mesma energia do pulso original. De (1.51) e (1.53) obtém se a equivalência entre o pulso senoidal e o retangular:
	Valor médio do pulso senoidal, usando (1.53): (2.23)
	Valor médio do pulso retangular, usando (1.51): (2.24)
	
	Aplicando o método dos dois pulsos (2.21):
	
	Apesar da aplicação da equação (2.21) necessitar a consulta de um gráfico, tabela ou função analítica de impedância térmica transitória, o uso de resistência térmica em regime () em lugar da impedância térmica transitória pode levar a erros graves:
	- Utilizando e :
	
	Este resultado é subdimensionado, pois erradamente se espera uma elevação de temperatura menor que a que ocorrerá na prática.
	- Utilizando e :
	
	Este resultado é superdimensionado, pois erradamente se espera uma elevação de temperatura maior que a que ocorrerá na prática.
	Exercício: Deduzir os métodos dos três e quatro pulsos e recalcular o exemplo anterior para se verificar a diferença.
	Resposta:
	(2.25) três pulsos
	(2.26) quatro pulsos.
	Usando o método dos três pulsos: ; usando o método dos quatro pulsos: . A aparente maior precisão do método dos quatro pulsos não é justificável perante a complexidade de sua fórmula e pelo fato destes métodos serem aproximativos, linearizando um problema (térmico) de natureza não linear. Note-se ainda que, como dito, o método dos dois pulsos é conservativo à medida que fornece valores de temperatura ligeiramente superiores aos que apareceriam com métodos mais precisos.
	2.3.2.2. Pulsos de potência com forma qualquer
	Fig 2.19: Aproximação de um pulso de potência por degraus equivalentes.
	Pulsos de formas quaisquer podem ser aproximados conservativamente por degraus equivalentes que respeitem as condições:
	Mesma amplitude máxima;
	Mesma potência média.
	2.3.3. Métodos de dissipação de calor
	A remoção de calor dos semicondutores de potência baseia-se nos fenômenos de condução, convecção, radiação e mudança de fase (líquido para gasoso) para remover o calor:
	Condução: materiais bons condutores de calor, como alumínio e cobre, devem ser usados nos contatos térmicos entre o encapsulamento do semicondutor e o sistema de retirada de calor;
	Convecção: a superfície do dissipador deve ter área suficiente para prover retirada de calor por convecção, bem como deve haver circulação eficiente do ar aquecido, de modo natural ou forçado;
	Radiação: a retirada de calor por irradiação é proporcional à temperatura absoluta do dissipador (em kelvin) elevada à quarta potência (lei de Stefan-Boltzmann), à área de irradiação e à emissividade do material (menor que unidade pois o dissipador não é um corpo negro perfeito). Como as temperaturas de trabalho de um dissipador tipicamente devem ficar abaixo de 100ºC, e a sua emissividade piora com o acúmulo de poeira e fuligem, a retirada de calor por irradiação é limitada na prática;
	Mudança de fase: a entalpia de evaporação de um líquido de trabalho é usada para se retirar calor com eficiências bem superiores às conseguidas por condução ou convecção.
	Logo, a retirada de calor, baseada nos fenômenos acima, pode ser realizada por:
	Resfriamento a ar (com fluxo natural ou forçado);
	Resfriamento a líquido (com fluxo de líquido forçado);
	Resfriamento por mudança de fase.
	2.3.3.1. Resfriamento a ar
	O resfriamento a ar é o método mais comum devido ao menor custo. Sua aplicação deve levar em conta o ambiente a ser instalado, prevendo-se eventual entrada de poeira (inclusive condutiva) muitas vezes presente em ambientes industriais, o que pode implicar no uso de filtros, com os consequentes problemas de manutenção (limpeza, troca etc.). O uso de ventilação forçada melhora consideravelmente o desempenho, mas implica em desvantagens como aumento do custo, ruído acústico, necessidade de manutenção etc.
	Os fabricantes geralmente apresentam curvas características, das quais podem constar:
	(resistência térmica Dissipador-Ambiente versus potência térmica) para dada diferença de temperatura entre dissipador e ambiente e dado comprimento do perfil do dissipador (usualmente 3” ou 4” de comprimento). Com o aumento de temperatura do dissipador diminui a resistência térmica Dissipador-Ambiente devido ao aumento da convecção e irradiação;
	(resistência térmica Dissipador-Ambiente versus fluxo de ar, em [m/s] ou [m3/s]) para dada diferença de temperatura entre dissipador e ambiente e dado comprimento do perfil do dissipador (usualmente 3” ou 4” de comprimento);
	(impedância térmica transitória Dissipador-Ambiente em função do tempo de aplicação e potência térmica) para dada diferença de temperatura entre dissipador e ambiente e dado comprimento do perfil do dissipador (usualmente 3” ou 4” de comprimento);
	(impedância térmica transitória Dissipador-Ambiente em função do tempo de aplicação e fluxo de ar) para dada diferença de temperatura entre dissipador e ambiente e dado comprimento do perfil do dissipador (usualmente 3” ou 4” de comprimento);
	Curva de correção para variação da altitude de operação;
	Curva de correção para diferentes valores de (diferença de temperatura entre dissipador e ambiente);
	Curva de correção para diferentes valores de temperatura ambiente ;
	Curva de correção para diferentes comprimentos do perfil do dissipador;
	Indicação do acabamento do dissipador(geralmente anodização preta) e sua emissividade;
	Curva de correção para envelhecimento (depósito de poeira etc.)
	Para ventilação natural, indicação de posição de montagem (vertical, horizontal)
	Como o modo de apresentação das curvas e outros dados varia grandemente com cada fabricante, é desejável se aplicar o método proposto por determinado fabricante para seu produto e comparar os resultados com um dissipador dimensionalmente semelhante de outro fabricante, neste caso com sua outra metodologia de projeto. As figuras 2.20 e 2.21 mostram apresentações típicas para dissipadores por diferentes fabricantes para diferentes produtos.
	Fig. 2.20: Apresentação de dados de dissipador para transistor encapsulamento TO-220 do fabricante Wakefield.
	Fig. 2.21: Apresentação de dados de dissipador para módulos de potência do fabricante Wakefield.
	Fig. 2.22: Apresentação de dados de dissipador do fabricante HS.
	2.3.3.1.1. Ventilação natural e forçada - ventiladores
	A resistência térmica do dissipador com circulação natural de ar não é constante com sua temperatura. Com o aumento da potência dissipada existe aquecimento do dissipador, melhorando-se as características de convecção e irradiação. Como temperatura ambiente considera-se a do ar que entra no dissipador. No caso de dois dissipadores montados em série (sobrepostos verticalmente) o ar de entrada do superior corresponde ao de saída do inferior, com ventilação natural.
	Os gráficos das figuras 2.19, 2.20 e 2.21 mostram uma grande melhora no desempenho do dissipador com ventilação forçada. A melhor troca de calor com ar forçado com a maior vazão é devido à atuação do ventilador contra a queda de pressão que ocorre devido à resistência aerodinâmica do dissipador.
	Supondo o ar como fluido incompressível, admitindo-se um único fluxo de ar sem fugas ou entradas secundárias, se houver n dissipadores em paralelo, para se ter a mesma diferença de pressão entre entrada e saída dos dissipadores a vazão necessária deve ser n vezes maior que a de um único dissipador. Se os n dissipadores estiverem em série, para uma mesma vazão a queda de pressão a ser vencida será . Logo, o arranjo mecânico dos dissipadores dita o requisito principal, seja de pressão, seja de vazão. Os parâmetros para a escolha de um ventilador são:
	Vazão;
	Pressão;
	Ruído acústico.
	Fig. 2.22: Ventilador axial. O impulsor tem forma de hélice e o movimento do ar é no sentido axial.
	Fig. 2.23: Ventilador radial. O impulsor tem forma de roda d'água, a entrada de ar é axial e a saída radial.
	Fig. 2.24: Ventilador semiaxial ou misto. O impulsor tem formato de hélice e a entrada de ar é axial e a saída radial.
	As curvas características dos ventiladores podem ser resumidas na figura 2.25, com os parâmetros adimensionais (relacionado à pressão) e (relacionado ao volume).
	Fig. 2.25: Curvas características dos ventiladores.
	Definem-se estes coeficientes (2.27) e (2.28),
	onde:
	: variação de pressão;
	: densidade do fluido;
	: rotação;
	: diâmetro do impulsor;
	: vazão.
	A análise da figura 2.25(b) mostra que devido ás suas características os ventiladores têm diferentes faixas de atuação ótima:
	Ventilador axial:
	baixa vazão e incrementos significativos de pressão;
	fornece grandes vazões para baixa resistência de pressão;
	a inflexão na curva ocorre quando o fluxo de ar é deslocado para fora.
	Ventilador semiaxial:
	vazão e incrementos de pressão médios.
	Ventilador radial:
	alta vazão e baixos incrementos de pressão;
	maior transferência de energia ao fluido;
	saída de ar em alta velocidade pela circunferência do impulsor;
	consegue vencer pressões maiores.
	No tocante às características acústicas, sobrepondo-se as curvas de variação de pressão acústica em dB(A), medidas a um metro de distância da tomada de ar, às curvas da figura 2.25, obtém-se a figura 2.26.
	Fig.2.26: Níveis de pressão sonora, em dB(A), medidas a um metro de distância da tomada de ar, com diferentes vazões e pressões, para os ventiladores do tipo radial e axial.
	Da figura 2.26 depreende-se que:
	Ventilador axial: aumento significativo de ruído quando vazão é excessivamente restrita. Torna-se ruidoso quando o fluxo de ar não segue o contorno do impulsor;
	Ventilador radial: sempre ruidoso.
	2.3.3.2. Resfriamento a líquido
	Quando os níveis de potência a ser retirada dos semicondutores são elevados, ou quando a densidade volumétrica de potência do conversor é alta (conversor muito compacto ou de potência específica muito elevada), ou se no ambiente do conversor não podem ingressar impurezas pelo ar (caso de conversores operando em altas tensões), o resfriamento a líquido impõe-se sobre o a ar. O líquido adotado geralmente é água destilada e deionizada para se tornar não condutiva eletricamente, ou compostos de água e glicóis (etileno ou propileno glicol), ou óleo mineral de transformadores.
	Os fabricantes geralmente apresentam curvas características, das quais podem constar:
	(resistência térmica Trocador de calor-Ambiente versus fluxo de água em [l/s] ou [l/min]);
	(perda de carga em função do fluxo d'água);
	(impedância térmica transitória Trocador de calor-Ambiente em função do tempo de aplicação e fluxo de água);
	Para se minimizar a resistência térmica entre a carcaça do semicondutor e o líquido refrigerante, deve-se usar metal com elevada condutibilidade térmica e baixo calor específico, bem como líquido refrigerante com calor específico e condutibilidade térmica elevados (além de ser bom isolante elétrico). A tabela 2.7 mostra alguns valores de constantes térmicas de materiais comumente usados.
	Tabela 2.7: Constantes térmicas de alguns materiais.
	A figura 2.27 apresenta um trocador de calor com água, e a figura 2.28 sua implementação em um conversor.
	Fig. 2.27: Apresentação de dados de trocador de calor para módulos de potência do fabricante Semikron.
	Fig. 2.28: Implementação de conversor com trocador de calor a água para módulos de potência, do fabricante Semikron.
	A figura 2.29 mostra trocadores de calor a água da ABB.
	Fig. 2.29: Trocadores de calor a água da ABB.
	2.3.3.3. Resfriamento por mudança de fase
	A entalpia de evaporação de um fluido de trabalho é usada para se extrair calor de um semicondutor. O fluido na fase gasosa deve ser esfriado em outro ponto do sistema para que se condense e retorne ao ponto de aplicação de calor. Há dois modos de implementação:
	Colocação dos semicondutores imersos no fluido. O conversor de potência é contido em um tanque, mergulhado no fluido. O aquecimento do funcionamento normal faz o fluido ferver e o gás sobe ao alto do tanque, aonde um trocador de calor resfria o gás, que se condensa e volta ao fundo. Note que se a pressão interna do tanque for inferior à atmosférica, e usando-se água como fluido de trabalho, ela muda de fase a temperaturas inferiores a 100°C;
	Uso de “Heat pipes” (figura 2.30).
	Fig. 2.30: Mecanismo de funcionamento de um “heat pipe”. Fonte: Wikipedia.
	No “heat-pipe” o fluido de trabalho fica embebido em um material poroso (“wick”). O aquecimento no extremo quente faz o líquido evaporar e seguir pelo centro do “heat pipe” até o extremo frio, aonde se condensa no material poroso e retorna ao extremo quente por capilaridade. Como se usa a entalpia de evaporação do fluido, pode-se conseguir condutibilidades térmicas centenas ou milhares de vezes superiores às de uma barra de cobre de igual área. Em operação a temperatura ambiente, o fluido de trabalho pode ser água, metanol, amônia etc. O custo dos “heat pipes” limita seus usos a locais aonde a retirada de calor é pontual ou de difícil acesso.
	Fig. 2.31: Uso de “heat pipe” para retirada de calor de um microprocessador de notebook (notebook Dell D610). O resfriamento do fluido é realizado pelo ventilador da foto. Fonte: manual de serviço Dell D610.
	2.3.4. Considerações sobre montagem mecânica dos semicondutores de potência
	Os semicondutores de potência, devido aos altos níveis de tensão e corrente manipulados, têm construção mecânica compatível com as necessidades elétricas (área e material de contato elétrico, distâncias e material de isolamento), térmicas (áreas de contato térmico) e mecânicas.
	2.3.4.1) Encapsulamentos típicos de semicondutores de potência
	Fig. 2.32: Diodo com encapsulamento do tipo rosca. Diodo Semikron SKN 135F (VRRM=1200V, IAV=135A, IRMS=260A).
	Fig. 2.33: Diodo com encapsulamento do tipo disco (“hockey-puck”). Diodo Semikron SKN 6000 (VRRM=600 V, IAV=6000A, força de aperto nominal F=24….30kN).
	Fig. 2.34: Diodo com encapsulamento do tipo módulo. Diodo Semikron SKKD 162/18 (VRRM=1800V, IFAV=195A). Note que o módulo contém dois diodos.
	A estrutura metálica dos semicondutores de potência é de cobre (para garantir condutividade elétrica e térmica) niquelado (para garantir proteção química e mecânica do cobre) com as partes isoladas de porcelana, resina plástica e outros materiais isolantes.
	Fig. 2.35: Vista interna de tiristor (SCR) com encapsulamento do tipo rosca.
	Fig. 2.36: Vista interna de tiristor (SCR) com encapsulamento do tipo disco (“hockey-puck”).
	Fig. 2.37: Vista interna de semicondutor com encapsulamento do tipo módulo.
	Nos encapsulamentos tipo rosca e módulo a pastilha semicondutora é mantida sob pressão por meios internos, para garantir contato elétrico e térmico. Nestes casos deve-se garantir que a fixação destes encapsulamentos é feita com o conjugado correto para não se danificar as estruturas de cobre. No encapsulamento tipo disco a pastilha semicondutora fica praticamente solta dentro do encapsulamento, e deve ser pressionada, com uma força de aperto uniformemente distribuída que pode chegar a 50kN, para se estabelecer contato térmico e elétrico. Em qualquer caso, eventualmente usa-se algum composto térmico para se melhorar o contato mecânico e a transmissão de calor (usam-se óleo de silicone e outros compostos para tanto).
	Fig. 2.38. Distribuição de pressão adequada e incorreta em um encapsulamento tipo disco. Extraído do “Application Note” 5SYA2036-03 da ABB.
	Para se garantir pressão adequadamente distribuída em um encapsulamento disco, estruturas mecânicas, conhecidas como grampos, devem ser associadas a dissipadores, que também agem como contatos elétricos.
	Fig. 2.39. Sistema de fixação de encapsulamento tipo disco. Note-se os trocadores de calor a liquido. Extraído do “Application Note” 5SYA2036-03 da ABB.
	Fig. 2.40. Detalhamento do sistema de fixação de encapsulamento tipo disco. Extraído do “Application Note” 5SYA2036-03 da ABB.
	Na figura 2.40 os números indicam:
	1. Mola tipo barra. A excursão Δx, que é proporcional à força Fm exercida, deve ser larga em comparação com a expansão térmica (vertical) do conjunto;
	2. Contato mecânico esférico garante que a força Fm é transferida simetricamente aos encapsulamentos mesmo com os não-paralelismos inerentes nas superfícies;
	3. Peça de aço resistente (mínima deformação) garante distribuição homogênea de pressão;
	4. Trocadores de calor com superfícies lisas e paralelas;
	5. Semicondutor com encapsulamento tipo disco;
	6. Suporte de aço resistente para mínima deformação;
	7. Barramentos elétricos;
	8. Barramentos elétricos flexíveis para se evitar que forças mecânicas externas afetem a distribuição de pressão do conjunto.
	Outras características mecânicas podem ser encontradas nos “data sheets” e “application notes” dos fabricantes.
	2.4. Tiristor
	O nome “tiristor” se aplica a componentes semicondutores com três ou mais junções PN. O tiristor pode ter:
	- 2, 3 ou 4 terminais para conexão;
	- Conduzir corrente em um ou mais quadrantes da característica anodo-catodo.
	O membro mais difundido da família dos tiristores é ou o SCR (Silicon Controlled Rectifier, ou Semiconductor Controlled Rectifier), o qual, devido ao seu uso intenso, acabou tomando para si o nome da família em muitas aplicações.
	2.4.1. SCR
	O SCR é um componente de potência cujo comportamento elétrico é semelhante ao do diodo de potência, exceto que na polarização direta (tensão anodo-catodo positiva) ele só entra em condução com a aplicação de um pulso de corrente no terminal de gatilho. Uma vez em condução, só se pode desligá-lo zerando-se sua corrente externamente ou se aplicando tensão reversa (tensão anodo catodo negativa).
	Fig. 2.41: Representação do SCR e seus terminais (K- catodo; A- anodo; G- gatilho) bem como sentidos diretos de tensão e corrente.
	A característica V-I do SCR é dada na figura 2.42.
	Fig. 2.42: Característica V-I do SCR. Sentidos de tensão e corrente correspondem às da figura 2.41.
	Da figura 2.41 observam-se duas regiões de tensão:
	- Região reversa (VT<0): O SCR está em bloqueio reverso, e o comportamento é semelhante um diodo com polarização inversa, conduzindo correntes da ordem de mA até a tensão de avalanche VRBR; quando então o SCR entra em condução reversa por avalanche, geralmente resultando em destruição do componente. O fabricante fornece o valor nominal de tensão máxima reversa VRRM (VRRM < VRBR), em uma dada temperatura de operação, para que se opere dentro de uma margem de segurança;
	- Região direta (VT>0): Dois estados estáveis (bloqueio direto e condução direta) ligados por uma região instável com característica de “resistência negativa” na curva VT x IT.
	Região bloqueio direto - baixas correntes (mA) com tensões elevadas;
	- tensão de avalanche com gatilho aberto VDBR;
	- tensão máxima direta VDRM (VDRM < VDBR), em uma dada temperatura de operação, para que se opere o SCR dentro de uma margem de segurança;
	- para correntes de gatilho crescentes IG>0 a tensão de avalanche cai quanto maior for IG.
	Região de “resistência negativa” - região transitória entre o bloqueio direto e a condução direta. A característica VT x IT nesta região tem coeficiente negativo, daí o nome “resistência negativa”.
	Região de condução direta - altas correntes com baixas tensões. A curva VT x IT assemelha-se ao de um diodo de potência;
	- a corrente direta máxima IT, em valor médio ou eficaz a dada temperatura, para operação segura do SCR é fornecida pelo fabricante;
	- corrente de travamento IL (mínima corrente IT fluindo pelo dispositivo para iniciar sua condução);
	- corrente de manutenção IH (mínima corrente IT fluindo pelo dispositivo para mantê-lo em condução) e tensão de manutenção VH (mínima queda de tensão direta em condução).
	O SCR é formado por quatro camadas PNPN, conforme figura 2.43.
	Fig. 2.43: Diagrama de formação do SCR em camadas PNPN. A espessura das camadas não está em escala.
	No bloqueio reverso as junções P1N1 e P2N2 se encontram reversamente polarizadas. A junção P1N1 corresponde a um transistor PNP com base em aberto e suporta a maior parte da tensão, pois a junção P2N2, por ser fortemente dopada, suporta somente até cerca de 40V. No bloqueio direto somente a junção N1P2 está reversamente polarizada.
	Para se analisar o fenômeno de “disparo” do SCR e sua entrada no modo transitório de “resistência negativa”, o modelo equivalente de dois transistores da figura 2.44 pode ser empregado. Neste modelo o SCR é convenientemente particionado (figura 2.44a) nos transistores Q1 e Q2, respectivamente PNP e NPN (figura 2.44b).
	Relembrando-se que:
	(2.28)
	Obtêm-se:
	(2.29)
	(2.30)
	aonde ICo1 e ICo2 são as correntes reversas de coletor de Q1 e Q2, constituídas de elétrons gerados por recombinação na junção base coletor. Determinando-se as correntes de anodo e catodo do SCR:
	(2.31)
	(2.32)
	Determina-se a corrente IA:
	(2.33)
	aonde αPNP e αNPN variam com a corrente. A condição de disparo é:
	(2.34)
	Obedecido (2.34), o conjunto Q1 e Q2 entra em realimentação positiva até a saturação de Q1 e Q2, o que ocorre com um valor mínimo de corrente de travamento (2.35) (corrente pelo SCR maior que seu “latching current”, conforme definido na figura 2.42). Na prática há requerimentos a serem cumpridos quanto ao valor e forma de onda de IG para que o disparo seja bem sucedido, a serem abordados posteriormente.
	Note-se que com bloqueio direto, sem corrente de gatilho (IG = 0) e aumentando-se a tensão aplicada e/ou a temperatura do SCR, crescem as correntes residuais ICo1 e ICo2, e como αPNP e αNPN variam em função da corrente, pode-se atingir a condição da equação (2.34) e o SCR disparar espontaneamente sem corrente pelo gatilho. Este tipo de disparo pode ser destrutivo para o componente, dependendo da impedância em série com o SCR.
	Encerrado com sucesso o processo de disparo, o SCR entra em modo de condução direta. Nesta altura as junções estão inundadas de portadores, caracterizando a saturação dos transistores equivalentes. Este processo não pode ser interrompido pela cessação da corrente de gatilho IG, mas apenas se o circuito externo ao SCR aplicar tensão reversa nele (VT < 0) ou se a corrente pelo SCR assumir valores abaixo da corrente de manutenção IH (“holding current”) (2.36). Estas situações ( VT < 0 ou ) devem perdurar durante certo tempo para que haja recombinação dos portadores dentro do SCR e este reassuma sua condição de bloqueio.
	Como curiosidade, um SCR implementado com dois transistores PNP e NPN discretos ligados como na figura 2.44 é funcional, mas deve-se prover resistências entre base e emissor em ambos os transistores para se dessensibilizar o disparo do circuito.
	Devido às dimensões físicas de SCRs de potência há limitações dinâmicas que devem ser respeitadas em sua operação, principalmente nos processos de ligação e desligamento.
	2.4.1.2.1 Taxa de crescimento da tensão direta anodo-catodo
	Em condições transitórias, as capacitâncias de junção influenciam as características do SCR. Uma aplicação de tensão direta com gradiente elevado no SCR bloqueado provoca fluxo de correntes de deslocamento (2.37) da capacitância da junção reversamente polarizada N1P2, aumentando ICo1 e ICo2 , podendo levar o SCR à condução espontânea (sem corrente de gatilho). Este tipo de entrada em condução geralmente é destrutivo para o SCR pois a distribuição de correntes na superfície da pastilha semicondutora não é uniforme, gerando se pontos quentes (“hot-spots”) que acabam danificando o componente.
	Fig. 2.45: Corrente de deslocamentopela capacitânciada junção N1P2 na aplicação de gradiente de tensão .
	Os fabricantes atenuam o efeito da aplicação de gradiente de tensão direta pela divisão do catodo em ilhas, posteriormente ligadas entre si por uma máscara de metalização que forma o eletrodo do catodo.
	
