CAPITULO 4

CIRCUITOS RETIFICADORES PARA EXCITATRIZES ESTATICAS

4.1. INTRODUCAO

Este capitulo trata dos circuitos conversores normalmen-

te empregados nas excitatrizes estaticas. Sao avaliadas as ca-

racteristicas de operacao em regime permanente e transitoria, as

pectos de protecao e refrigeracao.

Figura 4.1 - Retificador monofasico controlado de onde
completa
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Os circuitos em ponte tém sido largamente utilizados pa-
ra excitacao das maquinas sincronas, sendo o retificador monofa
sico de onda completa (retificador de dois pulsos, Figura 4.1),
adequado a potencia ate 7 KW [39]. Acima deste valor utiliza-
se 0 retificador controlado trifasico de onda completa (retifi-
cador de seis pulsos, Figura 4.2a). A adocao destes «circuitos

se deve a questoes de desempenho e custo [16,18,28,39].

Para circuitos trifasicos, por exemplo, o retificador de
seis pulsos possui menor ondulagao de tensao se comparado ao
circuito de tres pulsos (Figura 4.2b) e permite uma melhor uti-
lizacao dos transformadores conversores, ja que o fator de uti-
lizacgao (potencia do transformador/potencia na carga) e de 1,05
(que comparado com 1,46 para o circuito de tres pulsos, implica
em uma reducao substancial de custos). Uma vantagem adicional
do retificador controlado de seis pulsos sobre os outros circui
tos trifasicos e a possibilidade de influenciar a operacao a ca
da 3,3 ms [28] ao passo que com o circuito de tres pulsos este

tempo e de 6,6 ms.

A utilizacao de circuitos acima de seis pulsos envolve-
ria custos adicionais elevados em transformadores. E os retifi
cadores semi-controlados embora oferecam a vantagem de redugao
de custos com a diminuicao e metade dos circuitos de disparo,
sofrem a desvantagem de nao permitir a inversao da tensao de
campo, operacao inversora [16,17], o que reduz substancialmente
a flexibilidade de operagao do gerador durante transitorios na
rede. Uma analise comparativa mais detalhada pode ser obtida

nas referencias [16,17,19].

Para o prototipo montado no laboratorio da PUC foi utiliza
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do o retificador controlado monofasico de onda completa pelo fa

to da potencia envolvida ser muito baixa.
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Figura 4.2 - Retificadores trifasicos controlados; a) de

onda completa; b) de meia onda

4,2, CONSIDERACOES PRELIMINARES

Neste item e mostrado que a capacidade do sistema de ex-
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citag¢do (transformador de excitacdo e circuito conversor) e fun
¢ao das especificacoes do gerador e das necessidades operacio-
nais do sistema. Para isso sao utilizados conceitos cujas defi

nigoes seguem abaixo:

Tempo de Resposta do Sistema de Excitacao - 0 tempo em
segundos para a tensao de excitagao alcangar 95 por cento da

tensao de teto sob condigoes especificadas.

Sistemas de Excitac¢ao de Resposta Inicial Elevada RIE -
Um sistema de excitacao com um tempo de resposta de 0,1 segun-

do ou menos.

Resposta do Sistema de Excitacao - E a taxa de crescimen
to ou decrescimento da tens&o de saida do sistema de excitacgao
que resultaria na mesma area tensao-tempo que a obtida da curva
de resposta tensao no tempo do sistema de excitacao para um pe-
riodo especificado. 0 ponto de partida para determinacao da ta
xa de variacao de tensao deve ser o valor inicial da curva de
resposta no tempo. Na Figura 4.3 a resposta do sistema de exci
tacao e ilustrada pela linha ac. Esta linha e determinada fa-

zendo-se a area acd igual a area abd.

Curva de Resposta no Tempo do Sistema de Excitacao - A
tensao de saida do sistema de excitacao expressa em funcao do

tempo, sob condicoes especificadas.