	Fig. 2.46: Minimização da capacitância de junção pela divisão do catodo em ilhas, unidas por máscara de metalização.
	O efeito dessa partição do catodo é a obtenção de pequenas resistências distribuídas na junção base emissor do transistor Q2, desviando parte da corrente de deslocamentoe reduzindo o ganho de corrente αNPN , possibilitando aumento do gradiente de tensãoe da tensão de bloqueio direta VDRM .
	Fig. 2.47: Criação de uma resistência equivalente RS pela partição do catodo para desvio de parte da corrente de deslocamento.
	2.4.1.2.2 Taxa de crescimento da corrente de catodo
	Deve-se limitar a taxa de crescimento da corrente de anodo para se minimizar a ocorrência de regiões com maior densidade de corrente, notadamente ao redor do gatilho. Apesar de ser relativamente rápido, o processo de ligação do SCR não é instantâneo. O tempo total de ligação ttot é da ordem de unidades de μs ou maior, dividido em:
	(2.38)
	Onde:
	td (“turn on delay time”): tempo de atraso durante o qual o SCR se comporta como se ainda estivesse bloqueado. As bases dos transistores equivalentes Q1 e Q2 estão sendo inundadas de portadores, a corrente se concentra ao redor da região do gatilho;
	tr (“turn on rise time”): tempo de subida da corrente, a região de condução se propaga ao redor da face do catodo. A corrente IT atinge seu valor final antes que toda a superfície da pastilha tenha densidade de corrente uniforme. Este é tempo em que ocorre a máxima dissipação de potência no SCR, uma vez que estão presentes simultaneamente altos valores de tensão e corrente;
	tp (“turn on plasma spreading time”): mesmo com a corrente IT atingindo seu valor final os portadores continuam se expandindo pela pastilha até que toda ela seja uniformemente condutora. Como a taxa de expansão do plasma é da ordem de vp = 0,1mm/μs, o tempo total de expansão pode chegar a centenas de μs. Durante este tempo a densidade de corrente na pastilha não é uniforme. SCRs de potência podem ter densidades de corrente na pastilha da ordem de Jp=100A/cm2 em condições máximas permanentes (com o processo de “turn-on” terminado), chegando a Jp=1000A/cm2 para condições transitórias.
	Fig. 2.48: Variação da corrente iT (=iA) e da tensão vAK durante o transitório do processo de ligação do SCR. Gráfico sem escala.
	Para se evitar danos à pastilha semicondutora, deve-se limitar, externamente ao SCR, a taxa de crescimento da corrente a valores abaixo do máximo recomendado pelos fabricantes. Um modo é se lançando mão de indutâncias em série com o componente. Essas indutâncias tanto podem ser concentradas (indutores físicos) como também pode-se usar a indutância de dispersão de barramentos e outros componentes do conversor de potência. Quando se usam indutores físicos para limitação de , pode-se empregar indutores saturáveis, que apresentam indutância mais elevada com correntes mais baixas, mas saturam com correntes próximas à nominal, minimizando a queda de tensão sobre eles após o transitório de ligação.
	2.4.1.2.3 Desligamento do SCR
	No caso de diodos de potência o tempo de recuperação de desligamento é definido como trr (vide figura 2.7). Em SCRs o tempo de recuperação é maior, pois mesmo após o fim da corrente anódica ainda está presente dentro da estrutura uma quantidade de portadores que provocariam uma corrente direta semelhante à corrente de gatilho se o SCR for repolarizado com vAK(t) > 0, provocando sua recondução mesmo sem corrente de gatilho. Portanto define-se um tempo maior, tq, que é o tempo mínimo contado da passagem por zero da corrente anódica decrescente até o instante em que a tensão direta vAK(t) > 0 pode ser reaplicada novamente. A diferença de tempo entre trr e tq é o tempo em que os portadores da junção estão se recombinando, e não se pode reaplicar tensão vAK(t) > 0 até cerca de 60% dos portadores terem se recombinado.
	Fig. 2.49: Variação da corrente iT (=iA) e da tensão vAK durante o transitório do processo de desligamento do SCR. Gráfico sem escala.
	O tempo de recuperação de capacidade de bloqueio direto tq varia entre 5μs a 500μs. SCRs com tq < 25μs são chamados “tiristores rápidos” (“inverter grade thyristors”) e são usados em aplicações em que o tempo de desligamento pequeno é essencial. SCRs usados na frequência da rede CA são chamados “tiristores de linha” (“converter grade thyristors” ou “phase control thyristors”) e apresentam tq da ordem de centenas de μs. A importância do valor de tq, principalmente na operação dos “inversores comutados pela rede CA” será abordada mais adiante.
	2.4.1.3. Características do gatilho – Disparo do SCR
	Conforme abordado anteriormente, o disparo do SCR pode ser realizado através de aplicação de tensão direta acima da tensão de avalanche, aplicação de degrau de tensão com acima do crítico e aumento da temperatura de junção de modo a se elevar a corrente de fuga (residual) e se acionar o processo de disparo. Todos estes métodos são inapropriados para se realizar o disparo controlado do SCR, e não devem ser empregados.
	O modo de disparo convencional consiste em se aplicar pulsos de corrente adequadamente formados no gatilho para que o SCR entre em condução, e a corrente de gatilho deve perdurar até que a corrente pelo SCR ultrapasse a corrente de travamento IL. O circuito de gatilho é conectado nos terminais de gatilho e de catodo, pois na junção gatilho-catodo se inicia o processo de disparo. Note-se que deve-se controlar a corrente aplicada, e não a tensão, uma vez que a tensão de disparo é imposta pela junção gatilho-catodo. Apesar dos SCRs maiores poderem suportar milhares de volts de bloqueio e milhares de ampères de condução, a junção gatilho-catodo em qualquer SCR suporta somente tensão reversa e corrente de disparo da ordem de unidades de volts e ampères (ou menos), devendo-se tomar cuidados para não se danificar esta junção.
	As características elétricas de gatilho são apresentadas pelos fabricantes em valores numéricos e em curvas. Alguns valores fornecidos são:
	VFGM, IFGM: Máximas tensão e corrente diretas aplicáveis ao gatilho, em condições transitórias;
	VRGM: Máxima tensão reversa aplicável ao gatilho;
	PG: Máxima potência dissipada na junção gatilho catodo. O valor varia de acordo com a duração e/ou a forma de onda do pulso de corrente;
	VGT, IGT: Mínimas tensão e corrente aplicáveis ao gatilho que garantem o disparo do SCR. Devem ser fornecidas a temperatura de junção e tensão VT aplicada ao SCR (a diminuição de temperatura aumenta a corrente necessária para o disparo). Note-se que na prática o valor de corrente aplicada deve ser ao menos 30% a 50% maior que IGT (ou mais, dependendo da aplicação);
	VGD, IGD: Máximas tensão e corrente aplicáveis ao gatilho que garantem o não-disparo do SCR. Devem ser fornecidas a temperatura de junção e tensão VT aplicada ao SCR (o aumento de temperatura diminui a corrente necessária para o disparo);
	As curvas de tensão de gatilho em função da corrente de gatilho são as de uma junção PN, e são apresentadas em uma faixa que depende da temperatura de junção, condições dinâmicas ou estáticas de medida, variação estatística da junção para um dado modelo de SCR.
	Fig. 2.50: Apresentação típica de curva característica de gatilho. SCR marca ABB modelo 5STB 18U6500 (VSM=6500V, ITAV=1580A).
	As curvas hiperbólicas indicam a potência máxima de gatilho PGM para dado tempo de aplicação tp. A linha vertical IFGM indica a máxima corrente permissível pelo gatilho em qualquer condição de operação. Outras apresentações, como a da figura 2.51, incluem indicações de VGT,e IGT para várias temperaturas de junção (+125ºC, +25ºC e -40ºC). Nesta figura, assim como nas 2.53 e 2.54, as curvas de potência no gatilho ficam praticamente lineares por ser o gráfico bilogarítmico.
	Fig. 2.51: Apresentação típica de curva característica de gatilho. SCR fabricante Infineon modelo 5STB 18U6500 (VSM=8000V, ITAV=2680A).
	Fig. 2.52: Apresentação típica de curva característica de gatilho. SCR fabricante ABB modelo 5STP 29H2201 (VSM=2200V, ITAV=2855A).
	Fig. 2.53: Apresentação típica de curva característica de gatilho. SCR fabricante Powerex modelo C391LD (VSM=2400V, ITAV=490A).
	Fig. 2.54: Apresentação típica de curva característica de gatilho. SCR fabricante Mitsubishi modelo FT1500AU-240 (VSM=12000V, ITAV=1500A).
	Em SCRs de maior porte é importante minimizar o tempo de “turn-on” através da aplicação de um pulso de disparo com derivada de corrente inicial e pico de corrente inicial que diminuam o tempo de espraiamento dos portadores na junção. A figura 2.55 apresenta uma forma de onda de corrente de gatilho proposta pelo fabricante ABB para SCRs de potência em conversores ligados à rede CA.
	Fig. 2.55: Forma de onda de corrente de gatilho recomendada pelo fabricante ABB para disparo de SCRs de conversores ligados à rede CA. Ilustração do “Application Note” 5SYA2034-02 June 07 da ABB.
	Para que o circuito de gatilho possa disparar adequadamente o SCR em todas as possíveis condições de operação, é conveniente se modelar o circuito de disparo como uma fonte de tensão CC fixa com uma resistência em série, apresentando com isso uma tensão em vazio e uma corrente em curto circuito. Tal característica de “curva de carga” é sobreposta ao gráfico da figura 2.50 ou 2.52 (ou qualquer gráfico que apresente os eixos em escala linear), permitindo ao projetista verificar se a intersecção da curva de carga com a característica de gatilho está dentro da região de disparo seguro e da máxima corrente permissível para o gatilho.
	
	Fig. 2.56: Curvas de carga da característica externa do circuito de gatilho sobrepostas às curvas características do gatilho. Curva obtida do “Application Note” 5SYA2034-02 June 07 da ABB.
	Na figura 2.56 o fabricante ABB sugere o uso de um circuito como o da curva (20V, 8,2Ω) para aplicações normais, e o da curva (30V, 4,7Ω) para aplicações envolvendo altos di/dt e associação série ou paralelo de SCRs.
	Como se projeta um circuito capaz de gerar uma forma de onda como o da figura 2.55? Tal circuito deve atender alguns pré-requisitos:
	Geração de forma de onda de corrente de disparo atendendo os valores de derivada de corrente, corrente de pico, duração da corrente etc. com requisitos semelhantes aos da figura 2.55;
	Isolamento galvânico dos circuitos de controle de disparo: como a corrente de disparo é injetada entre os terminais de gatilho e catodo, e estes estão no potencial do conversor no qual o SCR está instalado, há necessidade de isolamento galvânico entre o controle e o SCR. O circuito gerador de pulso de disparo também pode ficar isolado do SCR (usual em conversores industriais) ou junto a este no seu potencial (usual em conversores de muito alta tensão);
	2.4.1.3.1. Características do gatilho – Disparo do SCR – Exemplo de cálculo de circuito de disparo com transformador de pulso para isolação galvânica.
	Deve ser projetado um circuito capaz de gerar uma forma de onda como o da figura 2.57.
	
	Fig. 2.57: Corrente de gatilho requerida no exemplo. Definindo tS=Tempo de subida; tC=tempo de cauda; ttotal=tempo total do pulso; Ipico=corrente de pico; Ifinal=corrente final.
	Um possível circuito é apresentado na figura 2.58.
	Fig. 2.58: Circuito de geração de pulso de disparo proposto no exemplo. As polaridades dos enrolamentos do transformador T1 são iguais (apontadas pelas flechas de Vp e Vs).
	O circuito de disparo proposto na figura 2.58 apresenta um transformador de isolação T1 para prover isolamento galvânico entre o circuito de disparo e o SCR, que opera nos potenciais do conversor. O princípio de funcionamento do circuito é:
	Quando se liga o transistor Q, o capacitor C, inicialmente descarregado, impõe tensão nula sobre R1, que é praticamente curto circuitado, restando somente R2 para limitar a corrente inicial de disparo. A reatância de dispersão de T1 dita a derivada de corrente até de atingir o valor de pico Ipico (visto do lado primário de T1), quando R2 limita seu valor;
	Quando o capacitor C está totalmente carregado (decorrendo o tempo de cauda TC da figura 2.57 para isso), R1 e R2 limitam a corrente ao valor Ifinal (visto do lado primário de T1);
	A abertura da chave Q ao final de ttotal não interrompe a corrente pelo primário de T1. Esta corrente agora passa pelos diodos DP e DZ, impondo a tensão constante (VDP+VDZ) sobre o primário de T1 e descarregando a energia do fluxo de T1. Nesta situação o primário (N1) de T1 age como um gerador de corrente, pois está com o sentido de sua tensão invertida em relação ao original. Como a tensão sobre N1 é fixa (VDP+VDZ), a corrente deste enrolamento decresce em forma de rampa;
	A inversão da tensão em N1 também ocorre em N2, bloqueando DS e impedindo circulação de corrente pelo secundário;
	O circuito está pronto para gerar um novo pulso de disparo quando a energia magnética em T1 é totalmente descarregada nos diodos DP e DZ, e o capacitor C descarrega totalmente em R1;
	OBSERVAÇÃO IMPORTANTE: a descarga do núcleo magnético de T1 (através de DP e DZ) deve ser total antes de se gerar outro pulso de disparo, ou seja, não deve haver fluxo magnético residual, sob pena deste fluxo ir se acumulando ao longo de vários ciclos de operação até ocorrer a saturação do transformador, quando então não haverá variação de fluxo no núcleo e consequentemente a tensão induzida variacional no secundário será nula.
	Hipóteses neste exemplo:
	Tensão direta nos diodos DP e DS de 0,7V;
	Tensão direta da junção GC do SCR de 0,7V;
	Tensão nominal do diodo zener DZ de 4,7V;
	Tensão de saturação do transistor Q de 0,5V;
	Resistor de gatilho RG=100Ω;
	Transformador de pulso T1:
	Resistências de enrolamento nulas;
	Indutâncias de dispersão nulas;
	Corrente de magnetização desprezível (indutância de magnetização muito grande);
	N1=40 espiras;
	N2=20 espiras.
	Questões propostas neste exemplo (itens a) a d)):
	a) determinar os valores de R1, R2 e C para:
	(tS+tC)=0,1ms;
	ttotal=0,5ms;
	Ipico=2A;
	Ifinal=0,2A.
	Para facilitar os cálculos refletem-se os valores do secundário para o primário (figura 2.59).
	Fig. 2.59: Detalhe do circuito de disparo com a chave Q fechada e os componentes do secundário refletidos ao primário.
	No fechamento de Q o capacitor C inicialmente descarregado desvia toda a corrente de R1, restando somente R2 para limitar a corrente de pico, que deve ser Ipico=2A, ou seja IpicoP=1A refletido para o primário. Equacionando IpicoP:
	(2.39)
	Substituindo os valores em (2.39):
	Após a carga total de C, R1 e R2 limitam a corrente em Ifinal=0,2A no secundário, ou seja, IfinalP=0,1A.
	(2.40)
	e substituindo os valores em (2.40):
	Na prática deveria se arredondar os valores calculados de R1 e R2 para valores comerciais, resultando em R1=240Ω e R2 =27Ω. Como esse exercício é ilustrativo, esses arredondamentos não serão realizados.
	Analisa-se agora a presença e influência do resistor de gatilho RG. RG garante uma impedância relativamente baixa em paralelo com a junção gatilho-catodo do SCR, minimizando a possibilidade de ocorrência de disparos espúrios (veja que para se ter VGC= 0,7V é preciso passar por RG uma corrente (2.41), o que é um valor muito alto e improvável de ser gerado por ruído induzido. Note-se ainda que esta corrente é muito menor que ou e a influência de RG pode ser desprezada.
	Para o cálculo do capacitor C, o modelo equivalente do circuito de disparo com Q fechado da figura 2.60 pode ser usado. Aplicando-se o teorema de Thévenin ao circuito da figura 2.60 obtém-se o circuito equivalente da figura 2.61.
	Fig. 2.60: Modelo equivalente do circuito de disparo com C descarregado.
	Fig. 2.61: Circuito equivalente de Thévenin do circuito da figura 2.60.
	(2.42) e (2.43)
	e aplicando-se (2.42) e (2,43) obtêm-se:
	E .
	Pode se estimar que para a carga total de C decorrem três constantes de tempo τ.
	(2.44).
	Logo
	b) fornecer os gráficos, com cotas, de vP, vS, iP, Φ (ou seja, gráficos esboçados à mão com indicações de tempo nas abcissas e de tensões e correntes relevantes nas ordenadas)
	Os gráficos devem ser feitos analisando-se o circuito por partes. No caso quatro estados diferentes podem ser distinguidos:
	Transistor Q acaba de fechar, capacitor C ainda descarregado;
	Transistor Q fechado, capacitor C totalmente carregado;
	Transistor Q abre, transformador T1 descarregando;
	Transistor Q aberto, transformador T1 totalmente descarregado.
	A figura 2.62 mostra os dois estados iniciais.
	Fig. 2.62: Tensões e correntes no lado primário de T1 com transistor Q fechado.
	Verifica-se que a tensão no enrolamento primário de T1 écom Q fechado.
	Quando o transistor Q abre, a energia magnética de seu núcleo é descarregada nos diodos DP e DZ com tensão constante (2.45), conforme figura 2.63. O secundário de T1 não tem corrente pois DS está reversamente polarizado. Desenham-se as formas de onda de tensão primária vP e fluxo Φ do transformador T1 na figura 2.64.
	Fig. 2.63: Tensões e correntes no enrolamento primário de T1 durante a descarga do seu núcleo.
	Fig. 2.64: Tensão primária vP e fluxo Φ do transformador T1.
	Da figura 2.64, deve-se determinar o tempo de descarga tX do núcleo. Note-se que quando Q fecha, aplica-se seno primário e quando Q abre aplica-se. O fluxo Φ sobe de zero até ΔΦ e quando Q abre muda o sentido da derivada de Φ muda, decrescendo até zerar. Repetindo uma observação anterior, deve-se garantir que o fluxo Φ seja zerado para se evitar acúmulo de fluxo magnético que saturaria o transformador. Por Faraday:(1.6).
	Aplicando-se (2.46) nos intervalos ttotal e tX da figura 2.64 obtêm-se:
	Q fechado:
	Q aberto:
	Outro modo de se obter o valor de tX é se lembrando que em regime permanente a tensão média no enrolamento NP deve ser nula, do contrária a indutância de magnetização de T1 estará absorvendo ou emitindo energia ao longo do tempo; Com isso, as áreas A1 e A2 da figura 2.64 devem ser iguais:
	Fig. 2.65: Formas de onda de tensão do primário vP, corrente do primário iP, fluxo do transformador Φ e tensão do secundário vS.
	Note que as formas de onda (figuras 2.64 e 2.65) devem ser esboçadas à mão livre em papel sem pauta, mas com cotas (valores) e linhas de chamada. É o que será exigido nas avaliações…
	c) Qual a máxima frequência em que se consegue gerar iG?
	O circuito de disparo é usualmente empregado em conversores ligados à rede CA, e o pulso de disparo deve ser gerado a cada 1/60s (um período da rede de 60Hz). Note-se que no circuito do exemplo o pulso aplicado ao SCR dura ttotal=500μs, o tempo de desmagnetização é tX=259,26μs. Deve-se lembrar que o tempo de carga do capacitor C durante a duração do pulso é de aproximadamente 3τ (equação 2.44) através da resistência equivalente Rth. Após a cessação do pulso o capacitor C descarrega-se somente em R1, pois o transistor Q está aberto. Este tempo total de descarga é aproximadamente .
	Note-se que neste caso , senão tX seria o tempo limitante.
	A frequência máxima em que o disparador consegue operar é:
	
	Este resultado mostra que o circuito do exemplo está apto a disparar SCRs de conversores operando à frequência da rede (50/60Hz).
	d) Para se especificar um transformador de pulso comercial, é preciso fornecer o valor . Obtê-lo.
	O valor deé uma medida do fluxo máximo admissível no transformador de pulso que não o sature. No caso, deve ser maior que a área A1 da figura 2.64, e sua unidade usualmente é dada em μVs. Logo:
	Deve-se buscar um transformador com maior que 1400μVs. No catálogo de transformadores de pulso do fabricante Semikron verifica-se que o modelo SKPT 25b20/s, com de 2000μVs, é adequado para a aplicação.
	Observação 1: em um projeto mais detalhado, de posse do transformador de pulso escolhido, seus parâmetros (resistências de enrolamento, indutância de magnetização, indutâncias de dispersão) devem ser usados. Com isso é possível, por exemplo, se calcular o tempo de subida tS, pois se dispõe das indutâncias de dispersão.
	Observação 2: o valor de obtido no exemplo é muito alto, no limite da disponibilidade comercial usual (valores mais usuais de se encontram na faixa de 200-500μVs). Uma solução para se contornar este problema é se aplicar um trem de pulsos com período de trepetição=20-100μs e “duty-cycle” de 50% (metade do período trepetição com aplicação de corrente e a outra metade para se descarregar o núcleo) e valor de corrente de gatilho da ordem de 1,5IGT (sendo IGT a mínima corrente aplicável ao gatilho que garante o disparo do SCR à mínima temperatura de operação). Desta forma consegue-se uma aplicação de pulso suficientemente longa para que o SCR atinja sua corrente de “latching” IL. (lembrando que o tempo necessário para que a corrente pelo SCR atinja IL depende da carga, e não do componente). Neste caso está se supondo que durante a parcela do tempo trepetição em que se está descarregando o núcleo (e portanto sem corrente de gatilho) a corrente IT pelo SCR é constante ou de derivada positiva, de modo que após certo tempo se atinge valores superiores a IL e se estabelece condução plena no SCR. Ainda, o circuito de disparo deve inicialmente aplicar um pulso com valor de pico elevado (da ordem de 5IGT) e derivada de corrente suficientemente alta (da ordem de 1-2A/μs) e só em seguida se introduzir o trem de pulsos.
	2.4.1.3.2. Características do gatilho – Disparo do SCR – Exemplos de circuito de disparo com fibra óptica para isolação galvânica.
	Em aplicações com conversores operando com tensões eficazes CA superiores a 1kV não se pode usar transformadores de pulso convencionais, pois estes geralmente têm tensão máxima de isolação da ordem de 3kV, e transitórios na rede CA podem facilmente ultrapassar este valor. Sem se lançar mão de transformadores especiais, a solução é se usar:
	Circuito de disparo no potencial do SCR, ligado ao circuito de controle via fibra óptica;
	SCRs disparados por luz.
	Fig. 2.66: Circuito típico de acionamento e proteção de SCR para conversores de alta tensão.
	No circuito da figura 2.66 o SCR é convencional para aplicação em alta tensão e corrente. Seu disparo é realizado pela eletrônica de disparo que está no potencial do SCR, sendo que os sinais de disparo e de confirmação de condução são isolados via fibras ópticas. Quando o SCR está desligado, um divisor resistivo de tensão alimenta a eletrônica de disparo. Um sinal de disparo via fibra óptica gera um pulso de corrente que dispara o SCR e gera um pulso de luz de confirmação de condução que é enviado ao controle via fibra óptica. Um reator saturável limita a derivada de corrente pelo SCR e um circuito com varistor (componente a ser abordado posteriormente) gera um pulso de disparo protetivo em caso de sobretensão sobre o conjunto do SCR.
	2.4.1.4. LTT (Light Triggered Thyristor)
	Fig. 2.67: SCR disparado por luz (LTT - light triggered thyristor). Ilustração do “Application Note” AN2006-3 V2.2 (March 2006) da Eupec/Infineon.
	A figura 2.67 mostra um SCR diretamente disparado por feixe de luz (LTT - light triggered thyristor) da Eupec, com a conexão de fibra óptica e a carcaça do SCR propositalmente aberta para mostrar a pastilha semicondutora. O disparo de tais SCR é realizado com diodos laser, com pulsos de luz tão curtos como 10μs, potência da ordem de 40mW e comprimentos de onda na faixa de 850-1000nm (a Eupec sugere o uso dos diodos laser SPL PL90 da Osram, mas o circuito formador de pulso que alimenta os diodos é sofisticado e fora do escopo desta disciplina). Tais SCRs possuem circuitos internos de amplificação de corrente de gate (“gate amplifying structures”) para amplificar a energia relativamente limitada do pulso de luz, bem como proteção integrada com dv/dt elevados, que dispara protetivamente o LTT em caso de dv/dt aplicado que ultrapasse o valor nominal do componente.
	Para SCRs de dimensões reduzidas, os requerimentos de corrente de pico inicial e derivada mínima de para a corrente de disparo não são críticos, pois o processo de disparo e o espraiamento inicial dos portadores é facilitado pela pequena área a ser abrangida. Para SCRs de potência de altas correntes, com grandes dimensões superficiais da pastilha semicondutora, ao problema de distribuição de portadores se soma a alta corrente que passará pelo componente, e que inicialmente se concentra na região do entorno do gatilho, resultando em densidades de corrente iniciais desiguais na pastilha, inclusive com possibilidade de danos à pastilha. Soma-se ainda a necessidade da corrente de disparo ser consideravelmente maior que a de SCRs de dimensões menores, impondo demanda maior ao circuito de disparo. Para minimizar este problema, vários fabricantes usam a configuração com SCR piloto.
	2.4.1.5. SCRs de potência com SCR piloto (GAT – Gate Assisted Thyristor)
	Fig. 2.68: SCR com SCR piloto. Ilustrações do “Application Note” 5SYA2034-02 June 07 da ABB.
	Fig. 2.69: SCR com SCR piloto. Vista da estrutura do SCR piloto distribuída sobre a superfície do semicondutor. Ilustração do “Application Note” 5SYA2034-02 June 07 da ABB.
	Com isso a corrente de disparo a ser gerada é somente a necessária para se disparar o SCR piloto, que se incumbe de fornecer a corrente de maior valor ao gatilho do SCR principal. Ainda para se auxiliar o processo de ligação, a estrutura do SCR auxiliar pode ser distribuída sobre a superfície do SCR principal (figura 2.69), diminuindo o tempo total de ligação ttot (equação 2.38).
	2.4.1.6. ASCR (Asymmetric SCR)
	O ASCR é um SCR sem capacidade de bloqueio reverso (a tensão reversa máxima é da ordem de dezenas de volts). Com isso ele se torna mais rápido na ligação (“turn-on”) e/ou no desligamento (“turn-off”), bem como reduz as perdas de condução. A baixa capacidade de bloqueio reverso impõe seu uso com um diodo ligado em antiparalelo (para garantir um caminho de condução de corrente na aplicação de tensão reversa) ou em série (para suportar a tensão reversa).
	2.4.1.7. BCT (Bidirectionally Controlled Thyristor)
	O BCT é um produto da ABB que consiste basicamente em dois tiristores ligados em antiparalelo dentro de um mesmo encapsulamento (encapsulamento tipo disco). Com isso, em aplicações que exigem este tipo de ligação, como “soft-starters” e controle de potência de cargas por ciclos inteiros (figura 1.41), o conversor fica mais compacto.
	Fig. 2.70: Desenho mecânico de BCT da ABB . Note a presença de dois pares de fios catodo-gatilho, um para cada SCR. Ilustração do “Application Note” 5SYA2006-03 Aug 07 da ABB.
	Fig. 2.71: Corte esquemático de um BCT da ABB, com os SCRs A e B. Note a estrutura de gatilho distribuída (Gate A). Ilustração do “Application Note” 5SYA2006-03 Aug 07 da ABB.
	2.4.1.8. RCT (Reverse Conducting Thyristor)
	O RCT é um SCR com diodo em antiparalelo incorporado à estrutura da pastilha semicondutora, portanto conduz com aplicação de tensão reversa no SCR. É usado para compactar a estrutura de conversores que necessitem de SCRs com diodos em antiparalelo. Outra vantagem é que a indutância da ligação antiparalelo entre SCR e diodo é praticamente eliminada.
	2.4.1.8. GTO (Gate Turn-Off Thyristor)
	O GTO é um SCR com capacidade de auto-desligamento através da retirada de corrente pelo terminal de gatilho. De fato, se um SCR for suficientemente pequeno, é possível desliga-lo retirando corrente pelo gatilho. O GTO é constituído por uma associação de vários GTOs elementares em paralelo na pastilha, de modo que cada um deles tem a capacidade de se bloqueado com corrente de gatilho negativa. O problema prático no uso de GTOs é que a corrente negativa de gatilho deve ter derivada da ordem de 100A/μs para se garantir desligamento simultâneo de toda a estrutura. Isto impõe indutâncias de ligação do circuito de gatilho extremamente baixas, muito difíceis de serem implementadas na prática. Além desse requerimento de circuito de gatilho os GTOs geralmente exigem o uso de circuitos externos (“snubbers”) para auxiliar os processos de ligação e desligamento. Com o lançamento dos GCTs/IGCTs o uso de GTOs atualmente se limita à reposição em conversores existentes.
	2.4.1.9. GCT (Gate Commutated Thyristor) e IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor)
	GCTs e IGCTs são GTOs modificados para serem ligados e desligados com correntes de gatilho (positivas e negativas) de derivadas de corrente extremamente elevadas (da ordem de kA/μs) sem necessidade de circuito externos auxiliares. Como a ligação entre o circuito de disparo e o SCR deve ter indutância muito pequena (da ordem de nH), o fabricante fornece o circuito de disparo integrado ao componente de potência, que tem encapsulamento do tipo disco. Os GCTs e IGCTs podem ser fornecidos com diodo ligado em antiparalelo integrado no encapsulamento como os RCTs, ou apresentar plena capacidade de bloqueio reverso ou capacidade limitada como nos ASCRs. Os GCTs e IGCTs têm conexão de controle via fibra óptica. Note-se que os circuitos de disparo devem ser convenientemente energizados para funcionamento e estão no potencial do catodo do dispositivo. No caso dos IGCTs da ABB recomenda-se aplicar uma onda quadrada de tensão de alimentação (15kHz, 40Vpico), através de um transformador de isolação que suporte a diferença de potencial de operação. Os circuitos de disparo para essas chaves podem chegar a um consumo da ordem da centena de watts, dependendo da corrente de carga.
	Fig. 2.72: GCT simétrico da Mitsubishi GCU08BA-130. VDRM=VRRM=6500 V, IAV=330A, força de aperto nominal F=13kN. Note a presença de capacitores do circuito de disparo ao redor do GCT.
	Fig. 2.73: IGCT com condução reversa da ABB 5SHX 26L4510. VDRM=4500 V, IAV=390A (diodo integrado), IAV=1010A (IGCT), força de aperto nominal F=44kN.
	2.4.2 TRIAC
	O triac (TRIode for Alternating Current) é uma chave controlável bidirecional em corrente e tensão da família dos tiristores. Não é uma associação em antiparalelo de dois SCRs, pois sua estrutura interna é distinta e possui somente um terminal de gatilho, que pode acionar o dispositivo com corrente positiva ou negativa.
	Devido às suas características, o triac é empregado em controle de potência de cargas ligadas à rede CA (50/60Hz), com potências limitadas a unidades de kW.
	Fig. 2.74: Representação esquemática e disposição interna de um triac. Ilustração do “Application Note” AN1001 da Littelfuse.
	Fig. 2.75: Modos de disparo de um triac. Ilustração do “Application Note” AN1001 da Littelfuse.
	Da figura 2.75, os quadrantes mais usados para disparo do triac são QI e QIII, aonde o sentido da tensão aplicada aos terminais principais coincide com a polarização do circuito de gatilho. Na operação em QII a corrente de travamento (“latching current” IL) é a mais elevada, dificultando o funcionamento para cargas de baixa corrente, e na operação em QIV a sensibilidade do gatilho é a menor comparada com os outros três quadrantes.
	Fig. 2.76: Valores típicos de correntes de travamento (IL) e de manutenção (IH) para um triac de 4A. Ilustração do “Application Note” AN1002 da Littelfuse.
	O triac é bastante popular no controle do valor eficaz de tensão em cargas ligadas à rede CA monofásica como lâmpadas incandescentes e motores, usando uma topologia de circuito conhecida como “dimmer”. No controle de cargas indutivas o triac convencional pode apresentar problemas pois como a passagem por zero da corrente fica atrasada em relação à passagem por zero da tensão, e como o triac desliga quando sua corrente passa por zero, supondo o caso de corrente inicialmente positiva, no instante em que ela passa por zero a tensão sobre o triac já está negativa, e ocorrem dois problemas:
	A interrupção abrupta da corrente provoca uma força contra-eletromotriz da carga indutiva sobre o triac, que pode ser danificado por sobretensão;
	No desligamento do triac, se a derivada da corrente ultrapassar certo valor máximo, pode não haver tempo suficiente para a retirada de todas as cargas acumuladas nas junções, e com a tensão (no caso negativa) já aplicada sobre o dispositivo, este pode entrar em condução espontaneamente.
	O primeiro problema pode ser solucionado usando-se um triac que suporte esta sobretensão ou colocando-se um amortecedor ou “snubber” em paralelo com o triac. O “snubber” é um circuito RC série que provê um caminho paralelo ao triac, permitindo a passagem da corrente indutiva da carga quando o triac abre. Para resolver o segundo problema os fabricantes modificam a estrutura do triac, separando em dois SCRs em antiparalelo compartilhando o mesmo gatilho, de modo a se diminuir a quantidade de carga acumulada no desligamento e prevenindo o religamento espontâneo. Com tal modificação o triac não consegue mais ser disparado no QIV. Tais triacs modificados podem receber diferentes denominações comerciais dos fabricantes, como “Alternistor Triacs” da Littelfuse/Teccor ou “SNUBBERLESS Triac” da ST-Microelectronics, e são usados sem circuitos RC de amortecimento (nessa faixa de aplicação, aonde o custo é crítico, a eliminação do “snubber” RC é uma vantagem competitiva).
	2.4.3 DIAC
	O diac (DIode for Alternating Current) é um dispositivo com dois terminais com estrutura interna de um transistor NPN sem acesso à base. Apresenta alta impedância até a aplicação de tensão de avalanche (VBO “break-over voltage”) quando então entra em uma região de resistência negativa, limitada somente pelo circuito externo. É usado em circuitos de disparo simples, e sua mais conhecida aplicação é no circuito de “dimmer”. Um diac típico como o DB3 tem VBO=32V e suporta corrente de pico máxima de 2A, mas a tensão de avalanche pode chegar a 70V em outros modelos.
	Fig. 2.77: Representação esquemática e disposição interna de um diac. Ilustração do “Application Note” AN1001 da Littelfuse.
	EXEMPLO: Circuito de “Dimmer”. O “dimmer” é um circuito que recorta a forma de onda da tensão CA aplicada em um carga, de modo a controlar o valor eficaz e consequentemente a potência aplicada à carga. Um circuito típico de “dimmer” é ilustrado na figura 2.78.
	O circuito da figura 2.78 tem a sequência de funcionamento:
	Com condições iniciais nulas, a tensão Vca começa o semiciclo positivo. O capacitor C1 carrega-se positivamente através de Rcarga, R1 e Potenciometro;
	Quando a tensão em C1 atinge o valor de avalanche do DIAC (+VBO), este entra em condução, descarregando C1 no gatilho do TRIAC (disparo do TRIAC no quadrante QI);
	O TRIAC entra em condução, aplicando tensão Vca (semiciclo positivo) sobre Rcarga;
	Quando a tensão Vca passa ao semiciclo negativo, o TRIAC cessa a condução;
	C1 começa a carregar negativamente através de Rcarga, R1 e Potenciometro;
	Quando a tensão em C1 atinge o valor de avalanche do DIAC (-VBO), este entra em condução, descarregando C1 no gatilho do TRIAC (disparo do TRIAC no quadrante QIII);
	O TRIAC entra em condução, aplicando tensão Vca (semiciclo negativo) sobre Rcarga;
	Quando a tensão Vca passa ao semiciclo positivo, o TRIAC cessa a condução;
	Recomeça o processo do semiciclo positivo.
	Fig. 2.78: Circuito elementar de controlador de potência com diac e triac (“dimmer”).
	Controlando-se o valor do Potenciometro varia-se o tempo até a tensão em C1 atingir o valor VBO. Durante este tempo a tensão sobre Rcarga é praticamente nula, pois seu valor ôhmico é muito menor que o de R1 e Potenciometro. Somente no disparo do TRIAC é que é aplicada tensão plena de Vca sobre Rcarga, até a Vca trocar de sentido e bloquear o TRIAC, quando então o ciclo recomeça.
	O circuito da figura 2.78 é praticamente o mesmo do da figura 1.41. A tensão típica sobre a carga Rcarga está na figura 1.42 e seu valor eficaz está deduzido na fórmula 1.32.
	2.4.3 QUADRAC®
	Quadrac® é um triac com diac incorporado internamente, e é uma marca registrada da Littelfuse/Teccor. Sua faixa de corrente vai de 4A a 15A (eficazes), com tensões de 200V a 600V (eficazes).
	
	Fig. 2.78: Triac integrado com diac (Quadrac®). Retirado do “data-sheet” da Littelfuse.
	2.4.4. SIDAC
	O Sidac (Silicon Diode for Alternating Current) é um componente com dois terminais e sem polaridade com funcionamento análogo ao do diac, porém suportando maiores valores de corrente inicial de avalanche (centena de ampères) e com maiores tensões de avalanche (VBO “break-over voltage”). Seu uso típico é em circuitos geradores de pulsos de tensão, por exemplo, em ignitores de lâmpadas de vapor de sódio.
	
	Fig. 2.80: Representação esquemática e disposição interna de um Sidac. Ilustração do “Application Note” AN1001 da Littelfuse.
	