Razao de Resposta do Sistema de Excitacao (RR) - 0 valor
numerico que e obtido quando a resposta do sistema de excitacao
em volts por segundo, medida durante o primeiro intervalo de
meio segundo, e dividida pela tensao de campo de carga nominal

da maquina sincrona. Na Figura 4.3 a razao de respos-
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ta = (ce - ao)/{ao)(oe), onde ao & a tensao de campo de

nominal da maquina sincrona e oc

i

0,5 segundos, a mengs

seja especificado outro valor.
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Figura 4.3 - Resposta de um sistema de excitacao
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4,2,1. TRANSFORMADOR DE EXCITACAO

A poténcia do transformador de excitacao e dada pela ten
sao de teto e corrente de excitacao continua maxima do gerador.
Como o transformador tem uma constante de tempo termica eleva-
da (aproximadamente 20 a 40 minutos) [41], a corrente de teto
ocorrendo em um intervalo de tempo da ordem de segundo, ocasio-
nada por uma falta sustentada ou um defeito no regulador, e a
corrente de campo, para curto-circuito nos terminais do gerador,
na ordem de decimo de segundos, podem ser desprezadas para a
elevacao de temperatura. Estas sobrecargas devem estar dentro
da margem de calculo para elevacao de temperatura nas condicoes
nominais. Entretanto as condicoes ambientais tais como tempera
tura ambiente e altitudes em relacao ao nivel do mar tem in-
fluencia significativa no projeto [40]. Nestes casos devem ser

utilizados fatores de reducao de potencia [41].

0s grupos de ligacoes com um enrolamento em delta $a0
utilizados para circulacao de harmonicos. Entretanto, uma liga
cao estrela no primario permite diminuicao de custos com isola-
mento. Deste modo, as ligacoes Yd sao recomendadas. Quanto ao
deslocamento angular, os grupos Yd5 e Yd11 [41] sao geralmente
encontrados nos equipamentos atualmente em operacao [39]. Al -

guns fabricantes utilizam a ligagao YY.

A fim de se obter maior confiabilidade e menor necessida
de de manutencao, o transformador deve ser especificado com re-

frigeracao natural e isolamento a seco.
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A corrente de excitacao continua maxima e determinada
considerando-se a capacidade extra do gerador, caso haja, e a
variag¢ao maxima de tensao terminal. Ou seja, a corrente de cam
po maxima e determinada atraves do limite de excitacdo na curva
de capacidade do gerador considerando qualquer capacidade ex-

tra.

Para determinacao da tensao de teto, ate o momento, nao
ha um criterio geral e preciso, sendo necessario estudos especi
ficos para cada unidade. Neste caso as especificacoes devem sa-
tisfazer as condicoes operacionais do sistema mantendo um com-

promisso com oS custos.

J.D. Hurley [26] desenvolveu estudos comparativos en-
tre sistemas de excitagao convencionais de RIE (tendo a tensao
da excitatriz independente da tensao terminal), que consistiram
na avaliacao da influencia da RR e por conseguinte da tensao de
teto, na estabilidade transitoria de um sistema maquina—barraiﬂ
finita com impedancia pos-falta 30% superior e de pre-falta. A
RR e a rigidez do sistema (distancia eletrica ao controle de
carga) foram variadas e os resultados, avaliados em termos do
tempo critico para abertura de falta, mostram que o maior ganho
obtido, (que corresponde a condicao de sistema fraco) e infe-
rior a 0,8 ciclo ao se permutar um sistema de excitacao conven-
cional com RR de 0,5 por um de RIE com RR de 3,5, e um ganho de
aproximadamente 0,3 ciclo em relacao a uma excitatriz de RIE
com RR de 1,0. £Estes resultados levam a concluir que o aumento
da RR de 1,0 para 3,5 e pouco significativo no aumento da mar-
gem de estabilidade transitoria. Por outro lado uma RR elevada

acarretaria tensao de teto muito alta, que corresponde a um au-
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mento do ganho efetivo da malha de controle, com prejuizo para
a estabilidade dinamica, sendo portanto necessario a inclusao
de sinais estabilizadores ao sistema de excitacao. Alem disto,

haveria um aumento de custos.