	Fig. 2.81: Aplicação do sidac em circuito de partida de lâmpadas de vapor de sódio. Ilustração do “Application Note” HBD855/D Rev. 1, Nov−2006 da On Semiconductor.
	Uma das aplicações mais comuns do sidac é na geração de pulsos de alta tensão para partida de lâmpadas de vapor de sódio. Lâmpadas de vapor de sódio desligadas e frias apresentam uma coluna de gás que deve ser rompida com a aplicação de um pulso da ordem de kV com duração de 1-20μs. Isto é realizado com a carga inicial dos circuitos RC das diferentes topologias da figura 2.81, e quanto a tensão no capacitor C atinge o valor de avalanche VBO ocorre a descarga através do sidac e a tensão é elevada através de um transformador ou autotransformador e aplicada à lâmpada. Com isso a lâmpada entra em condução e tem sua corrente limitada através do indutor série LB (tendo a coluna de gás ionizado da lâmpada característica de resistência negativa, um bipolo não dissipativo externo deve limitar a corrente da lâmpada). Em regime a tensão do capacitor C não atinge mais o valor de avalanche VBO (há uma divisão da tensão da rede Vac entre o indutor LB e a lâmpada), não ocorrendo pulsos de disparo. Note-se que o nível de energia necessário para iniciar o arco na lâmpada é superior ao de um diac, levando ao uso do sidac.
	2.4.5. Random Phase (Non-Zero Crossing) Optically Isolated Triac Drivers - MOC30XX
	A fabricante Fairchild possui a família de circuitos integrados MOC30XX, que consiste em um led acionando uma estrutura similar a um triac acionado por luz (figura 2.82).
	Fig. 2.82: Disposição interna e encapsulamentos típicos de um de um Random Phase (Non-Zero Crossing) Triac Driver. Ilustração do “Data-sheet” da família MOC30XX da Fairchild.
	Com isso obtém-se isolamento galvânico entre o circuito de acionamento, que pode vir de um controlador microprocessado ou similar, e o circuito de potência, suportando níveis de tensão até 7,5kV de pico. Ele é denominado “random phase” ou “non-zero crossing” por disparar o triac em qualquer ângulo da tensão da rede CA, bastando que haja corrente mínima pelo diodo led (na faixa de IFT=5-30mA) para sensibilizar o triac. Uma vez acionado, o triac conduz para correntes maiores que a de manutenção (IH>100μA). Como a corrente e tensão suportados pelo triac disparado por luz são limitados (VDRM=250-400V e ITSM=1A), ele não pode ser usado para acionar diretamente uma carga de potência, mas sim para acionar o gatilho de um triac de potência, como exemplificado na figura 2.83.
	Fig. 2.83: Esquema elétrico de um exemplo de aplicação de um Random Phase (Non-Zero Crossing) Triac Driver. Ilustração do “Application Note” AN-3003 REV. 4.07 10/6/06 da Fairchild.
	2.4.6. Zero Voltage Crossing Optically Isolated Triac Drivers - MOC30XX
	Esta família de integrados é similar à apresentada no item anterior, exceto que a estrutura do triac interno só permite o seu disparo na passagem por zero da tensão CA aplicada. O objetivo é minimizar a interferência eletromagnética conduzida e irradiada gerada pelo chaveamento de cargas com tensão CA diferente de zero. Por exemplo, no acionamento de uma carga puramente resistiva perto do pico de tensão a derivada da corrente na carga é elevada, rica em conteúdo harmônico, que pode ser transmitido pelos fios (interferência conduzida) ou irradiada, interferindo em equipamentos como rádios e televisores. O pulso de disparo na região da passagem por zero deve ter duração suficiente para que o triac interno atinja sua corrente de atracamento.
	Fig. 2.84: Esquema elétrico simplificado de um Zero Voltage Crossing Optically Isolated Triac Driver. Ilustração do “Application Note” AN-3004 REV. 4.00 5/7/02 da Fairchild.
	2.4.7. PUT – Programmable Unijunction Transistor
	O PUT é um dispositivo de quatro camadas como o SCR, mas com disparo realizado entre anodo e gatilho, em vez de catodo e gatilho. Não é uma chave de potência, mas sim um dispositivo auxiliar usado para implementação de osciladores astáveis, devido à sua região de “resistência negativa”, e temporizadores, devido à baixa corrente de fuga quando em aberto.
	Fig. 2.85: Representação esquemática e disposição interna de um PUT – Programmable Unijunction Transistor. Ilustração do Handbook - Thyristor Theory and Design Considerations, On Semiconductor, (HBD855/D Rev. 1, Nov−2006).
	No oscilador astável típico da figura 2.86, o capacitor CT do circuito RTCT é carregado até que a tensão do anodo em relação ao gatilho seja suficiente para conduzir o transistor PNP do PUT, iniciando o processo de avalanche (região de “resistência negativa” da curva VAK versus IA) e descarregando CT no processo. Dado o valor de tensão da fonte V1, o valor de RT mais RO deve ser suficientemente alto para que IA seja menor que IV (corrente de vale), para que o PUT não atraque e fique conduzindo indefinidamente, mas bloqueie após a avalanche e descarga de CT. O PUT é dito “programável” porque, ao contrário do transistor unijunção normal, a tensão do gatilho pode ser definida externamente (“programada”), no caso pelo divisor resistivo formado por R1 e R2. Com isso a tensão de pico VP imediatamente antes do disparo do PUT será aproximadamente (2.52), aonde VS é a tensão do ponto central do divisor formado por R1 e R2. No oscilador do exemplo a tensão sobre o resistor RO é definida como a saída do circuito.
	Fig. 2.86: Implementação típica de oscilador astável com PUT e curva de característica estática. Ilustração do Handbook - Thyristor Theory and Design Considerations, On Semiconductor, (HBD855/D Rev. 1, Nov−2006).
	2.5. PROTEÇÃO DE SEMICONDUTORES DE POTÊNCIA
	Semicondutores de potência, como SCRs e diodos, têm suportabilidade de tensões e correntes elevados comparados a semicondutores de sinal, mas seus máximos valores nominais (“maximum rated values”) devem ser observados sob pena de danos irreversíveis ocorrerem em frações de segundos. As diferentes origens de sobretensões e sobrecorrentes bem como suas soluções são apresentadas a seguir.
	2.5.1. Proteção contra sobretensões
	Sobretensões podem ter origem interna ou externa ao semicondutor de potência:
	Interna: durante o desligamento, devido à interrupção da corrente reversa provocada pela descarga de portadores acumulados na junção;
	Externa: devido a processos de chaveamento na rede CA e descargas atmosféricas:
	Chaveamento de cargas indutivas;
	Ligação e desligamento de transformadores em vazio;
	Abertura de fusíveis;
	Descargas atmosféricas diretas na linha CA e induzidas por condutores próximos.
	Excetuando as descargas atmosféricas, todos esses fenômenos são devidos ao chaveamento, mais ou menos brusco, da corrente por ramos contendo indutâncias. A variação brusca da corrente sobre a indutância gera uma força contra-eletromotriz que se opõe a esta variação de corrente, e que pode ter valor suficientemente elevado para danificar o semicondutor de potência ou outros componentes associados. As soluções são:
	Prover um caminho alternativo para a corrente do ramo indutivo no instante do chaveamento;
	Limitar a tensão gerada através de dispositivos ou componentes que grampeiam a tensão acima de certo valor. A energia relativa à parcela grampeada deve ser absorvida pelo dispositivo ou componente.
	2.5.1.2. Normas e definições
	Algumas normas para sobretensões e dispositivos de proteção podem ser citadas:
	– IEEE Std C62.41.1-2002: IEEE Guide on the Surge Environment in Low-Voltage (1000 V and Less) AC Power Circuits
	– IEEE Std C62.41.2-2002: IEEE Recommended Practice on Characterization of Surges in Low-Voltage (1000 V and Less) AC Power Circuits
	– IEEE Std C62.33-1988: IEEE Standard Test Specifications for Varistor Surge-Protective Devices
	2.5.1.2.1. Onda Padrão (Combination Wave)
	A “onda padrão” (combination wave) é uma forma de onda de tensão ou corrente definida por normas que visa a simular o efeito de uma sobretensão de origem atmosférica bem como sua corrente associada e é definida pelas normas IEEE Std C62.41.2-2002, IEC 60060-2:1994 e IEEE Std 4-1995. Na prática a onda padrão é fornecida por um gerador especial que tem em sua saída:
	- para uma carga em aberto: uma onda de tensão padrão;
	- para uma carga em curto: uma onda de corrente padrão
	A norma IEEE Std C62.41.2-2002 define a tensão de impulso padrão com a forma de onda da figura 2.87.
	
	Fig. 2.87: Tensão de impulso padrão conforme norma IEEE Std C62.41.2-2002.
	A tensão de impulso padrão é também referida como onda do tipo “1.2/50μs”, com:
	– Frente de onda: 1.2μs=1.67 × (t90%- t30%);
	– Duração: 50μs=tempo entre a “origem virtual” da onda e o instante em que sua cauda cai a 50% do valor de pico, sendo que a “origem virtual” é a intersecção entre a reta de 90%-30% e a abscissa.
	A tensão de impulso padrão é usada em ensaios de BIL (Basic Impulse Level) para comprovação de isolamento de equipamentos. Por exemplo, no teste de BIL de um transformador de distribuição de 15kV isolado a óleo, a tensão de pico da onda (valor de 1 pu na figura 2.87) é de 60kV segundo as normas ANSI.
	A corrente de impulso padrão tem a forma de onda da figura 2.88.
	Fig. 2.87: Corrente de impulso padrão conforme norma IEEE Std C62.41.2-2002. Fonte: catálogo Epcos EPC:48002-74000.
	A corrente de impulso padrão é também referida como onda do tipo “8/20μs”, com:
	- Frente de onda: 8μs=1.25 × (t90%- t10%);
	- Duração: 20μs=tempo entre a “origem virtual” da onda e o instante em que sua cauda cai a 50% do valor de pico, sendo que a “origem virtual” é a intersecção entre a reta de 90%-10% e a abscissa.
	2.5.1.2. Amortecedores (“Snubbers”) RC
	Consistem em associações série RC, geralmente colocados em paralelo com as chaves eletrônicas (diodos ou SCRs), conforme a figura 2.89. Seu propósito é limitar a sobretensão sobre a chave em desligamento, provendo um caminho para a corrente reversa desta chave, ou limitar a taxa de variação de tensão sobre uma chave a ser ligada conectada em antiparalelo com a chave em desligamento. A teoria e o equacionamento destes amortecedores podem ser encontrados na literatura, como em:
	McMurray, W. “Optimum Snubbers for Semiconductors”, in: IEEE Conference Record of Sixth Annual Meeting of Industry Applications Group, p.885-893, 1971.
	Waldmeyer, J.; Backlund, B. “Design of RC Snubbers for Phase Control Applications”, ABB Application Note No. 5SYA 2020-01, Feb. 2001.
	
	Fig. 2.89: Configuração típica de um amortecedor (“snubber”) individual colocado em paralelo com um SCR.
	Para conversores ligados à rede CA em 50 ou 60Hz, os valores usuais podem ser tabelados:
	Tabela 2.8: Valores de R e C para amortecedores individuais (colocados em cada chave). Fonte: “Application Note” AN2006-03 V2.2 March 2006 da Infineon.
	Os valores indicados na tabela 2.8 devem ser usados admitindo-se que a tensão de pico repetitiva da chave (direta ou reversa) seja 2,2 vezes maior que a tensão de pico da rede CA, e que a ¨tensão de curto-circuito porcentual” de um transformador ligado na entrada do conversor do qual a chave faz parte seja . Se não houver transformador em série com o conversor, um indutor com reatância série equivalente deve ser usado.
	2.5.1.3. Centelhadores
	Centelhadores são basicamente tubos contendo gás de composição conhecida, com eletrodos nas extremidades. A aplicação de uma tensão acima da nominal entre os eletrodos gera uma descarga elétrica entre os eletrodos, grampeando a tensão no valor do arco elétrico.
	
	Fig. 2.90: Princípio básico de construção de centelhadores com dois e três eletrodos. Fonte: catálogo Epcos EPC:48002-74000.
	
	Fig. 2.91: Exemplos de centelhadores com dois eletrodos. Fonte: catálogo Epcos EPC:48002-74000.
	
	Fig. 2.92: Exemplos de centelhadores com três eletrodos. Fonte: catálogo Epcos EPC:48002-74000.
	Nos centelhadores com três eletrodos geralmente o terceiro eletrodo (central) é ligado à terra.
	A figura 2.93 mostra a corrente resultante do acionamento do centelhador. Deve-se notar que como a tensão de arco é relativamente baixa, o acionamento do centelhador em uma linha CA praticamente curto-circuita esta linha, e se a energia pelo centelhador não for limitada externamente (p.ex., fusível) o centelhador pode se romper. A figura 2.94 mostra um exemplo de circuito aonde a limitação é realizada por varistores, que no exemplo grampeiam a tensão em um valor acima do pico da tensão fase-neutro. Na ocorrência de sobretensão entre fase (ou neutro) e terra acima de um certo valor, o centelhador acionado proporciona um caminho para a corrente associada à sobretensão, ao passo que os varistores grampeiam a tensão fase-neutro a um certo valor.
	Fig. 2.93: Efeito da corrente resultante do acionamento do centelhador. Fonte: catálogo Epcos EPC:48002-74000.
	Fig. 2.94: Exemplo de circuito de proteção de linha CA com associação de centelhador e varistores. Fonte: catálogo Epcos EPC:48002-74000.
	2.5.1.4. Varistores
	Varistores são dispositivos não lineares e não polarizados, que têm funcionamento similar ao de um zener, exibindo uma tensão de avalanche (figura 2.95b). São compostos de óxidos metálicos sinterizados, geralmente óxido de zinco.
	(a) (b)
	Fig. 2.95: Símbolo elétrico do varistor e curva característica VxI. Fonte: catálogo Epcos.
	Fig. 2.96: Princípio de funcionamento do varistor e sua estrutura. Fontes: catálogos Epcos e Littelfuse.
	Da figura 2.96a verifica-se que o micro-varistor essencial de óxido de zinco exibe uma tensão de avalanche de cerca de 3,5V. Com isso o crescimento do varistor em seu comprimento aumenta sua tensão de avalanche, ao passo que seu crescimento lateral aumenta sua capacidade de corrente, quando se associam os micro-varistores em paralelo. Com isso, a energia que um varistor pode absorver sem ser danificado depende de seu volume.
	Fig. 2.97: Varistores de baixa e média energias e seus encapsulamentos típicos. Fonte: catálogo Littelfuse.
	Fig. 2.98: Princípio de proteção contra sobretensão através de varistor. Fonte: site http://www.epcos.com.
	A tabela 2.9 apresenta a terminologia usada na seleção de varistores. Note-se o emprego da “onda padrão” de corrente, anteriormente definida.
	Tabela 2.9: Terminologia empregada na seleção de varistores. Fonte: Fonte: site http://www.stetron.com/mov/terminology.php
	Como discutido anteriormente, com o aumento do volume, e principalmente do comprimento, varistores podem ser empregados em sistemas de potência para proteção de equipamentos, quando então são geralmente denominados “para-raios de óxido metálico”.
	Fig. 2.99: Varistores para sistemas de potência. Fonte: catálogo Cooper Power Systems.
	A figura 2.100 mostra que o aumento do comprimento de varistores para sistemas de potência é conseguida pela associação série de blocos de varistores de tamanho padronizado.
	Fig. 2.100: Varistor para sistemas de potência (345kV). Fonte: catálogo Cooper Power Systems.
	2.5.2. Proteção contra sobre-correntes
	2.5.2.1. Fusíveis
	Neste caso deve se distinguir proteção contra sobrecorrente de curta duração (curto-circuitos) e de longa duração (sobrecargas), devendo-se, a princípio, adotar medidas de proteção diversas para cada caso. Sobrecargas podem ser corrigidas por disjuntores corretamente ajustados, visto que são fenômenos de duração relativamente longa, mas sobrecorrentes decorrentes de curto-circuitos devem ser rapidamente extintas antes que as pastilhas semicondutoras sejam danificadas, o que geralmente exige o uso de fusíveis ultrarrápidos. O uso de fusíveis convencionais exige que sejam empregados semicondutores superdimensionados para que haja coordenação de proteção adequada (o fusível queimando antes do semicondutor).
	
	Fig. 2.101: Construção mecânica de um fusível ultrarrápido para semicondutores.
	O fusível ultrarrápido difere construtivamente dos convencionais pelo uso de elos fusíveis de prata que apresentam queda ôhmica reduzida em regime e possuem estrangulamentos em suas seções que permitem iniciar a fusão simultaneamente em vários pontos. O fusível é preenchido com sílica de granulometria controlada, compactada para minimizar a presença de ar no interior.
	
	Fig. 2.102: Vista interna do fusível ultrarrápido durante operação.
	Na ocorrência de sobrecorrente que funda os elos fusíveis, a presença de indutância em série com o fusível provoca a ocorrência de arco elétrico, que é extinto pela energia de fusão da areia, formando fulguritos. A quantidade de ar livre interno deve ser minimizada, pois provoca uma potencialmente perigosa elevação de pressão interna devido ao grande aumento de temperatura provocado pelo arco elétrico. Construtivamente pode haver a presença de um fio piloto tensionado por mola, que se rompe junto com os elos fusíveis, acionando uma micro-chave que indica a abertura do fusível.
	2.5.2.1.1. Critérios para dimensionamento de fusíveis
	Os critérios para dimensionamento de fusíveis são:
	Tensão nominal: A tensão nominal UN do fusível é o valor eficaz de uma tensão senoidal. Deve ser superior à tensão que gera o curto-circuito para assegurar a extinção do arco voltaico;
	Corrente nominal: A corrente nominal é o valor eficaz de uma corrente senoidal (45Hz a 62 Hz) que pode circular pelo fusível continuamente sem alterações das características do mesmo;
	Valor de I2t: o processo de interrupção pode ser dividido em dois intervalos, o intervalo de fusão tS e o intervalo de extinção do arco tL (figura 2.103).
	Fig. 2.103: Comportamento da corrente pelo fusível durante a interrupção.
	O processo de fusão dos elos fusíveis ocorre durante o tempo de fusão tS até o valor de corrente IS. Durante o tempo tL ocorre a extinção do arco. A integral do quadrado da corrente no tempo total (tS + tL) corresponde à energia envolvida no processo de abertura do fusível e deve ser inferior ao calor desenvolvido no semicondutor, ou seja:
	(2.48)
	Aonde:
	depende da tensão de alimentação e da corrente de curto-circuito;
	depende da tensão de retorno UW (fornecida pelo fabricante do fusível), do fator de potência durante o curto-circuito e da corrente presumida ou prospectiva IP (valor de pico da corrente de curto-circuito pelo circuito do fusível se não houvesse limitação, que pode chegar a IP =20IS ou mais);
	integral limite a corrente do semicondutor, fornecida pelo fabricante.
	Tensão de interrupção: Durante o processo de extinção da corrente no fusível uma tensão de interrupção US é gerada, e pode ultrapassar consideravelmente a tensão de alimentação. A tensão de interrupção US depende da construção do fusível e da tensão de retorno UW, fornecida pelo fabricante. A tensão de interrupção US aparece na forma de uma tensão de bloqueio nos semicondutores que não fazem parte da malha de curto-circuito. Para evitar danos a tensão de interrupção não deve ultrapassar o valor de pico da tensão reversa do semicondutor.
	Fig. 2.104: Curva típica de US = f(UW).
	2.5.2.1.2. Instalação do fusível
	Os fusíveis podem ser instalados em diversos pontos do circuito, conforme a figura 2.105.
	Fig. 2.105: Possíveis locais de instalação de fusíveis em um circuito.
	2.6. ASSOCIAÇÃO DE SEMICONDUTORES DE POTÊNCIA
	Em diversos equipamentos que utilizam semicondutores de potência frequentemente os níveis de tensão ou corrente nominais são superiores aos suportados por um único componente, suscitando a necessidade de se associar componentes em série (para suportar tensões de bloqueio elevadas) ou em paralelo (para suportar correntes diretas elevadas). As tolerâncias de fabricação e os processos dinâmicos de ligação e desligamento impões cuidados na associação destes componentes.
	2.6.1 Associação paralela de semicondutores de potência
	Na associação paralela de semicondutores de potência deve-se garantir a distribuição uniforme de corrente entre os elementos da associação, dentro de determinadas tolerâncias, tanto estática como dinamicamente. Estaticamente o problema está nos desvios entre as curvas dos componentes em condução direta, uma vez que os componentes em paralelo estão submetidos à mesma tensão (figura 2.106).
	Fig. 2.106: Desbalanço na divisão de corrente entre componentes em paralelo devido a diferenças na curva de condução direta. Fonte: “Application Note” AN2006-03 V2.2 March 2006 da Infineon.
	Dinamicamente, as diferenças entre correntes de disparo, características de “turn-on” de cada componente e variações na indutância de cada ramo da associação em paralelo podem contribuir para diferenças de corrente, principalmente no transitório de ligação.
	A equalização das correntes em uma associação em paralelo pode ser conseguida de vários modos:
	Uso de componentes “casados” na característica de condução direta, minimizando as diferenças durante a condução. Deve-se atentar para que qualquer futura substituição de componente desta associação seja feita com um novo componente de mesma característica, dentro da faixa especificada;
	Colocação de resistência em série com cada componente da associação, de modo a “derrubar” e aproximar as curvas i=f(v) de condução direta de cada componente. Esta resistência série pode ser conseguida com a simples colocação de fusíveis em série com cada ramo;
	Utilização de transformadores de acoplamento para forçar a equalização dinâmica durante a condução (figura 2.107a). O transformador pode ser tão simples como um toróide de ferrite com os ramos com polaridades opostas (figura 2.107b). Os problemas são a complexidade crescente do transformador para mais de dois componentes em paralelo (figura 2.107c) e a dificuldade de implementação quando os condutores dos ramos são barramentos com dimensões e rigidez consideráveis.
	Fig.2.107: Uso de transformadores de acoplamento para equalização dinâmica de componentes em paralelo.
	Os barramentos de ligação de cada ramo devem ter resistências e indutâncias próximas. Mecanicamente isto pode ser de difícil realização se os barramentos tiverem comprimentos diferentes;
	No caso de SCRs em paralelo, garantir que os pulsos de gatilho sejam simultaneamente realizados, com pulso inicial com derivada diG/dt>1A/μs e corrente inicial elevada (como o da figura 2.55). Para se levar em conta as diferenças entre as impedâncias série que cada junção gatilho-catodo apresenta, pode ser conveniente se colocar uma resistência em série com cada gatilho, principalmente se um único secundário de transformador de disparo alimenta simultaneamente vários SCRs;
	Dimensionar o resistor de descarga do circuito “snubber” (circuito amortecedor) de forma a limitar a corrente de pico da corrente de descarga do capacitor;
	Procurar manter todos os semicondutores na mesma temperatura (p. ex., usando o mesmo dissipador) pois com o aumento de temperatura ocorre redução da tensão de condução e o componente mais aquecido tende a conduzir mais corrente.
	2.6.1 Associação série de semicondutores de potência
	Na associação série de semicondutores de potência deve-se garantir a distribuição uniforme de tensão entre os elementos da associação, dentro de determinadas tolerâncias, tanto estática como dinamicamente, quando eles se encontrarem em estado bloqueado (estático) ou quando entrarem em condução (dinâmico). Estaticamente o problema está nas variações entre as tensões de cada componente no estado de bloqueio, uma vez que os componentes em série apresentariam a mesma corrente de fuga mas suas impedâncias de bloqueio têm variação entre si (figura 2.108).
	Fig. 2.108: Desbalanço na divisão estática de tensões entre componentes em série devido a diferenças nas correntes de fuga individuais. Fonte: “Application Note” AN2006-03 V2.2 March 2006 da Infineon.
	Dinamicamente, as diferenças entre cargas acumuladas dos componentes significa que no desligamento o componente com menor carga acumulada bloqueará antes, tendo que suportar uma tensão maior. No transitório de ligação, o componente que atrasar sua condução também terá que suportar uma tensão maior (figura 2.109).
	Fig. 2.109: Desbalanço na divisão dinâmica de tensões entre componentes em série durante o desligamento devido a diferenças nas cargas acumuladas individuais. Fonte: “Application Note” AN2006-03 V2.2 March 2006 da Infineon.
	
	Fig. 2.110: Equalização estática e dinâmica de componentes em uma associação série.
	A equalização das tensões em uma associação em série pode ser conseguida de vários modos:
	Equalização de tensão estática, conseguida através de resistores RP em paralelo com cada componente. Cada resistor RP deve conduzir uma corrente da ordem de duas a cinco vezes a corrente de fuga nominal à temperatura de operação, garantindo então que uma distribuição estática de tensões equalizada. O valor de RP pode ser deduzido para o pior caso, em que somente o SCR T1 apresenta uma corrente de fuga menor que os demais portanto seria submetido a uma tensão superior de valor E1 (os outros seriam submetidos a uma tensão En):
	Da figura 2.110,
	(2.49),(2.50) e (2.51)
	Como (2.52a), e (2.52b), tem-se (2.52).
	A tensão sobre T1 será: (2.53), e como como afirmado por hipótese.
	A tensão de pico total da associação é . Logo e como (2.53),(2.54). Isolando a tensão sobre T1:
	(2.55)
	Onde:
	EMAX: tensão máxima de pico repetitiva sobre a associação série;
	E1: máxima tensão por célula;
	ΔIT: máxima variação entre correntes residuais
	Note que , como definido na dedução acima. Se for usado o módulo de , a equação (2.55) fica:(2.55a)
	Isolando o valor do resistor de equalização estática em (2.55a): (2.56)
	Equalização dinâmica, conseguida pelos amortecedores RSCS em paralelo com cada componente. O capacitor CS compensa a diferença entre cargas acumuladas em cada componente. O resistor RS limita a corrente de descarga de CS quando da ligação do componente. Supondo o pior caso, em que o SCR T1 apresenta a menor carga acumulada Q1, e portanto desligaria primeiro, sendo submetido a sobretensão:
	(2.57)
	E como (2.58),
	então (2.59), logo
	(2.60)
	Onde:
	E1: máxima tensão por célula;
	EMb: máxima tensão de pico reversa esperada no bloqueio da associação série;
	ΔQMAX: variação máxima da carga acumulada Qrr na junção do componente.
	O valor de RS também pode ser aproximadamente calculado por(2.61), aonde L é a indutância série total do circuito.
	E a potência dissipada em RS é calculada por (2.62), aonde f é a frequência da rede sobre a associação.
	Retificadores são conversores que transformam corrente alternada (CA) em corrente contínua (CC), sendo que o fluxo de energia pode ser no sentido CA-CC (operação como retificador) ou no sentido CC-CA (operação como inversor). Os retificadores estudados neste curso são chamados “conversores comutados pela rede CA”, ou seja, usam chaves eletrônicas (diodos e SCRs) que são desligadas pela imposição de tensão CA reversa sobre elas. Inicialmente serão tratados circuitos não controlados (a diodos), seguindo-se os circuitos controlados (a SCRs).
	Os circuitos retificadores polifásicos de interesse industrial possuem elevado grau de simetria, sendo alimentados no lado CA com m geradores monofásicos caracterizados por:
	Tensões senoidais de mesmo valor eficaz U (de fase);
	Mesma frequência f ;
	Defasagem entre duas fases sucessivas de radianos;
	Mesma impedância interna.
	Do ponto de vista de funcionamento, os circuitos dos retificadores polifásicos podem ser divididos em:
	Circuitos de um caminho (também conhecidos como “mid-point connection”);
	Circuitos de dois caminhos (também conhecidos como “bridge connection”).
	3.1 Circuitos retificadores de um caminho
	Os circuitos retificadores de um caminho têm como características:
	Todos os geradores (ou enrolamentos de transformadores) devem ter um terminal comum entre si → ligação em estrela com neutro acessível;
	Cada gerador (ou enrolamentos de transformador polifásico) contém uma válvula em série, sendo portanto percorrida por uma corrente unidirecional;
	O lado CC (ou carga CC) é ligado entre o polo neutro (ligação em comum dos geradores) e o cátodo das válvulas em série, formando um polo comum positivo (figura 3.1).
	
	Fig. 3.1: Retificador trifásico (m=3) de um caminho, não controlado, com carga RL.
	As formas de onda de tensão na carga RL, tensão em uma válvula (uD1) e correntes nos geradores são ilustradas na figura 3.2.
	
	Fig. 3.2: Formas de onda de tensão na carga RL (ud), tensão em uma válvula (uD1) e correntes nos geradores (iD1, iD2,iD3) do circuito retificador trifásico de um caminho.
	Para o circuito da figura 3.1 e as correspondentes formas de onda da figura 3.,2, algumas informações importantes podem ser comentadas:
	A tensão na carga CC é formada por cabeças de senóide das fases que conduzem sequencialmente, sendo que cada cabeça de senóide é chamada convencionalmente de “pulso” da tensão retificada. Neste caso, em um período de 2π radianos há três cabeças de senóide, ou seja, três pulsos por ciclo da rede CA (p=3);
	A tensão ud aplicada na carga CC é uma tensão instantânea de fase com valor de pico √2U, pois somente um gerador, ligado em estrela, conduz por vez;
	A tensão reversa máxima em uma válvula (uD1 na figura 3.2) é o valor de pico da tensão de linha CA ((3.1) no caso m=3). Isto pode ser verificado por inspeção na figura 3.1. Note que este valor é superior ao valor de pico da tensão CC retificada;
	Como a carga é do tipo RL com L muito grande, a ondulação de corrente de carga id é desprezível, e usualmente se define o valor médio da corrente de carga como . Como , (o valor eficaz da corrente de carga é numericamente igual a I);
	Cada válvula conduz por um período radianos. Com isso, a corrente média em cada válvula # (# varia de 1 a m) é (3.2), e a corrente eficaz é (3.3). A figura 3.3 indica as conduções dos diodos no caso m=3;
	Fig. 3.3: Condução dos diodos e tensão CC na carga para retificador trifásico de um caminho (processo de comutação).
	A comutação, ou transferência de corrente entre fases, é instantânea, e ocorre quando uma tensão de fase fica maior que a tensão da fase anterior (figura 3.3);
	A tensão média de carga Ud0 pode ser calculada genericamente para um circuito m-fásico de um caminho:
	(3.4)
	O resultado da equação (3.4) pode ser expresso na tabela 3.1.
	Tabela 3.1: variação da relação Ud0/U em função do número de fases m.
	Conforme discutido anteriormente, o número m de fases corresponde ao número p de pulsos na tensão retificada CC. À medida que aumenta o número de geradores, a tensão média retificada Ud0 cresce em relação ao valor eficaz de fase da tensão CA, e no limite () atinge o valor de pico da tensão CA de fase, com ondulação de tensão CC nula.
	O valor médio da corrente de carga id pode ser deduzido neste caso particular aonde a ondulação da corrente de carga devido a :
	
	Mas Pcarga também pode ser calculado por:
	
	E como o valor de L é muito grande, , logo
	
	Com isso (3.5)
	Se a ondulação de corrente não for desprezível a equação (3.5) não será válida, pois a tensão média da carga Ud0 não será numericamente igual ao valor eficaz da tensão em R. Note-se também que nesta análise se consideram ideais as válvulas (diodos) do retificador.
	3.1.1 Exemplo: Retificador trifásico de um caminho não controlado (3F1C ou M3U)
	
	Fig. 3.4: Retificador trifásico de um caminho com transformador em ligação delta-estrela.
	A figura 3.4 mostra o retificador 3F1C conectado a um transformador em ligação delta-estrela, com a estrela obrigatoriamente ligada ao retificador devido à necessidade do ponto de conexão comum entre geradores (fases do secundário). A carga RL tem L com valor muito elevado e os diodos e transformador são considerados ideais. As tensões no secundário são:
	(3.6)
	(3.7)
	(3.8)
	Aonde U é a tensão eficaz de fase nos enrolamentos secundários. É importante notar que as tensões no primário uP1, uP2 e uP3 estão em fase com as respectivas tensões de secundário, pois construtivamente o transformador trifásico possui três pernas, e em cada perna estão o enrolamento primário e secundário de cada fase. Neste exemplo, por simplificação, o número de espiras do enrolamento primário é o mesmo do secundário (logo, a tensão de linha do primário é igual à tensão de fase do secundário). Desta forma, a corrente iD1 que sai da marca de polaridade do secundário é idêntica em amplitude e em fase com a corrente iP1, que entra na marca de polaridade do primário.
	Este exemplo mostra o cálculo de várias grandezas elétricas do circuito, que permite o dimensionamento elétrico de seus componentes (diodos e transformador).
	Tensão média na carga: de (3.4), ;
	Corrente média na carga: de (3.5), ;
	Correntes média e eficaz em um diodo: de (3.2) e (3.3), ;
	Tensão reversa máxima em um diodo: de (3.1) e pela figura 3.1, ;
	Note-se que com a determinação dos valores de Idmédio, IDeficaz e Udmax os diodos estão dimensionados em seus valores nominais;
	Potência construtiva do transformador: Por convenção a potência construtiva do transformador é a média aritmética das potências do primário e do secundário: (3.9), A potência do primário (secundário) é a soma das potências construtivas dos três enrolamentos, ou seja, a soma dos produtos da corrente eficaz e tensão eficaz de cada enrolamento do primário (secundário). Logo, (3.10). É importante ressaltar que a potência (construtiva) do transformador é dada em volt-ampères [VA], não em watts [W];
	Note-se que com a especificação da potência construtiva do transformador (na realidade os valores eficazes de tensões e correntes no primário e no secundário) o transformador está especificado em seu valor nominal;
	A razão entre a potência construtiva SN e a potência ativa na carga Pcarga é: . Esta razão é exatamente a definição de fator de potência (1.55), e mostra que a rede elétrica enxerga o conjunto transformador-retificador-carga com um fator de potência menor que a unidade. De outro ponto de vista, invertendo-se a razão, tem-se , que mostra que para uma carga em CC que consome X [W] deve-se especificar um transformador com potência construtiva 1,48X [VA];
	A figura 3.3 mostra que as correntes das válvulas têm valor médio não nulo (3.2) que aparece no enrolamento secundário, magnetizando o transformador assimetricamente, conforme discussão do item 1.2B (página 6 destas Notas de Aula). Se o transformador fosse ideal as correntes do primário apresentariam valor médio não nulo, mas no caso real a corrente do primário é fortemente distorcida para que seu valor médio seja nulo em regime. Uma forma de se contornar este problema é se adotando a conexão dos enrolamentos secundários chamada “zig-zag”, que será abordada mais adiante;
	Devido ao relativo baixo fator de potência e corrente média não nula no secundário do transformador, o uso prático de retificadores trifásicos de um caminho é limitado.
	3.2 Circuitos retificadores de dois caminhos
	Os circuitos retificadores de dois caminhos têm como características:
	Não é obrigatório haver um ponto de ligação em comum entre geradores;
	A corrente circula sempre entre duas fases, da fase com potencial instantâneo mais alto para a fase com potencial instantâneo mais baixo, ambos em relação a neutro real ou virtual;
	Em cada fase a corrente circula nos dois sentidos e o valor médio da corrente de fase é nulo;
	A tensão aplicada na carga corresponde instantaneamente a uma tensão de linha. Logo, a tensão CC de carga em um retificador de dois caminhos é maior que a de um retificador de um caminho, ambos alimentados com a mesma tensão de fase CA;
	Fig. 3.5: Retificador m-fásico de dois caminhos. Os m geradores, não desenhados aqui, pode estar ligados entre si em delta ou em estrela.
	Da figura 3.5, cada par de válvulas que está ligado a uma fase (fases numeradas de 1 a m) é chamado de “braço” do retificador. Logo, o retificador da figura 3.5 possui m braços.
	Como a tensão aplicada à carga é uma tensão instantânea de linha, o número de pulsos de tensão p na carga CC em um ciclo da rede poderá ou não ser igual ao número de fases m. Serão abordados dois casos, com exemplos para ilustração:
	p=m, m par;
	p=2m.
	3.2.1 Exemplo: p=m, m=4
	Neste exemplo o sistema quadrifásico (m=4) possui as fases 1-3 e 2-4 em oposição de 180º, conforme o diagrama fasorial da figura 3.6. Desta forma, conforme a figura 3.7, a tensão retificada ud tem número de pulsos p igual ao número de fases m (p=m), e é composta instantaneamente pela tensão de linha, pois a cada instante há duas fases conduzindo corrente, a fase com maior tensão instantânea fechando pela válvula superior do braço ligado a esta fase, e a fase com a menor tensão instantânea fechando pela válvula inferior do braço ligado a ela. Sendo a tensão eficaz de fase U, a tensão de pico de fase é , e a tensão de pico retificada é , ou seja, o dobro da tensão de pico de fase, justamente pela defasagem de 180º entre fases opostas.
	
	Fig. 3.6: Retificador quadrifásico de dois caminhos e diagrama fasorial do sistema de quatro fases.
	
	Fig. 3.7: Tensão retificada ud em um retificador quadrifásico de dois caminhos (m=4), formada a partir das tensões de fase 1 a 4.
	3.2.2 Exemplo: p=2m, m=3
	Fig. 3.8: Retificador trifásico de dois caminhos e diagrama fasorial do sistema de três fases.
	Neste exemplo com o sistema trifásico (m=3), o número de pulsos p é o dobro do número de fases m. Não há mais fases em 180º de oposição, logo a tensão de pico de linha não atinge o dobro da tensão de pico de fase.
	Fig. 3.9: Tensão retificada ud em um retificador trifásico de dois caminhos (m=3), formada a partir das tensões de fase 1 a 3.
	Neste exemplo, a figura 3.9 mostra o sistema trifásico (m=3) com as fases 1, 2 e 3 defasadas de 120º entre si, conforme o diagrama fasorial da figura 3.8. Desta forma, a tensão retificada ud tem como número de pulsos p o dobro do número de fases m (p=2m), e é composta instantaneamente pela tensão de linha, pois a cada instante há duas fases conduzindo corrente, a fase com maior tensão instantânea fechando pela válvula superior do braço ligado a esta fase, e a fase com a menor tensão instantânea fechando pela válvula inferior do braço ligado a ela. Sendo a tensão eficaz de fase U, a tensão de pico de fase é , e a tensão de pico retificada é , ou seja, neste caso não é mais o dobro da tensão de pico de fase, justamente pela defasagem de 120º entre fases subsequentes.
	3.2.3 Cálculo do valor médio da tensão retificada
	O valor médio da tensão retificada do lado CC do retificador (Ud0) pode ser calculado por:
	(3.11)
	Sendo que (3.11) é válida nos casos p=m (m par) e p=2m. A figura 3.10 ilustra a integração em um pulso cossenoidal de largura e valor de pico Umax_linha.
	Fig. 3.10: Obtenção do valor médio Ud0 da tensão retificada ud em um retificador de dois caminhos.
	O valor da tensão máxima de linha pode ser calculado nos casos de m par e m ímpar:
	(3.12), para m ímpar
	(3.13), para m par.
	Lembrando que U é a tensão eficaz de fase.
	3.2.4 Valor máximo da tensão de linha para m par ou ímpar
	Fig. 3.11: Tensão eficaz de linha para m par ou m ímpar.
	A figura 3.11 mostra fasorialmente a tensão eficaz de linha formada a partir das tensões eficazes de fase, para os casos de número de fases m par e ímpar. A tensão eficaz de fase tem valor U em ambos os diagramas fasoriais.
	3.2.5 Exemplo: Retificador trifásico de dois caminhos não controlado (3F2C ou B6U)
	O circuito do retificador trifásico de dois caminhos (figura 3.12) também é chamado de Ponte Trifásica, Circuito de Graetz ou Retificador de Seis Pulsos. É o retificador com mais amplo uso industrial, devido ao melhor aproveitamento das válvulas e do transformador, comparado com os retificadores de um caminho.
	Fig. 3.12: Retificador trifásico de dois caminhos (Ponte Trifásica) com secundário do transformador em ligação estrela.
	As tensões de fase defasadas entre si de 120º são descritas por (3.6), (3.7) e (3.8), com valor eficaz de fase U.
	Na figura 3.12 pode-se notar a numeração aparentemente arbitrária nas válvulas (D1, D3, D5 nas válvulas superiores e D4, D6, D2 nas inferiores, em vez de uma sequência do tipo D1, D2, D3, D4, D5, D6 no sentido horário ou anti-horário). No entanto, manter esta numeração é importante pois ela indica a sequência de condução das válvulas, conforme a figura 3.13.
	Fig. 3.13: Tensões e correntes no retificador em ponte trifásica.
	Como no exemplo 3.1.1, este exemplo mostra o cálculo de várias grandezas elétricas do circuito, que permite o dimensionamento elétrico de seus componentes (diodos e transformador).
	Tensão média na carga: de (3.11) e (3.12),
	