Uma RR de 1,0, para um sistema de excitacao de RIE com a
tensao da excitatriz independente da tensao terminal, correspon
de a uma tensao de teto de 1,3 p.u., tendo como base a tensao
de campo para o gerador com carga nominal. Entretanto, em ou-
tro estudo, HURLEY [27] estabelece uma relacao entre a tensao
de teto necessaria a um sistema de auto-excitacao direta sSim-
ples e uma excitacao independente direta, ambos de RIE, com ba-
se no mesmo desempenho transitorio e considerando condi¢oes de
rigidez do sistema fraca, media e forte, e tres tipos de filta:
trifasica, bifasica-terra e fase-fase. A pior condicao e a de
falta trifasica. Neste caso, para uma RR de 1,0 dever-se-ia
ter uma tensao de teto de 4,0 p.u. para as excitatrizes estati-
cas alimentadas dos terminais do gerador, ja que neste caso a
tensao da excitatriz depende do valor da tensao terminal, que e
substancialmente reduzida na ocorrencia de uma falta no barra-

mento de alta do transformador elevador.

Estes resultados levam a concluir que 0s sistemas de ex-
citacao com RR entre 0,5 a 1,0 sao satisfatorios sob o ponto de
vista da estabilidade transitoria. Estes valores conduzem a
tensoes de teto entre 2,0 a 4,0 p.u. aproximadamente. Estas ten
soes dadas em p.u. estao na base da tensao de campo de carga no

minal.

0 problema de especificacao da tensao de teto pode ser

analisado sob outro enfoque. CONCORDIA [ 6] mostra que a gueda




33

de tensiao terminal no periodo transitorio, de um gerador operan
do em vazio, apos a aplicacdo de uma carga de impedancia cons-
tante, desprezando-se o efeito de saturacao e 0s enrolamentos

amortecedores e dada proximadamente por

2y1/2
an (rz + xq)
e, = . " e (4.1)
Xq xq +r 9

onde an e a impedancia da carga aplicada. Desprezando a resis

téncia da armadura e da carga aplicada, a equacao torna-se

X
a
e = < e e

t 0
Xy o+ X q
dy, ca

Fsta expressao pode ser utilizada para se determinar a tensao
nos terminais do gerador, durante o periodo transitorio, quando
da ocorréncia de um curto-circuito trifasico no Tado de alta do
transformador elevador fazendo-se XCa = K¢ onde Xt e a reatan-
cia do transformador e Xém e a reatancia transitoria de eixo d
com base somente nos parametros do gerador. Considerando que

E assume valores em torno de 1,0, chega-se a seguinte expres-

sao aproximada para a tensao terminal
S (4.2)

Esta expressao fornece aproximadamente o valor de tensao dispo-
nivel para alimentacao do conversor durante o curto-circuito.

Utilizando-se valores tipicos para X4 eHXt de 0,3 e 0,1 p.u.
respectivamente, obtem-se tensoes terminais no periodo transito
rio da ordem de 0,25 p.u. Para que se mantenha, neste periodo,
a tensao de campo para carga nominal do gerador e necessario um

teto de pelo menos 4 p.u., desprezando-se as quedas de tensao
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no conversor. Isto e coerente com o estudo mostrado no Capitu-
lo 8 da referencia [ 3], onde para que se tenha resultados seme
lThantes ao do modelo classico, que considera o fluxo de enlace
constante, se faz necessario um sistema de excitagao com RR de
aproximadamente 1,0, considerando um tempo critico para abertu-
ra de falta de aproximadamente 5 ciclos. Como foi visto ante-
riormente esta RR so e obtida para um sistema de excitacdao esta
tico alimentado dos terminais do gerador, com uma tensao de te-

to de 4,0 p.u.

A referencia [39] relaciona outras condicdes a serem Sa-
tisfeitas ao se projetar eletricamente o transformador de exci-

tacao, que sao as seguintes:

- A tensao no primario do transformador deve poder ele-
var-se continuamente a 15% do valor nominal. Sem que a corren-

te de magnetizacao atinja niveis indesejaveis.

- 0 transformador deve conduzir a componente fundamental
e os harmonicos de corrente do conversor. As perdas por aqueci
mento assim geradas devem ser incluidas nas perdas totais no co

bre.