	Este valor é mais conhecido na fórmula aonde UL é a tensão eficaz de linha, ou também como ;
	Corrente média na carga:
	De (3.5) ;
	Correntes média e eficaz em um diodo:
	De (3.2) e (3.3), ;
	Tensão reversa máxima em um diodo:
	De (3.1) e pela figura 3.1, ;
	Note-se que com a determinação dos valores de Idmédio, IDeficaz e Udmax os diodos estão dimensionados em seus valores nominais;
	Corrente de linha:
	Instantaneamente, (3.14), por inspeção na figura 3.12. Mas como seus valores eficazes são iguais (), calculando-se a corrente eficaz de linha , tem-se(3.15).
	Outra forma de se obter a corrente eficaz de linha (3.15), usando a definição de valor eficaz:
	(3.16)
	Potência construtiva do transformador:
	Por (3.8), . A potência do primário (secundário) é a soma das potências construtivas dos três enrolamentos, ou seja, a soma dos produtos da corrente eficaz e tensão eficaz de cada enrolamento do primário (secundário). Logo, (3.17) (em [VA], nunca em watts [W]!!);
	Note-se que com a especificação da potência construtiva do transformador (na realidade os valores eficazes de tensões e correntes no primário e no secundário) o transformador está especificado em seu valor nominal;
	A razão entre a potência construtiva SN e a potência ativa na carga Pcarga é: . Esta razão é exatamente a definição de fator de potência (1.55), e mostra que a rede elétrica enxerga o conjunto transformador-retificador-carga com um fator de potência menor mas quase igual à unidade. De outro ponto de vista, invertendo-se a razão, tem-se , que mostra que para uma carga em CC que consome X [W] deve-se especificar um transformador com potência construtiva 1,05X [VA]. Este resultado é bem mais favorável que o retificador trifásico de um caminho, que tinha uma relação ;
	A figura 3.3 mostra que as correntes das válvulas têm valor médio não nulo (3.2), mas nos enrolamentos secundários a correntes têm valor médio nulo, ao contrário do retificador trifásico de um caminho. Desta forma não há corrente assimétrica nos enrolamentos do transformador;
	3.2.6 Exercícios Propostos:
	1) Desenhar as correntes de linha i1, i2 e i3 da ponte trifásica (figura 3.12) e verificar a validade da fórmula (3.14);
	2) Para a ponte trifásica (figura 3.12), desenhe sobre a forma de onda da corrente de linha i1 a tensão de fase uS1 . Qual é a defasagem entre ambas?
	3) No cálculo da potência construtiva do transformador da ponte trifásica (B6), qual é a ligação do primário, delta ou estrela? Isto é importante para a potência construtiva? Isto é importante para a forma de onda da corrente de linha no primário (veja a pergunta 5)?
	4) Comparar o circuito 3F2C não controlado (B6U) com o retificador 6F1C (hexafásico de um caminho) não controlado (M6U) quanto à potência do transformador, tensões, correntes nos diodos;
	5) Comparar o circuito 3F2C não controlado (B6U) com o retificador 6F1C (hexafásico de um caminho) não controlado (M6U) da figura 3.14(a) quanto à potência do transformador, tensões e correntes nos diodos (a figura 3.14(b) mostra a disposição dos enrolamentos no núcleo do transformador);
	Fig. 3.14: Retificador hexafásico não controlado de um caminho (M6U) alimentando carga RL, e disposição dos enrolamentos no núcleo.
	6) Comparar o circuito 3F2C não controlado (B6U) com a associação série de três circuitos 1F2C não controlados (B2U) para as mesmas condições de tensão e corrente na carga;
	7) Analisar um circuito de 12 pulsos resultante da associação em série de dois circuitos 3F2C alimentados respectivamente por dois sistemas trifásicos defasados de 30° (a defasagem é realizada com dois transformadores, um em YΔ e o outro em YY). Analisar aqui significa desenhar o circuito e desenhar as formas de onda de tensão CC e de correntes de linha nos secundários e primários, bem como calcular a potência construtiva dos transformadores e comparar com a potência CC da carga.
	8) Um modo de se eliminar a componente contínua dos enrolamentos de um transformador ligado a um retificador do tipo 3F1C é o uso da ligação zig-zag, conforme a figura 3.15(a). A figura 3.15(b) mostra a disposição dos enrolamentos no núcleo do transformador. Comparar as correntes de linha do secundário do retificador 3F1C com e sem esta ligação de transformador;
	Fig. 3.15: Retificador não controlado de um caminho com transformador zig-zag, alimentando carga RL, e disposição dos enrolamentos no núcleo.
	3.3 Determinação do indutor de filtro
	A análise dos circuitos retificadores até este ponto considera que o indutor de filtro L da carga CC tem valor muito elevado, o que não é realizável na prática. Propõe-se aqui apresentar um método simplificado de cálculo do valor do indutor de filtro da carga CC, levando-se em conta as características típicas da tensão CC de retificadores bem como algumas hipóteses simplificadoras.
	
	Fig. 3.16: Retificador não controlado genérico alimentando carga RL.
	Hipóteses:
	Ondulação de corrente contínua ΔI (valor pico a pico) bem menor que o valor médio de corrente contínua I;
	Tensão no resistor R da carga praticamente constante e igual à tensão média retificada Ud0.
	As formas de onda da tensão na saída do retificador ud=vret e da corrente contínua pela carga id estão na figura 3.17.
	Fig. 3.17: Tensão retificada ud=vret e corrente retificada id=I±ΔI do circuito da figura 3.16. Grandezas fora de escala (note que por hipótese o valor médio I deveria ser bem maior que ΔI).
	A tensão no indutor L é dada por:
	(3.18)
	Obtém-se a expressão da ondulação de corrente ΔI aplicando-se a hipótese de que toda a ondulação (parcela com valor médio nulo) da tensão retificada ud recai totalmente sobre o indutor L (despreza-se a parcela de ondulação de tensão sobre o resistor R), sabendo-se que o pulso de tensão retificada tem valor de pico Umax e é uma função cossenoidal. A corrente no indutor L excursiona a amplitude ΔI no intervalo entre -θ1 a +θ1:
	(3.19)
	Resolvendo-se a integral da expressão (3.17), obtém-se a indutância de filtro L:
	(3.20)
	Onde ω é a frequência angular da rede CA (em rad/s) e θ1, expresso em radianos, é o ângulo em que a tensão instantânea retificada ud cruza o valor médio retificado Ud0, conforme a figura 3.17.
	3.3.1. Exemplos de cálculo de valores de indutâncias de filtro para retificadores M3U e B6U
	A) Retificador trifásico de um caminho (3F1C ou M3U)
	O valor do ângulo θ1 é obtido por inspeção da tensão retificada da figura 3.17:
	
	sendo U é a tensão eficaz de fase.
	Aplicando-se (3.18) obtém-se a expressão do valor da indutância de filtro L:
	(3.21)
	Para U em volts, ω em rad/s e ΔI em ampères, L é expresso em henries (H).
	B) Retificador trifásico de dois caminhos (3F2C ou B6U)
	O valor do ângulo θ1 é obtido por inspeção da tensão retificada da figura 3.17:
	
	sendo U é a tensão eficaz de fase.
	Aplicando-se (3.18) obtém-se a expressão do valor da indutância de filtro L:
	(3.22)
	Para U em volts, ω em rad/s e ΔI em ampères, L é expresso em henries (H).
	Note-se que o indutor de filtro L para a ponte trifásica (B6U) tem um valor de cerca de 25% do indutor para o retificador trifásico de um caminho (M3U), na mesma frequência angular da rede ω e mesma tensão eficaz de fase U. Isto se deve basicamente ao aumento do número de pulsos em um ciclo de rede para o circuito de dois caminhos, ou seja, a frequência da ondulação da tensão retificada ud é maior para circuitos retificadores de dois caminhos comparado a circuitos de um caminho. Logo, o indutor L é mais efetivo nesta situação de maior frequência, usando um valor menor de indutância para se ter a mesma ondulação de corrente.
	3.3.2. Dimensionamento construtivo de indutores de filtro
	No item anterior apresentou-se um método de cálculo do valor do indutor de filtro do lado CC de um retificador. Apresenta-se neste item uma recordação de conceitos de circuitos magnéticos aplicados ao cálculo de indutores para eletrônica de potência.
	Basicamente indutores de potência podem ser divididos em:
	Indutores com núcleo de ar: Indutores com núcleo de ar têm a aparente vantagem de não sofrerem efeitos de saturação magnética do núcleo com o aumento da corrente, mas suas desvantagens são o volume relativamente maior e a possibilidade do fluxo disperso se concatenar com algum material ferromagnético presente na estrutura do conversor, gerando aquecimento induzido indesejável;
	Indutores com núcleo ferromagnético e entreferro no circuito magnético: Indutores com núcleo ferromagnético necessitam da presença do entreferro para evitar saturação, regulagem fina do valor da indutância desejado, bem como deixar este valor de indutância mais invariável com a corrente. Estes indutores são os mais usados em conversores de eletrônica de potência.
	Assim como capacitores de potência são especificados com sua capacitância nominal C e sua tensão de trabalho Unominal, indutores de potência são especificados com sua indutância nominal L e sua corrente nominal de operação Inominal.
	3.3.2.1. Indutores de filtro com núcleo ferromagnético e entreferro – diretrizes de projeto
	O cálculo simplificado de indutores com núcleo ferromagnético e entreferro tem como hipótese simplificadora a concentração de energia magnética no entreferro, supondo-se a permeabilidade do material ferromagnético muito maior que a do entreferro, ou seja, (3.23).
	Fig. 3.18: Desenho esquemático de um indutor com núcleo ferromagnético, com N espiras, corrente nominal I, seção do núcleo S=a*b, comprimento do circuito ferromagnético lfe, e espessura do entreferro lar.
	O equacionamento da força magnetomotriz do circuito magnético do indutor da figura 3.18 resulta em:
	(3.24)
	Como (3.25) e se supõe que (3.26), obtém-se o número de espiras N:
	(3.27)
	A energia magnética acumulada no indutor é dada por:
	(3.28)
	onde Rfe e Rar são as relutâncias do ferro e do entreferro.
	De (3.27) e (3.28) resultam os valores de N e lar,
	(3.29)
	Supondo-se que (3.23),
	(3.30)
	Outra forma de se calcular os valores de N e de L pode ser:
	(3.31), pois
	A equação (3.31) pode ser reescrita como (3.32)
	Pela definição de indutância própria (3.33), tem-se(3.34)
	Nos desenvolvimentos acima os valores do fluxo B e da corrente I são de pico. Para núcleo de ferrossilício (Fe-Si) de grão orientado o valor máximo do fluxo pode chegar a Bmax=1,5Wb/m2 e para ferrossilício de grão não orientado, Bmax=1,1 Wb/m2. As perdas no ferro a 60Hz são da ordem de Pfe≈1,7 W/kg para Fe-Si de grão não orientado e Pfe≈0,9 W/kg para Fe-Si de grão orientado. A densidade de corrente J do fio deve estar entre J=3A/mm2 e J=10Amcm2, dependendo da capacidade de retirada do calor gerado no enrolamento.
	O núcleo deve ser escolhido para que o enrolamento, feito em um carretel, preencha completamente a janela (área dentro do indutor, conforme figura 3.18), e o valor do entreferro lar não deve ser muito grande para minimizar o fluxo de espalhamento.
	3.3.2.2. Exemplo de cálculo de indutor
	Neste exemplo deseja-se um indutor de L=15mH e Inominal=20A. Como o indutor vai operar em CC, e supondo-se que a ondulação de corrente ΔI seja suficientemente pequena, a corrente nominal corresponderá praticamente ao valor de pico. Inicialmente se escolhe um núcleo arbitrariamente e se verifica preliminarmente se com este núcleo se consegue o valor desejado de indutância, do contrário se busca outro núcleo para o indutor. Esta escolha de núcleo envolve certa experiência do projetista e disponibilidade de núcleos.
	O núcleo adotado foi o modelo CS-400 da Tessin (figura 3.19). Este núcleo foi usado para os cálculos iniciais e se mostrou adequado à aplicação, como será visto neste exemplo.
	Fig. 3.19: Esboço do núcleo Tessin CS-400, com dimensões. Desenho fora de escala.
	Da figura 3.19 tem-se as dimensões do núcleo. Note-se que a área magnética efetiva é afetada pelo fator de empacotamento (fe=0,96) devido à distância não nula entre as lâminas de Fe-Si. Esse tipo de núcleo é construído com ferro silício de grão orientado e é chamado de “núcleo C”.
	Para facilitar o enrolamento, foram usados dois fios de cobre em paralelo. O fio adotado foi o 12 AWG (American Wire Gauge). De tabelas de “fios magnéticos” (fios de cobre esmaltados usados em enrolamentos elétricos), seu diâmetro é de D=2,11mm, sua corrente nominal é de In=9,90A (eficazes) e pela sua seção, ocupa cerca de 17,4 espiras/cm2.
	Como a janela do núcleo CS-400 tem área cm2 , sendo 0,8 o fator de desconto devido aos cantos arredondados, o número máximo de espiras teórico é de espiras. Arredondando para N2 = 400 espiras, e sabendo-se que dois fios em paralelo conduzem a corrente total, tem-se na verdade N3 = 200 espiras (o índice abaixo do n° de espiras N somente indica que ainda não se atingiu o Nreal). De posse das dimensões (e material) do núcleo e do número de espiras N3 pode-se calcular a indutância máxima que se pode obter com este núcleo e este número de espiras. De (3.31):
	
	Este entreferro proporciona um fluxo de B = 1,5 T, que está aproximadamente no joelho da curva de magnetização para chapa de Fe-Si de grão orientado de espessura 0,3 mm usado nesse núcleo. De (3.34):
	
	Logo, a máxima indutância nestas condições é maior que o resultado desejado (L=15 mH). Um aumento de entreferro ou diminuição do número de espiras levará à indutância nominal. Mantendo-se lar = 3,35mm e B = 1,5 T deve-se diminuir o número de espiras, usando-se (3.33), para:
	Esse núcleo proporciona uma margem de segurança de erro de cálculo e não fica superdimensionado (janela muito maior que área ocupado pelo enrolamento).
	Observação Importante: Se fosse desejada uma derivação (“tap”) para se ter mais de um valor de indutância, deve ser lembrado que a indutância é proporcional ao quadrado do número de espiras (3.31). Por exemplo, dados uma indutância L para N espiras, para se ter a metade da indutância (L/2) a derivação deve ter N´ espiras:
	
	
	Note-se que como o circuito magnético é idêntico, a relutância é preservada!
	Implementação: A partir dos cálculos iniciais partiu-se para a implementação do indutor.
	Bobinas: não se pode enrolar os fios diretamente sobre o núcleo, por problemas de implementação (uso de enroladeira) e isolamento elétrico entre enrolamentos e núcleo magnético.
	Nesse caso adotou-se chapa de PVC de 2,1mm de espessura pela facilidade de corte e soldagem (colagem) Na verdade o PVC não é material adequado, pois amolece com temperaturas relativamente baixas (~ 100°C). O ideal seria usar chapas de fibra de vidro por exemplo. Foram construídos 2 carretéis, cujas dimensões estão na figura 3.20.
	Fig. 3.20: Esboço dos carretéis usados. As dimensões indicadas são internas e não estão em escala.
	Qual o número de espiras teoricamente possível neste carretel? Considerando o diâmetro do fio 12AWG ( D=2,11mm), os 13mm de altura permitem 6 camadas, e a largura de 78mm permite 36 fios por camada. Isto resulta em 6836=216 espiras neste carretel. Mas este cálculo não é realistam devido a vários fatores:
	a) isolamento entre camadas: usando papel Kraft de 0,1 mm entre camadas perde-se altura:
	Fig. 3.21: Perda de espaço devido a folga do enrolamento e isolamento entre camadas.
	b) é virtualmente impossível fazer uma dobra exata de 90° na espira:
	Fig. 3.22: Perda de espaço devido à impossibilidade de dobra perfeita de 90° no fio.
	Fig. 3.23: Perda de espaço devido à presença de (n+1) fios em uma camada de n espiras.
	d) não se consegue um enrolamento com os fios firmemente encostados uns nos outros, mesmo com uma tensão razoável na bobinadeira.
	Como resultado prático se conseguiu 5 camadas de 34 espiras = 170 espiras. Do total teórico, houve uma perda:
	
	Deve-se recalcular o entreferro (3.34) com esse número final de espiras:
	
	Para se ter uma indução máxima de Bmax=1,5T, a corrente máxima deve ser (3.31):
	(valor de pico!)
	Note-se que há duas bobinas de N = 170 espiras em paralelo (figura 3.23):
	Fig. 3.24: Esboço da configuração das bobinas do indutor e distribuição das correntes nas duas bobinas.
	Os entreferros foram feitos com chapas de fenolite de 0,5mm. O material do entreferro deve ser obviamente não ferromagnético, não condutor de eletricidade e relativamente rígido para não sofrer compressão excessiva quando o núcleo for fechado. É claro que neste caso o entreferro total lar é dividido entre os dois entreferros formados na separação dos núcleos (figura 3.25).
	Fig. 3.25: O entreferro total lar é dividido entre os dois entreferros resultantes da separação dos núcleos.
	O núcleo é fixado com o uso de uma abraçadeira metálica, preferivelmente de aço inox não magnético, ou fita de latão ou bronze.
	
	Fig. 3.26: Abraçadeira metálica não magnética fixa o núcleo C e os entreferros. Os carretéis, não desenhados aqui, não usam fixação adicional.
	Medidas experimentais:
	O indutor construído deve ser aferido e ajustado, através da mudança da espessura do entreferro, para se obter corretamente o valor nominal.
	Que instrumentação usar para a medida de indutância?
	A solução cômoda é utilizar uma ponte RLC, de preferência auto ajustável. No entanto, isto apresenta uma série de desvantagens:
	a) A frequência nominal destas pontes é de 1kHz, modificando o fator de mérito Q medido, bem como a resistência ôhmica do enrolamento;
	b) Deve-se testar com a corrente nominal para se ter fluxo magnético B nominal.
	Uma solução melhor é obtida a 60 Hz com um variac (auto transformador ajustável), amperímetro, voltímetro e wattímetro:
	Fig. 3.27: Ensaio da medida da indutância do indutor construído. Voltímetro e amperímetro da figura podem representar bobinas voltimétricas e amperimétricas de um wattímetro. A corrente de ensaio deve ser a nominal (em valor eficaz).
	Nestas condições pode-se obter um simples modelo RL série, onde a reatância indutiva será significativamente maior que a resistência ôhmica do enrolamento. Note-se que a medida da resistência ôhmica com multímetro não é acurada pois:
	a) A resistência do enrolamento é baixa, logo as pontas do multímetro acrescentam um erro razoável. Nestes casos é sempre melhor injetar corrente CC de valor razoável (nominal), se medir a tensão nos terminais do indutor e calcular o valor da resistência com a corrente e tensão obtidas.
	b) A medida realizada em CC difere significativamente da realizada em CA devido ao efeito pelicular e ao efeito de proximidade:
	Efeito Pelicular: A densidade de corrente J no condutor em corrente alternada não é uniforme, variando com uma função do tipo:
	[cm] (3.35)
	Onde:
	δ – profundidade de penetração: até este ponto se concentra 63,2% da corrente total [cm];
	ρ - resistividade do condutor cobre a 20°C (ρ=2,88 x 10-6 [Ω.cm]);
	μr - permeabilidade relativa do material (μ=1 para o cobre)
	Fig. 3.28: O efeito pelicular altera a intensidade de corrente J em um condutor submetido a corrente alternada.
	Efeito Proximidade:
	os condutores em paralelo transportando a mesma corrente I no mesmo sentido tendem a repelir as cargas, resultando em uma área de condução efetiva menor
	Fig. 3.29: Efeito proximidade.
	Devido ao efeito pelicular, a profundidade de penetração é de ρ = 1,103 [cm] a 60 Hz e ρ = 0,121 [cm] a 5kHz.
	Idealmente a medida de indutância deveria ser realizada na frequência da ondulação de corrente CC, o que depende do retificador usado (fripple = 360Hz para retificadores 3F2C (6 pulsos) e fripple = 180Hz para retificadores 3F1C (3 pulsos)), mas isso exige um amplificador de potência capaz de fornecer uma corrente nominal a tais frequências.
	A 60 Hz, os valores medidos foram:
	L = 14,8 mH (com 21,5A eficazes)
	Q = ωL/R = 37,3 (fator de mérito)
	Os resultados experimentais mostram uma concordância razoável entre valores calculados e medidos (erro porcentual de -1,33%).
	3.4 Queda reativa (comutação)
	No mundo real a fonte trifásica que alimenta os retificadores não é ideal, ou seja, a rede CA possui uma impedância interna não nula vista pelos terminais do retificador como mostra a figura 3.30. Esta impedância é a equivalente de Thévenin do sistema CA que alimenta o retificador, e sua maior parcela pode ser a reatância de curto-circuito (dispersão) de um transformador ligado entre a rede e o retificador (as impedâncias dos alimentadores em série também contribuem).
	Fig. 3.30: Retificador trifásico de um caminho (3F1C) com reatâncias XC nos ramos CA.
	Esta impedância é em geral indutiva e como consequência a transferência de corrente entre válvulas, denominada comutação, deixa de ser instantânea. Durante a comutação ocorre um curto circuito na entrada do retificador entre as fases dos diodos nos quais está ocorrendo a transferência de corrente. A figura 3.31 ilustra as etapas que regem o processo de comutação entre os diodos D1 e D2 do retificador trifásico de um caminho (3F1C ou M3U) da figura 3.30.
	