- A impedancia de curto-circuito do transformador deve

estar entre 4% a 8%.

- Deve ser colocada uma blindagem eletrostatica entre os
enrolamentos de alta e baixa tensao para evitar acoplamento ca-

pacitivo.

- A freqliencia no sistema (gerador) deve poder cair 5%
do valor nominal com tensao nominal sem prejuizo do funcionamen

to (elevacao da corrente de magnetizacdo a niveis indesejaveis).
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- 0 nivel basico de isolamento deve corresponder aos pa-

droes apropriados (ANSI, IEC, DIN, ABNT).

- 0 transformador deve suportar um curto-circuito para o

tempo maximo de descarga de campo do gerador.

- 0 transformador deve ser equipado com dispositivos de
protecao e monitoracao, tais como: protecao para curto-circui

to, sobre corrente, sobrecarga e monitor de temperatura.

' 4,2,2. CONVERSOR DE EXCITACAO

0 dimensionamento dos tiristores com respeito a tensao e
caracterizado por um fator de segurancga Kv’ que determina a ra-
zao entre a tensao de pico repetitiva permissivel Errm [43] do
tiristor e o pico da tensao de linha do transformador V5 Eg:

0 esfor¢osadicionais dos tiristores devido a chaveamen-
tos na rede e comutacao entre ramos da ponte podem ser determi-
nados. Entretanto a maioria das sobretensoes nao sao conheci-
das. A experiencia [18] tem demonstrado que um valor de KV en-
tre 2,75 e 3 e suficiente para os sistemas de excitacao de gera
dores, pois o exame de tiristores defeituosos nao tem determina

do como causa do defeito as sobretensoes [43].

0 dimensionamento do conversor para corrente e um ponto
importante que deve ser considerado na fase de planejamento.
Devido ao fato dos tiristores terem uma constante de tempo ter-

mica relativamente pequena, qualquer corrente de carga que te-
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nha que ser mantida por mais do que 60 segundos, aproximadamen-

te, deve ser considerada como continua £31,55].

A operacao do gerador em regime permanente nao requer
sobrecargas com duracao de menos de 60 segundos. Entretanto, a
aplicacao da tensao de teto e as faltas no sistema c.a. induzem
correntes de campo que representam condicdes de sobrecarga para
as quais deve ser fornecida suficiente margem termica nos cir-
cuitos retificadores. Outra condicio de sobrecarga que deve ser
verificada e a de curto-circuito no lado de corrente continua da

ponte.

Deste modo a corrente nominal do retificador seri a cor-
rente de excitacao maxima acrescida de uma margem termica sufi-
ciente para suportar condicoes transitorias durante um interva-

1o de tempo especificado.

Durante faltas na rede sdo induzidas correntes de ampTli-
tudes substanciais no circuito de campo (as faltas trifasicas
representam o pior caso), que devem fluir pelo retificador de
modo a evitar sobretensdes extremamente perigosas no campo da ma
quina. Sua magnitude e duracao tém que ser consideradas no di-

mensionamento do retificador.

0 curto trifasico nos terminais da miquina & praticamen-
te impossivel nas instalacdes que operam com transformador ele
vador devido a grande seguranca das mesmas. Por 1550, 0 curto-
circuito na barra de alta do transformador & normalmente consi-
derado para o dimensionamento da ponte. A duracao de 1 segundo

[39] permite uma boa margem de sequranca, tendo em vista que um

curto-circuito nao e mantido por este tempo.
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Para a corrente de teto pode-se utilizar a duracdo de
uma a duas constantes de tempo do enrolamento de campo do gera-

dor. A referencia [39] recomenda 10 segundos.

A corrente de teto pode ser determinada atraves da ten-
sao de teto e da resistencia de campo corrigida para a tempera-
tura do rotor antes do transitorio, ou utilizando-se uma estima

tiva pessimista deste valor.

A referencia [28] determina o valor para corrente de cam
po durante um curto-circuito nos terminais do gerador operando

em vazio, equacao 4.3, e em carga, equacao 4.4.

2
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i = corrente de campo em vazio
fd,
1fd = corrente de campo para potéencia nominal
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b.3, RETIFICADOR TRIFASICO DE ONDA COMPLETA

Este conversor, Figura 4.2, e dito de seis pulsos ja que
sao necessarios seis pulsos para disparo de todos os tiristo-
res da ponte durante um ciclo da fonte de potencia. Uma outra
indicacao e a de que o componente harmonico de menor ordem e de

seis vezes a fregiiencia fundamental da rede CA. A referencia
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[17] mostra um estudo detalhado do principio de funcionamento
deste circuito. Para fins de analise assume-Se o transformador
e 0s tiristores como ideais, e posteriormente serao considera-

das as condigoes reais de operacao.

Neste ponto torna-se aconselhavel estabelecer a defini-
¢ao do angulo no qual o tiristor e disparado. E conveniente
que se escolha a = 0 como a condicao de operacao na qual o reti
ficador permite corrente maxima de saida. A definicdo e deste
modo: o e o intervalo, em medida angular eletrica, pela qual o
ponto de partida de condu¢ao e atrasado pelo controle de fase
em relacao a operacao do mesmo circuito no qual os tiristores
sao substituidos por diodos. Este angulo e chamado "angulo de

atraso".

No circuito em questao os valores de o estao compreendi-
dos entre 0 e 1209, Sendo, portanto, o angulo de conducao de

cada tiristor de 1200 em regime, ou seja, para a constante.

A forma de onda na carga, Figura 4.4, pode ser represen-

tada pela serie

ey = B4 o+ Y ¢, cos (nwt - }n) (4.5)
0 n=1
onde
27
30 (%73 3/7
Ed0 = — ) Vo Eg sen(w t)d (wt) = — E. cos a
T (X,»{-—g— il
(4.6)

Eo e a tensao eficaz entre fases no secundario do trans-

formador.
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_ 2 2_1/2
C, = [an + bn] (4.7)
a
6 = tan~' n (4.8)
n
b
n
6 3
a = — e, sen(n w t)d (wt): n=26, 12, 18,
T
(e
(4.9)
a 27
6 ("3
b = — | eo cos{n w t)d (wit): n=26, 12, 18,
(4.10)

Como observado acima a freqlencia fundamental da forma
de onda de tensao na carga e seis vezes a da fonte de C.A. Isto
significa que todos os harmonicos de tensao de saida sdao de or-

dem n =6 m, onde m e um inteiro.

0 valor eficaz da tensao no circuito de carga e

2T
F 3 (*TF M1i/2

E = | ; eO d (W t} =
R o o :

3

3/§ 1/2
= Vo E [0,5 + cos 2<J
> 4

E define-se a tensao de onducao

Eoy = [122R - Eéojl/z (4.12)
0 fator de ondulacao e
E
K = Ri (4.13)
£




41

€ub €ac  Ene €ha €ca  €Cob €gb €agc  E€be €ha

€cb

Wt

4T

31

wt

Wt

Wt

- |
e
S -
s
=
ot
e
e S
-
s
= |
s
e |
* -

Figura 4.4 - Variacoes no tempo de tensces e

correntes

ra trifasica

na ponte retificado



A serie descrevendo a corrente de carga i, pode ser obti
da atraves da equacao 4.5 e dos parametros do circuito de car-

ga, ou seja

io= Iy n§1 d  cos (n . w.t - 6, - ¢,) (4.14)
onde

E

d
I, = —=28 (4.15)
d R

“n

dn = 1/2 (4-16)

b = tanT — (4.17)

0 valor eficaz de cada componente harmonico da corrente

e dado por

I = (4.18)

E a corrente de ondulacao e

2 1/2

[z I, gl

RI (4.19)

/2

i
1

2 2 _1
R [Id + IRI] (4.20)

E o fator de ondulacao da corrente o
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K, = —RI (4.21)

As variacoOes no tempo das correntes de fase no secunda-
rio do transformador e na carga estao mostradas na Figura 4.4,
e a corrente nas outras linhas tem forma similar com defasagens

de + 1209,

A tensao direta ou reversa maxima que o tiristor deve su

portar e de

= & \/_2— E (4.22)