	
	
	Fig. 3.31: Sequência de etapas do processo de comutação envolvendo as fases 1 e 2.
	Desta forma, a transição de corrente entre válvulas é suave como mostra a figura 3.32. No entanto, para um indutor de filtro do lado CC muito elevado, a corrente na carga continua sendo constante. Durante a comutação ocorre uma queda de tensão na tensão de saída que depende da reatância CA e da corrente CC, ou seja, a regulação da tensão de saída passa a depender da carga.
	Assumindo certas hipóteses, a queda de tensão nos terminais do retificador pode ser facilmente calculada como será visto na sequência.
	Fig. 3.32: Formas de onda de correntes e tensões do retificador da figura 3.30
	3.4.1 Equacionamento do processo de comutação
	O equacionamento do processo de comutação requer algumas hipóteses:
	a) as tensões trifásicas são senoidais, simétricas e equilibradas;
	b) as válvulas são ideais, sem perdas ôhmicas ou queda de tensão direta;
	c) alisamento perfeito da corrente CC, ou seja, a indutância do filtro L no lado CC é admitida como sendo muito grande (tendendo a infinito).
	Admitindo,
	(3.36)
	(3.37)
	(3.38)
	Durante a comutação entre as fases 1 e 2 valem as seguintes equações:
	(3.39)
	Lembrando que (3.40) e (3.41) pela hipótese (c), resulta:
	(3.42)
	Integrando a equação (3.42) obtém-se:
	(3.43)
	(3.44)
	Sendo (3.45)
	Fig. 3.33 Formas de onda das correntes durante a comutação.
	IS2 é o valor de pico da corrente de curto-circuito entre as fases 1 e 2 como mostra a figura 3.33. Pode-se notar que, durante a comutação, a corrente de D2 segue esta curva de curto circuito dupla fase, e a corrente de D1 segue uma curva tal que .
	Equacionando a tensão na carga durante a comutação, obtêm-se que:
	(3.46) e (3.47)
	Lembrando que (3.40) e que (3.41) resulta:
	(3.48)
	Ou seja, durante a comutação a tensão instantânea de carga ud é a média aritmética das duas tensões de fase envolvidas nesta comutação.
	O intervalo de comutação é definido por e lembrando que resulta que:
	(3.49)
	As equações acima deduzidas somente valem para comutação simples, ou seja, quando houver transferência de corrente entre não mais que duas válvulas.
	Ângulo limite de comutação simples
	A condição limite da comutação simples ocorre quando a tensão na carga durante a comutação se iguala a tensão da próxima fase subsequente não envolvida na comutação. Neste caso ele ocorre quando a tensão de comutação (3.41) se iguala a tensão da fase não envolvida na comutação (no caso ). Para o retificador 3F1C tem-se que .
	Para m fases o ângulo limite de comutação simples vale:
	(3.50)
	Tensão média na carga com efeito da comutação
	Para achar o valor médio da tensão na carga integra-se a tensão CC do retificador na largura de um pulso de ondulação (de 0 a ), ou seja:
	
	(3.51)
	Sendo (3.52) a tensão média em vazio do retificador.
	Substituindo a equação (3.49) em (3.51) obtém-se a característica do retificador dada por:
	(3.53)
	Para m comutações por ciclo (que corresponde ao número de pulsos do retificador) a expressão geral é dada por:
	(3.54)
	A equação (3.54) descreve um trecho da característica tensão versus corrente na saída do retificador na região de operação com comutação simples, ou seja, para . A equação mostra que a tensão na carga apresenta um comportamento linear com reatância de comutação Xc e a corrente Id como mostra o gráfico da figura 3.34, onde IS é a corrente de curto circuito entre fase definida por:
	(3.55)
	Fig. 3.34 Característica de carga do retificador trifásico de um caminho não controlado
	A expressão (3.53) fornece o circuito equivalente de Thévenin equivalente do retificador, cuja tensão média em vazio é dada por Ud0 = U0 e a “impedância” vale . A regulação de tensão do retificador é definida pela expressão:
	(3.56)
	3.4.2 Exercícios Propostos:
	Fig. 3.35 Retificador monofásico de um caminho
	3.4.3 Exemplo de projeto (pré-cálculo)
	Projeto de um retificador trifásico em ponte de 40kW com tensão de saída de 200 VCC. Ondulação de corrente CC de 5% da corrente nominal.
	
	Fig. 3.36 Retificador trifásico em ponte não controlado.
	Primeiro passo: Pré-especificação do transformador:
	Foi visto que (com =0) para um retificador 3F2C (B6U).
	Supondo uma eficiência de 95% tem-se . Estima-se ainda a reatância do transformador com valor .
	Tensão de fase U no secundário: →
	Resulta na equação de segundo grau com U como variável:
	Resolvendo portanto é a primeira estimativa da tensão de fase do secundário (lado do retificador) do transformador.
	Deve-se obter a reatância série Xc do transformador. Seus valores de base são:
	e
	Portanto a reatância série Xc vale:
	Por hipótese a relação X/R do trafo é de 2,5. Então a resistência dos enrolamentos por fase vale:
	
	Estimativa de perdas do conjunto transformador+retificador:
	No transformador:
	perdas em vazio: por hipótese, perdas de 1% da potência aparente do transformador, resumidas nas perdas no ferro: ;
	perdas no cobre: →
	Nos diodos:
	Supondo e
	
	Estimando , tem-se
	Total de perdas:
	Queda de tensão equivalente:
	
	→→
	Recalculando o valor corrigido de Ud0:
	
	Neste ponto poder-se-ia refazer o cálculo da estimativa de perdas do conjunto transformador+retificador com o novo valor da tensão eficaz de fase Ucorrig. Isto não será feito, uma vez que a estimativa de perdas já usa valores aproximados. Se as perdas fossem conhecidas com precisão o valor mais correto de Ud0 corrig seria calculado após algumas iterações.
	Corrente média
	Corrente eficaz
	Tensão reversa de pico
	
	
	Não é diretamente necessário no projeto do retificador, mas pode-se calcular o ângulo de comutação μ0 para a corrente nominal:
	→
	4. Retificadores polifásicos controlados
	Fig. 4.1 Retificador trifásico controlado de um caminho.
	O valor médio da tensão na carga é dado pela expressão (4.1):
	Para o ângulo de disparo operando de 0°<α<90° o retificador está na região de retificador, e o fluxo de energia flui do lado CA para o lado CC. Para o ângulo de disparo operando de 90°<α<180° o retificador está na região de inversor, e o fluxo de energia flui do lado CC para o lado CA. Para α=90° a tensão média retificada Ud é nula.
	Exercício proposto: esboce as correntes CA de fase e de linha (suponha transformador delta-estrela) e verifique a defasagem com as tensões de fase e de linha, para operação como retificador, inversor e α=90°. O que se pode dizer da defasagem entre correntes e tensões? E o reativo que o retificador apresenta à rede CA?
	4.1 Retificadores controlados com reatância de comutação
	
	Fig. 4.4: Retificador trifásico em ponte controlado com reatâncias nos ramos CA.
	O equacionamento do processo de comutação requer algumas hipóteses:
	a) as tensões trifásicas são senoidais, simétricas e equilibradas;
	b) as válvulas são ideais sem perdas ou queda de tensão;
	c) alisamento perfeito da corrente CC, ou seja, a indutância do filtro L no lado CC é admitida como sendo muito alta.
	Admitindo-se tensões de fase com valor eficaz (de fase) U conforme a figura 4.5:
	(4.3)
	(4.4)
	(4.5)
	
	Fig. 4.5: Formas de onda do retificador trifásico em ponte controlado (3F2C ou B6C).
	Durante a comutação entre a válvula T5 (desligando) e T1 (ligando), que se inicia com um atraso de disparo em relação ao ponto de comutação natural (), valem as seguintes equações:
	(4.6)
	onde as correntes i1 e i3 correspondem às correntes pelos geradores uS1 (fase 1) e uS3 (fase 3). Note que o gerador uS1, ligado ao tiristor T1 e o gerador uS3, ligado ao tiristor T5, participam do processo de comutação. O outro tiristor em condução é o T6, ligado à fase 2 (gerador uS2) que não participa da comutação mas simplesmente completa o circuito para a corrente Id de carga.
	Lembrando que , pois o indutor de filtro L tem valor muito elevado, resulta:
	(4.7)
	Integrando a equação (4.7) obtém-se (4.8):
	(4.8)
	E durante o intervalo de comutação (0 < θ < μ) a equação (4.9) é válida:
	(4.9)
	Sendo (4.10) o valor de pico da corrente de curto dupla fase.
	Equacionando a tensão na carga durante a comutação, obtém-se no ramo de T1, e no ramo de T5, pois a reatância XC da fase 1 está absorvendo energia e a da fase 3 está devolvendo. Nesta comutação o gerador uS2 está alimentando o tiristor T6. Lembrando que e que , resulta:
	(4.11)
	ou seja, durante a comutação a tensão instantânea da carga é a média aritmética das duas tensões das fases envolvidas na comutação, menos a tensão da fase não envolvida.
	O intervalo de comutação µ é dado por:
	(4.12)
	A figura 4.6 mostra as formas de onda do retificador para dois níveis de corrente Id, uma com valor baixo e outra no limite da comutação simples. Verifica-se que o ângulo de comutação µ cresce com a corrente Id, mantendo-se U e XC fixos.
	Fig. 4.6: Formas de onda de tensões e correntes com o mesmo ângulo de disparo α e diferentes ângulos de comutação μ.
	A figura 4.7 mostra o comportamento do ângulo de comutação μ para diferentes valores de corrente retificada I=Id (normalizada usando-se como base a corrente de curto dupla-fase IS) em função do ângulo de disparo α.
	
	Figura 4.7: Curvas de ângulo de comutação μ para diferentes valores de corrente retificada Id, normalizada por Is, com a variação do ângulo de atraso α .
	Note-se na figura 4.7 que na região entre (aproximadamente) a variação do ângulo de comutação µ é menos acentuada com a variação de α, mantendo-se I=Id constante.
	O valor médio da tensão na carga de um retificador de dois caminhos e p pulsos é dado por:
	
	onde e são as tensões na carga antes e depois da comutação, e de acordo com (4.11) durante a comutação a tensão na carga é .
	
	(4.13)
	onde Umax é a tensão de pico na carga e Ud0 é a tensão retificada em vazio do retificador.
	Substituindo a equação (4.12) em (4.13) obtém-se a característica do retificador dada por:
	(4.14)
	Para p comutações por ciclo (que corresponde ao número de pulsos do retificador) a expressão geral para retificadores de dois caminhos é dada por:
	(4.15)
	A tabela 4.1 compra o retificador trifásico em ponte controlado (B6C) com o não-controlado (B6U), e a tabela 4.2 compara o retificador trifásico de um caminho controlado (M3C) com o não controlado (M3U).
	Tabela 4.1: Comparação do retificador trifásico em ponte controlado (B6C) e não controlado (B6U).
	Tabela 4.2: Comparação do retificador trifásico de um caminho controlado (M3C) e não controlado (M3U).
	Note na equação (4.14) o fator correspondente ao efeito da queda de tensão média pelo efeito da comutação para retificadores de dois caminhos. Para retificadores trifásicos controlados de um caminho, o fator que representa a queda do valor médio da tensão retificada devido à comutação é , conforme deduzido anteriormente para retificadores não controlados. Relembrando, estes fatores não são resistências, são o efeito da comutação reduzindo a tensão média retificada na carga.
	A figura 4.8 mostra a tensão na válvula T1 do retificador trifásico em ponte da figura 4.4.
	
	Fig. 4.8: Tensão na válvula T1 do retificador trifásico em ponte controlado.
	A figura 4.9 apresenta a característica tensão versus corrente de carga em pu do retificador trifásico em ponte controlado e não controlado, do vazio até o curto-circuito, onde os valores de base são a tensão CC em vazio Ud0 e a corrente de curto circuito dupla fase IS. A região com corresponde à operação com comutação simples, onde valem as equações deduzidas. A região acima correspondem a operação com comutações múltiplas, que não é estudada neste curso.
	Fig. 4.9: Tensão versus corrente do retificador trifásico em ponte, controlado (linhas traço-dois pontos, pretas) e não controlado (linha traço-dois pontos, em azul claro).
	4.2 Quadrantes de operação dos retificadores controlados
	O conversor da figura 4.4 pode operar em dois quadrantes (I e IV) como mostra a figura 4.10. Para a operação nos quadrantes II e III é necessário se inverter o sentido das válvulas, uma vez que por elas a corrente é unidirecional.
	Fig. 4.10: Quadrantes de operação do retificador trifásico em ponte controlado.
	A transição de retificador para inversor pode ser realizada de forma suave como mostra a figura 4.11, aonde a operação se desloca do quadrante I para o IV, mudando o sentido da tensão Ud de positivo para negativo mas mantendo o sentido da corrente Id. A operação como inversor (quadrante IV) somente se torna possível em regime se a carga tiver uma fonte de energia com a polaridade indicada na figura 4.10. Para operar nos quatro quadrantes, o conversor necessita de duas pontes trifásicas controladas operando “back to back”, como mostra a figura 4.12.
	Fig. 4.11 Conversor operando de retificador a inversor.
	Fig. 4.12: Conexão “back to back” de pontes trifásicas controladas.
	A conexão da figura 4.13 permite a operação nos quatro quadrantes da figura 4.10. É importante notar que as duas pontes trifásicas do “back to back” não podem operar simultaneamente sob risco de curto-circuito no lado CC.
	4.3 Operação como inversor e falha de comutação
	4.3.1 Operação como inversor
	Na operação do retificador controlado como inversor (), quadrantes II e IV da figura 4.10, o fluxo de energia flui do lado CC para o lado CA do retificador controlado, o que só é possível em regime permanente se houver uma fonte do lado CC fornecendo energia.
	No caso de operação como inversor se pode usar o ângulo de extinção γ no lugar do ângulo de disparo α, sendo α+μ+γ=180º (4.16), como mostra a figura 4.11.
	
	Fig. 4.13: Diversos ângulos que caracterizam a operação da ponte trifásica controlada como retificador e inversor. As comutações entre a válvula 1 e a 3 estão indicadas.
	A figura 4.13 mostra a simetria, em relação ao ângulo , da operação como retificador ( ) e como inversor (). Na equação (4.13):
	(4.13)
	Ao se substituir o ângulo α por na equação (4.13), resulta que a tensão retificada Ud tem com mesmo valor numérico mas fica com o sinal trocado.
	Reescrevendo-se (4.13) como (4.17):
	(4.17)
	A tensão retificada Ud da equação (4.17) tem seu valor numérico em módulo, e neste caso é indiferente se substituir o ângulo α por γ. É importante notar que usando-se (4.17) perde-se a informação se o conversor opera como retificador ou inversor, pois não se tem mais intrinsecamente o sinal da tensão retificada Ud. Neste caso a informação de operação como retificador ou inversor deve ser conhecida “a priori” ou através de outros dados.
	As equações (4.14) e (4.15) do item 4.1, página 131, também podem ter os ângulos α substituídos por γ, mas neste caso deve-se tomar cuidado especial devido à parcela da queda de tensão pela comutação, que éem (4.14) ouem (4.15), pois esta parcela pode ser somada ou subtraída da parcela ou conforme se adota Ud em módulo ou com seu sinal e se opera como retificador ou como inversor. A tabela 4.3 mostra as possibilidades de obtenção da tensão média sob carga Ud:
	Tabela 4.3: Tensão média sob carga Ud do conversor 3F2C (6BC), como retificador ou inversor.
	(4.20)
	(4.21)
	(4.22)
	(4.24)
	As equações (4.22) a (4.25) são colocadas como ilustração, e não se recomenda seu uso pela possibilidade de enganos no emprego do sinal da queda reativa.
	Ao se usar as equações acima, é importante se manter a coerência com a equação (4.12), que relaciona o ângulo de atraso α, ao ângulo de comutação μ, o ângulo de extinção γ,a tensão eficaz de fase U, a reatância de comutação XC e a corrente do lado CC Id, bem como a equação da tensão média em vazio Ud0 e a equação (4.16):
	(4.12)
	(4.12a)
	(do exemplo do item 3.2.5, para retificadores trifásicos de dois caminhos)
	(4.16)
	Na operação em modo de inversor, não se deve esquecer que o ângulo de extinção γ não é diretamente controlável como o ângulo de atraso α, nem diretamente determinável como o ângulo de comutação μ, através da equação (4.12), mas ele é literalmente o que sobra após α e μ ocorrerem. Por isso o “controle de γ” é um controle indireto de uma variável não diretamente controlável. O “controle” do ângulo de extinção γ tem entretanto uma grande importância na operação do conversor como inversor, uma vez que ele deve ser mantido acima de certo valor para se evitar o fenômeno conhecido como falha de comutação.
	A figura 4.9 pode ser estendida para a operação como inversor, conforme a figura 4.14.
	Fig. 4.14 Tensão versus corrente do retificador trifásico em ponte, controlado operando como retificador e inversor.
	4.3.2 Falha de comutação
	Em um conversor operando como inversor (), a comutação bem-sucedida da válvula da fase uk para a subsequente válvula da fase uk+1 é indicada na figura 4.15.
	
	Fig. 4.15: Operação do conversor como inversor, com comutação bem-sucedida da válvula da fase uk para a válvula da fase uk+1.
	A figura 4.16 ilustra uma falha de comutação, quando não se consegue transferir com sucesso a corrente da válvula da fase uk para a válvula da fase uk+1.
	
	Fig. 4.16: Operação do conversor como inversor, com falha de comutação.
	A comutação falhou na figura 4.16 porque o tempo de extinção γ é menor que o tempo de recuperação da capacidade de bloqueio direto tq, valor este dado pelo fabricante do SCR. Note que após γ a tensão uk+1 torna-se maior que uk. Se a válvula da fase uk (que acabou de desligar) ainda não tiver recuperado sua capacidade de bloqueio direto, ele recomeçará a conduzir, mesmo sem disparo em seu gatilho, bloqueando a válvula da fase uk+1 que havia acabado de entrar em condução, caracterizando a falha de comutação. Para se evitar a falha de comutação é necessário que se imponhana operação como inversor. Como o ângulo de extinção γ não é diretamente controlável (depende de α, controlável, e de μ, que depende de Id, U e XC), seu controle adquire um caráter preditivo, ou seja, seu valor deve ser estimado conhecendo-se “a priori” os outros parâmetros de operação. E na operação como inversor geralmente é necessário se impor o menor ângulo γ possível, para que o conversor opere com máximo fator de potência, como será visto adiante.
	4.3.3 Exemplo: Um conversor B6C está ligado a uma rede CA através de um transformador com potência , tensão de linha do lado do retificador e reatância série por fase de . O retificador opera com ângulo de atraso e corrente de carga de . Pedem-se:
	a) ângulos de comutação μ e de extinção γ:
	Assumindo que a reatância do transformador é dominante na formação da reatância de comutação:
	
	Pela fórmula (4.12):
	→→
	Pela fórmula (4.16):
	b) tensão média sob carga Ud:
	Como o ângulo de atraso α é menor que 90o, sabe-se que o conversor opera como retificador, com tensão média de saída Ud positiva.
	A tensão média em vazio Ud0 é dada por:
	Por (4.13):
	E naturalmente o valor de Ud é positivo como esperado.
	Pela fórmula (4.17):
	
	Neste caso como γ é maior que 90o, com cos γ negativo, o resultado deve ser tomado pelo seu valor absoluto.
	Pela fórmula (4.14):
	Novamente aqui como em (4.13) o resultado de Ud é positivo como esperado.
	Por (4.21):
	Aqui se realiza a mesma operação de (4.14), mas o resultado todo é tomado em módulo, ficando coerente com a operação como retificador.
	Por (4.22):
	Aqui o módulo afeta a operação com cos γ (que é negativo) e a parcela de queda reativa é somada em vez de ser subtraída como em (4.14).
	Por (4.24):
	Esta equação é idêntica à (4.14) se a operação é como retificador, pois a parcela com cos α é positiva e a parcela de queda reativa é subtraída como em (4.14).
	Como a operação é realizada como retificador, não se pode usar as expressões (4.23) e (4.25).
	4.4 Influência do retificador na rede CA
	O retificador controlado apresenta para a rede CA:
	Corrente de linha CA não senoidal;
	Atraso de disparo α (ou de extinção γ na operação como inversor);
	Ângulo de comutação μ. Durante a comutação existe um curto circuito dupla-fase, que impõe um afundamento (“notch”) de tensão na rede CA.
	4.4.1 Harmônicas de corrente CA
	Exemplo 1: Retificador 3F1C (M3U) sem reatância de comutação XC.
	Supondo o retificador ligado a um transformador delta-estrela, a corrente de linha no primário é ilustrada na figura 4.17.
	Fig. 4.17: Corrente de linha no primário de um retificador 3F1C (M3U), transformador delta-estrela, sem reatância de comutação.
	A componente fundamental da corrente de linha pode ser obtida por série de Fourier:
	(4.26)
	Onde:
	(4.26a)
	(4.26a)
	Da figura 4.16:
	
	O conteúdo de componente fundamental na corrente eficaz total de linha é:
	(4.27)
	Sendo n a ordem da harmônica de corrente tem-se para o retificador 3F1C (M3U):
	(4.28)
	Logo o retificador 3F1C (M3U) conectado a transformador delta-estrela não apresenta harmônicas de corrente pares nem múltiplas de três no primário.
	Exemplo 2: Retificador 3F2C (B6U) sem reatância de comutação XC.
	Supondo o retificador ligado a um transformador estrela-delta, conforme a figura 4.18.
	Fig. 4.18: Retificador 3F2C (B6U) com transformador conectado em estrela-delta, sem reatância de comutação.
	As correntes de linha na entrada do retificador iL1 (braço com diodos D1 e D4), iL2 (braço com diodos D3 e D6) e iL3 (braço com diodos D5 e D2) pode ser equacionadas:
	(4.29a)
	(4.29b)
	(4.29c)
	Fazendo (4.29a) menos (4.29c) obtém-se (4.30).
	Como (4.31), tem-se que (4.32).
	Se a relação de espiras entre bobinas do primário e do secundário for de 1:1, a corrente iS1 terá a mesma forma de onda da corrente de linha do primário iP1. Graficamente pela figura 4.19:
	Fig. 4.19: Correntes de linha na entrada do retificador iL1, iL2, iL3 e corrente de linha no primário iP1.
	Aplicando-se série de Fourier pelas equações (4.26), (4.26a), (4.26b) na corrente de linha IL1 do secundário (entrada CA do retificador):
	
	O conteúdo de componente fundamental na corrente eficaz total de linha é:
	(4.33)
	Sendo n a ordem da harmônica de corrente tem-se para o retificador 3F2C (B6U):
	(4.34)
	Logo o retificador 3F2C (B6U) não apresenta harmônicas de corrente pares nem múltiplas de três na corrente de linha CA.
	Exemplo 3: Retificador de doze pulsos (B12C)
	Um retificador de doze pulsos é formado pela associação de dois retificadores de seis pulsos, em paralelo ou em série, sendo que os lados CA de cada retificador devem estar defasados de 30o, o que é conseguido por uma ligação em estrela para um retificador e em delta para o outro, conforme a figura 4.20.
	Fig. 4.20: Retificador de doze pulsos controlado (B12C) formado pela associação série de dois retificadores de seis pulsos. Note a ligação dos transformadores do lado CA dos retificadores.
	A grande vantagem do uso de retificadores de doze pulsos é a alta qualidade da corrente CA. A figura 4.21 mostra a tensão retificada ud e a corrente no primário em estrela de um transformador com dois secundários, um em estrela e outro em delta cada um alimentando um retificador de seis pulsos como na figura 4.20.
	Fig. 4.21: Tensão retificada ud e corrente do lado CA de um retificador de doze pulsos (B12C).
	Desprezando-se o ângulo de comutação μ, a componente fundamental da corrente de linha CA é dada por:
	
	O conteúdo de componente fundamental na corrente eficaz total de linha é:
	(4.35)
	Sendo n a ordem da harmônica de corrente tem-se para o retificador B12C:
	(4.36)
	Logo o retificador B612C não apresenta harmônicas de corrente par nem múltiplas de três na corrente de linha CA, e tem harmônicas de corrente de ordem 11, 13, 23, 25, etc.
	4.4.2 Potência, reativos e fator de potência
	Potência e reativos: Algumas definições de potência ativa, reativa e aparente são relembradas aqui para contextualizar o problema de fator de potência em retificadores, assumindo-se conversor ideal (sem perdas) e desprezando-se a reatância de comutação XC:
	Potência aparente do conversor, lado CA: (4.37)
	Potência ativa do conversor, lado CC: (4.38)
	Potência ativa do conversor, lado CA: (4.39)
	Potência ativa do conversor, lado CA: (4.40)
	Onde é o cosseno da defasagem entre as fundamentais da tensão e corrente CA e α é o ângulo de atraso do retificador. Com relação à equações (4.39) e (4.40), demonstra-se que para uma rede CA com tensão puramente senoidal somente a fundamental da corrente contribui para a potência ativa da carga.
	Potência reativa do conversor, lado CA: (4.41)
	Potência reativa do conversor, lado CA: (4.42)
	Da mesma forma que nas equações (4.39) e (4.40), em (4.41) e (4.42) somente a fundamental da corrente de linha é usada na definição da potência reativa.
	A potência reativa também pode ser calculada por (4.43).
	O comportamento da potência reativa com a variação do ângulo de disparo α (e portanto da tensão retificada) pode ser ilustrado na figura 4.20. Neste caso como , .
	
	Fig.4.22: Variação da potência reativa do conversor com a tensão controlada, sem reatância de comutação. Define-se .
	Da figura 4.22 pode-se concluir que a operação de conversores como retificadores ou inversores deve ser feita com ângulos de atraso α ou de extinção γ nos mínimos valores possíveis, justamente para se minimizar os reativos.
	Fator de potência: A definição de fator de potência é:
	(1.55)
	Considerando redes CA com tensões puramente senoidais, o fator de potência de um conversor é composto pelo produto de duas parcelas, uma relacionada à distorção da corrente CA e outra à defasagem da componente fundamental da corrente em relação à tensão CA.
	Fator de defasagem: Para conversores de um e de dois caminhos sem reatância de comutação XC, o fator de defasagem é o cosseno do próprio ângulo de atraso α:
	(4.44)
	Para conversores não controlados com reatância de comutação XC, a norma IEEE 519-1992 propõe a fórmula apresentada em (4.45), que é válida se for desprezada a corrente de magnetização de um eventual transformador ligado na entrada do retificador:
	(4.45)
	Para conversores trifásicos de dois caminhos controlados com reatância de comutação XC, a norma IEC 146-1-2 propõe a fórmula apresentada em (4.46):
	(4.46)
	Nas fórmulas (4.45) e (4.46) o ângulo de comutação μ deve ser em radianos, já que se trata de um número puro.
	Para conversores com ângulos de disparo α e de comutação μ não nulos pode-se usar uma fórmula aproximada. Supondo, sem perda de generalidade, um conversor 3F2C controlado (B6C) ideal (sem perdas, portanto com potência ativa na entrada CA igual à da saída CC). As potências CC (PCC) e CA (PCA) podem ser equacionadas:
	(4.47)
	(4.48)
	A fórmula (4.48) é aproximada porque assume que a fundamental da corrente de linha CA é , o que é válido somente se o ângulo de comutação μ for nulo.
	Por conservação de energia se igualam (4.47) e (4.48):
	
	(4.49)
	A norma IEC 142-1-2 afirma que a equação (4.49) é uma aproximação que oferece resultados satisfatórios na maioria dos casos. Esta norma ainda afirma que para conversores com seis ou mais pulsos o fator de defasagem, dado por (4.49), é suficiente para se caracterizar o fator de potência.
	Fator de distorção: Para conversores 3F2C não controlados (B6U) ideais sem reatância de comutação XC, a norma IEEE 519-1992 define como fator de potência o valor encontrado em (4.33), que corresponde ao fator de distorção (como o retificador é não controlado, o fator de defasagem é unitário).
	(4.50)
	Fator de potência total de um conversor: Por (1.55), equacionando-se as potências vistas do lado CA do conversor tem-se:
	(4.51)
	Para retificadores trifásicos controlados de dois caminhos (B6C) o valor de g é dado por (4.33) ou (4.50), e para retificadores trifásicos controlados de um caminho (M3C), por (4.27).
	4.4.3 Influência na tensão CA
	Em retificadores operando com reatâncias de comutação não nulas ocorre um curto dupla fase a cada comutação, com influência na forma de onda das tensões CA. Para um retificador B6C formas de onda típicas são mostradas na figura 4.23.
	
	Fig. 4.23: Afundamentos de tensão causados por comutações em um conversor B6C, nos terminais CA do conversor. Retirado da Norma IEEE 519-1992.
	As formas mostradas na figura 4.21 são nos terminais do retificador, aonde o efeito é máximo. Outros pontos da rede CA serão mais afetados quanto mais próximo se estiver dos terminais do retificador, devido ao efeito de divisor de impedâncias formado na impedância série da rede CA. A norma IEEE 519-1992 limita o valor da soma da área dos “notches” em um período da rede.
	4.5 Exercícios
	1) Para o caso de um conversor B6C, sem reatância de comutação e com carga RL, L muito grande, determinar a relação entre a potência construtiva do transformador ligado ao conversor e a potência ativa na carga CC, em função do ângulo de atraso α. Resposta: .
	2) Dado um conversor B6C alimentando uma carga RL, L muito grande, com PCC=23,1 kW, mediu-se a tensão em vários pontos:
	Nos terminais do secundário do transformador, em vazio: Ulinha = 220V;
	Na saída CC do retificador, em vazio: Ud=257V;
	Na saída CC do retificador, em carga: Ud=233,6V.
	O transformador tem Strafo=30kVA, relação 13,8kV/220V, delta-estrela. Determinar a reatância de curto-circuito por fase, em pu, admitindo que a potência de curto da rede CA é infinita. Resposta: x=4,2%.
	3) Um conversor 3F2C controlado operando como retificador é alimentado com 220V (eficazes de linha) através de um transformador. A carga é do tipo RL, com L muito grande e R=3Ω. Observando-se a tensão na carga com um osciloscópio, verificou-se que a tensão no instante do disparo de cada tiristor e a tensão no instante final da comutação são nulos. Determinar:
	a) α
	b) μ
	c) Ud
	d) Fator de potência na entrada CA.
	Obs.: os itens a e b devem ser resolvidos graficamente e há duas soluções possíveis. A resposta não é fornecida para se obrigar a desenhar as formas de onda...
	4) Existe um tipo de retificador trifásico em ponte aonde as três válvulas que têm seus catodos em comum são SCRs, e as outras três válvulas, com seus anodos em comum, são diodos. Este circuito é denominado Ponte Híbrida, e é usado por economia (troca três SCRs por três diodos, mais baratos, e o circuito de controle pode ser referenciado ao potencial dos catodos dos SCRs). Pedem-se:
	a) desenhar o circuito da ponte híbrida;
	b) desprezando-se a reatância de comutação, determinar a tensão média da carga. Resposta:
	5) Para as pontes híbridas existe o risco de perda de controle quando se alimenta cargas muito indutivas com ângulo de disparo muito elevado. Para se evitar este risco, pode-se inserir um diodo de retorno em paralelo no lado CC do retificador, que se destina a prover um caminho de circulação de corrente da carga. Supondo-se carga RL, L muito grande, e desprezando-se a reatância de comutação, determinar o valor máximo que a corrente média do diodo de retorno pode assumir. Resposta: para um ângulo de disparo
	6) Uma ponte híbrida é alimentada em 220V (eficaz de linha) e tem carga RL, R=3Ω e L muito grande. Para um certo ângulo de disparo foi medido o valor médio de tensão na carga Ud=222,75V. Desprezando reatâncias de comutação, determinar os valores médios e eficazes das correntes nos tiristores, diodos e diodo de retorno. Respostas: IT=ID=24,75A. ITeficaz=IDeficaz=42,86A. IDretorno =0.
	7) Demonstrar que para uma ponte híbrida com o fator de potência é dado por . Desprezar reatâncias de comutação e assumir carga RL, com ondulação de corrente na carga muito baixa.
	4.6 Exemplo de Retificador Controlado: Sistema de Transmissão CC de Furnas/Itaipu
	O sistema de transmissão de energia em corrente contínua e alta tensão (CCAT ou HVDC) de Itaipu é operado por Furnas. Consiste em dois bipolos (com tensões CC positiva e negativa em relação à terra), cada um com tensão nominal de VCCnom=1,2MV (tensão total do polo negativo ao positivo) e corrente nominal Inom=2610A, portanto transmitindo Ptrans=3.132GW cada bipolo, ou 6.264GW somando os dois bipolos. Cada bipolo é constituído como na figura 4.24:
	Fig. 4.24: Constituição de um bipolo do sistema de transmissão CCAT de Furnas/Itaipu. Os dados numéricos indicados são nominais. Note-se o sentido dos tiristores do lado do retificador (lado de Foz)) e do lado do inversor (lado de Ibiúna).
	O comprimento das linhas de transmissão entre Foz do Iguaçu e Ibiúna é de 792 km para o Bipolo 1 e 820 km para o Bipolo 2. Neste exemplo supõe-se que as linhas têm todas praticamente o mesmo comprimento, de modo que o valor ôhmico da resistência da linha Rlinha é igual para as quatro linhas.
	Da figura 4.22, verifica-se que cada polo é constituído por uma associação série de dois conversores trifásicos de doze pulsos, operando como retificador em Foz do Iguaçu e como inversor em Ibiúna, conforme a figura 4.23.
	Fig. 4.25: Constituição de um retificador de doze pulsos ligado a um banco de três transformadores monofásicos. Note-se a formação da quadriválvula, com quatro tiristores simbólicos em série. Na implementação real há 384 tiristores reais em série nesta quadriválvula, ou seja, cada tiristor representado na figura é composto por 96 tiristores associados em série. O número total de tiristores em um bipolo (lado do retificador mais lado do inversor) é de 9216.
	Os transformadores monofásicos têm um primário, um secundário e um terciário. Os primários são associados em estrela aterrado, os secundários em delta e os terciários em estrela não aterrado. Os primários têm “taps” (derivações) chaveadas sob carga, de modo a se pode mudar o valor da relação de transformação. Seus dados nominais são dados na tabela 4.4:
	Tabela 4.4: dados nominais dos transformadores dos conversores de Furnas.
	Os valores nominais dos ângulos de atraso no retificador e de extinção no inversor são e . A partir dos dados anteriores, pode-se calcular diversas grandezas:
	a) Cálculo da queda de tensão e perdas na linha de transmissão
	Como a tensão de polo nominal em Foz é 600kV e em Ibiúna é 576,6kV, a queda de tensão em uma linha (positiva ou negativa) é de . Logo, a resistência da linha é . As perdas na linha são de .
	A pergunta que surge é, 61MW é muito ou pouco como perdas de linha?
	Sendo que cada polo envia , a perda porcentual em uma linha é de , o que parece razoável.
	b) Cálculo do fator de potência e ângulos de comutação (do retificador) e (do inversor)
	Lembrando-se que a tensão média em vazio de um retificador em ponte trifásica (3F2C ou B6C) é
	(Veja que a tensão eficaz de linha é diferente nos lados do retificador e do inversor, e é maior do lado do retificador! Por quê?)
	Usando a equação (4.47):
	
	
	Usando-se as equações (4.12) e (4.12a):
	(4.12)
	(4.12a)
	A aplicação das equações (4.12) e (4.47) resultou em valores diferentes para os ângulos de comutação, tanto no lado retificador como no lado inversor. A diferença pode estar em incoerências nos valores nominais de tensões CA e CC, corrente CC e dados dos transformadores, como se mostra a seguir. As expressões que relacionam tensões e correntes médias no retificador e inversor são:
	Retificador: (4.17)
	Inversor: (4.19)
	(deve ser tomado muito cuidado com os sinais das expressões (4.17), (4.19) e outras da tabela 4.3).
	Usando os valores nominais de operação em (4.19),
	
	Note que pelos dados nominais do transformador do lado do inversor, e aplicando-se a fórmula (4.12a), obtém-se , e pela fórmula (4.19), usando-se também os valores nominais, obtém-se , o que mostra a incoerência entre os dados nominais.
	c) se abaixar o “tap” do lado do inversor em 5%, como ficam os novos e ?
	Abaixando o “tap” de 5%, a tensãocai 5%, pois a tensão eficaz de linha cai 5%, mas a reatânciacai, pois a reatância de dispersão do transformador varia com o número de espiras ao quadrado! A tensão CC do inversorestá mantida, pois é imposta pelo retificador, assim como a corrente CC (). Logo:
	
	
	Veja que o ângulo de extinção caiu de 17° para 3,36°, o que configura perigo de falha de comutação! O tempo de recuperação de capacidade de bloqueio direto tq dos tiristores deve ser verificado.
	O novo é:
	
	ou seja, o fator de potência aumenta com a mudança de “tap”.
	Na prática, a operação de uma linha de transmissão CCAT atua nos ângulos de atraso do retificador e do inversor (lembre-se que o ângulo de extinção é o que sobra após o ângulo de atraso α e o ângulo de comutação μ, de modo que , logo γ não é diretamente controlável), e nos “taps” dos transformadores conversores do retificador e do inversor, que por esta razão dever ser capazes de realizar comutação sob carga. Com isso se trabalha com o máximo fator de potência tanto do lado do retificador como do inversor, minimizando o requerimento de reativos.
	d) “brincadeiras” com as equações, usando e
	No item c) foi usado para o lado do inversor a equação (4.19) e pediu-se para tomar especial cuidado com os sinais. Por que?
	Sabe-se que como no inversor tem-se, o ângulo de atraso nominal do inversor é calculado por, e poder-se-ia pensar em usar a equação da tensão no inversor como. Mas como , a parcela fica negativa, assim como a própria tensão . Assim levando-se em conta os sinais das tensões no modo de inversor, pode-se escrever de três formas:
	(4.19) versão com o sinal correto de (que é positivo quando se opera como inversor com ), usando ;
	(4.25) versão com calculado em módulo;
	(4.20) versão usando, que também resulta em em módulo!
	(Vide a tabela 4.3 da página 135)
	As três formas estão corretas, observando-se cuidadosamente os sinais. Deve-se tomar especial cuidado nas versões com tensão em módulo, principalmente se for usado o modelo equivalente para valores médios.
	Pode-se analisar os três casos acima com o modelo equivalente para valores médios:
	Fig. 4.26: Modelo equivalente em valores médios, usando-se o ângulo de extinção , com os sinais de tensões e corrente e sentidos das flechas corretos. O lado CC está enviando energia (), na convenção do gerador, ao lado CA. Note-se o sentido da corrente contínua ICC, indicado pela polaridade do diodo.
	Fig. 4.27: Modelo equivalente em valores médios, usando o ângulo de extinção , com a tensão do inversor em módulo. O “problema” aqui está no uso do módulo da tensão CC, que “dá certo” no equacionamento mas fica confuso na representação no modelo equivalente.
	Fig. 4.28: Modelo equivalente em valores médios, usando o ângulo de atraso , com os sinais de tensões e correntes e sentidos de flechas em módulo. Neste caso, como , tem-se , que portante deve usado em módulo. Note também a queda reativa com sinal negativo. Desta forma o lado CC está enviando energia () o que é correto. O “problema” aqui está no uso do módulo de e a queda reativa com sinal negativo.
	Verifica-se que o modelo equivalente da figura 4.26 está sempre correto, tanto nos sentidos das flechas como nos sinais de tensões e correntes, mas nas figuras 4.27 e 4.28 há a necessidade de se usar o módulo da tensão CC, e na figura 4.28 a queda reativa aparece com sinal negativo, o que não é intuitivo e pode gerar confusão.
	Colocando na notação usual (Ud0, Id etc.) a representação em valores médios para um polo de um sistema HVDC fica como na figura 4.29.
	Fig. 4.29: Circuito equivalente em valores médios para um polo de um sistema de transmissão em corrente contínua e alta tensão. Note o sinal negativo da queda reativa do lado do inversor.
	Na figura 4.29 a resistência da linha Rlinha é calculada para a corrente nominal Id mas com um quarto da tensão nominal do polo, pois o circuito equivalente é para um conversor B6C, e no polo há quatro conversores B6C em série, tanto o dado do retificador como o inversor. Note também que as tensões de linha CA, tensões retificadas em vazio Ud0 e reatâncias de comutação XC são diferentes para retificador e inversor. É importante atentar para o sinal negativo da queda de tensão reativa no lado do inversor, pois ao contrário das figuras 4.26, 4.27 e 2.28 o inversor está sendo representado na convenção do receptor, com o sentido da corrente Id trocado (entrando em vez de saindo). A tabela 4.4 também traz as equações na convenção do gerador para operação como inversor (segunda coluna da tabela).
	Exercício: Usando os valores nominais de tensões e correntes CC, recalcule os valores de reatâncias de comutação para o lado do retificador (XCR) e lado do inversor (XCI), usando o circuito da figura 4.29, e compare com os valores nominais calculados na tabela 4.4. Também é preciso calcular a resistência da linha equivalente para um conversor, que resulta diferente do valor nominal do item a. Verifique também a necessidade do sinal negativo da queda de tensão reativa no lado do inversor.
	e) qual é a “folga” na tensão aplicada em cada tiristor real, em relação ao seu valor nominal?
	Para responder isso, veja as figuras 1 e 2. A “folga” é de cerca de 100%, pois o tiristor real tem tensão nominal de 3kV mas recai sobre ele 1.562kV, isso no lado do retificador. Como o tiristor é sensível a sobretensão e dv/dt, esta aparente “folga” não é tão alta assim. Na prática ainda se empregam para-raios de óxido de zinco para se absorver sobretensões geradas por raios e manobras.
	É interessante notar que no tocante à corrente do tiristor não há folga aparente. Deve-se lembrar, no entanto, que estes tiristores foram fabricados “sob medida” para o sistema de Furnas pela ABB, que não forneceu os “valores reais” destes componentes.
	(esta apostila termina aqui)
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