EK ma X S

Cada tiristor conduz dois dos seis pulsos de corrente

por ciclo, de forma que a corrente media de cada tiristor e

. _d (4.23)

E a corrente eficaz de cada tiristor

I

~ R
Ipg = 7= (4.24)
V3
A corrente de fase da fonte flui durante quantro dos
seis pulsos em um ciclo. Assim, o valor eficaz desta cor-

rente, que e a corrente de linha no lado secundario do transfor

mador, e

(4.25)

F a poténcia no secundario, considerando, o = 0 e dada por
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m

E e 1

d, (4.26)

Py = /3 gt Iy = — R
Como a indutancia do enrolamento de campo das maquinas
sincronas e muito alta. As componentes harmonicas da corrente

de sao praticamente nulas, com isto Ir = Id' Assim a equacao

4,26 torna-se

Po= 1,047 = vy -+ I, (4.27)

Sendo a potencia na carga

PQ = VO ¢ Io (4.28)

0 fator de utilizacao do transformador para este circuito & de

> - 1,047 (4.29)
Pg

Convem observar que este valor so e superior, entre 0s

circuitos normalmente utilizados, ao do retificador de doze pul

sos, que utiliza dois enrolamentos secundarios, um em Y e outro

em A.

.4, HARMONICOS NO LADO CA

Visto que os retificadores produzem tensdes de saida
senoidais, sao gerados harmonicos. Estes harmonicos devem ser

analisados, a fim de se determinar suas influéncias no circuito
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de alimentacdo e na carga. A analise e dividida em duas se-

cges:

1 - Harmonicos na C.C. - Aqueles presentes na saida de
C.C. do retificador. Neste caso deseja-se conhecer sua inf]uég
cia no circuito de carga. Estes harmonicos ja foram determina-

dos no item anterior.

2 - Harmonico na C.A. - Aqueles presentes na fonte C.A.
incluindo o transformador. Agora se esta interessado na sua
influencia no sistema de alimentacao e no proprio transforma-

dor, que devera ter capacidade para conduzir estes harmonicos.

No circuito retificador trifasico de onda completa, reti
ficador de seis pulsos, a forma de onda da corrente de linha do

transformador esta mostrada na Figura 4.5.

A serie representativa para esta forma de onda € a se-

guinte [16]

273 o A /
1a = . Id Lcos Kw t + ) + —— Cc0S (5w t - —
T . 6 5 6 /
1 il
+ —— COS (7 w ot o+ -—) +
7 6
(4.30)
ou
2‘/5 o) '] i \\
i = <1 y —— +« cos <n wt o+ — (4.31)
a T d m=0 n 6 '/

onde
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n=6mz+ 1 (4.32)

=3
i

inteiro qualquer

LU wi

Figura 4.5 - Forma de onda da corrente de linha do Tlado
secundario do transformador de excitacao
com ligacao Y-Y
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No caso de se estarutilizando um transformador com liga
coes Y-Y a forma de onda de corrente nos enrolamentos primario
e secundario, e por conseguinte a corrente de linha do Tlado pri
mario e identica a da Figura 4.5, respeitadas a relacao de
transformacao e as defasagens. Entretanto, quando se wutiliza
um transformador com Tigacoes em Y-A a forma de onda de corren
te nos enrolamentos do transformador bem como as correntes de

Tinha do lado primario assumem a forma da Figura 4.6 [18].

iq O
2Id +
Id +
T 4T 5T
: I 3 3
} { ¢ t } >
A2 } § 2m wt
3 3 | E
-Id 71
-21d 4+
Figura 4.6 - Forma de onda da corrente de linha no Tlado

primario do transformador de excitacdao com
lTigag¢ao Y-A

A serie para esta forma de onda e [18]:
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1
+ —— COS (7 wt) + ...}
/ (4.33)

ou

ey cos (nw ) (4.34)

onde

m=20,1, 2, 3, 4,

Neste caso os valores instantaneos dos harmonicos no se-
cundario do transformador e, evidentemente, /3 vezes o da confi

guracao Y-VY.

0 fator de distorc¢ao da corrente [497, que e definido co
mo a razao entre a amplitude efetiva da componente fundamental
e a amplitude efetiva total, tem o mesmo valor (0,955) para es-

tas duas formas de onda.

4.5. REGULACAO E QUEDA DE TENSAO

As analises feitas ate o momento consideraram 0os circui-
tos retificadores como ideais, desprezando-se a influeéncia de

resistencias e reatancias no retificador, como estas grandezas
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estao sempre presentes, suas influéncias no projeto e no desem-

penho do retificador serao consideradas.

.,5.1. COMUTACAO

Durante a comutacao o ramo da ponte que estiver sendo
disparado nao pode ter sua corrente variando de zero a Id ins-
tantaneamente, devido a presenca da reatancia de dispersao do
transformador Xc’ Figura 4.7. Por outro 1lado o ramo que esti-
ver sendo bloqueado tambem nao permite que sua corrente varie
de Id a zero, instantaneamente, devido a reatancia de dispersao

da outra fase.

R Xc L
Xc =

S mmm M
Xc *— = — =+ 4 ——|-~

T MM 5 %gR

—{k

4 GZS 2

— circulacao de corrente antes da comutacao

A circulacao de corrente apos a comutacao

Figura 4.7 - Comutacao de ramos em uma ponte retificado-
ra trifasica
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0 que ocorre e que durante a comutacdao os dois ramos con
duzem, provocando um curto entre fases. Supondo que as reatan-
cias de dispersao das duas fases sejam iguais, havera uma queda
de tensao em ambas proporcional a variacao de corrente nestas
reatancias. A referencia [16] mostra a forma de onda resultan-
te, assim como a determinagao da expressao do valor medio da

queda de tensao na carga, que e a seguinte

qg « X_. -1

£ - ¢ d (4.35)

x 2m

onde

E. - e o valor medio da queda de tensao devido a reatan-
cia de dispersao do transformador;

q - e o numero de comutacoes por ciclo da fonte CA, que
equivale ao numero de pulsos do conversor;

Xe - e a reatancia de dispersao do transformador de ali-
mentacao;

Id - e 0 valor da corrente média na carga.

Para o circuito em questao a Equacao 4.35 se reduz a

E. = 0,955 XC . Id

4.,5,2. OUTRAS PERDAS

As outras quedas de tensao a serem consideradas sao:

- Queda de tensao direta nos tiristores Eti (medio) [437.

r
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- Queda de tensao na resistencia do transformador de ex-

citacao.

- Queda de tensao na resistencia do barramento retifica-

dor.

Considerando todas estas perdas conjuntamente com a equa
¢ao 4.6 e possivel determinar a expressao da tensao media real

Ed [16] no enrolamento de campo da maquina, ou seja,

S
Ed = EdO cosa - 0,955 XC . Id - w;~ . Rf . Id -
S
-2 7 Frir(nédio) (4.36)
onde
Rf - representa a resistencia total do circuito
(transformador + barramento);
S - numero de tiristores em série por ramos da ponte;

P - numero de pontes em paralelo.

L.6. CORRENTES DE FALTA

As correntes de falta podem ser determinadas por meio de
calculos ou testes. Entretanto, os testes sao dispendiosos e
nem sempre praticaveis. Conseqlientemente, € essencial que se

disponha de um metodo de calculo.

PR

L



Sao trés os tipos basicos de falta que podem ocorrer en
um retificador, quais sejam, faltas externas ou faltas em cc,
faltas internas ou faltas em CA e a conducao direta. Este ulti
mo tipo e caracteristico de sistemas anti paralelos (back-to-

back) que nao serao analisados neste trabalho [18].

0 calculo das correntes de falta envolvem somente rela-
coes ohmicas e a equacao E (fonte)/Z (impedancia de falta) =

= I (falta). Entretanto, surgem algumas complicacoes devido a:
a) E (fonte) tende a diminuir quando ocorre uma falta.

b) Z (de falta) e dificil de se determinar. Esta difi-

culdade surge porque:

- 0s percursos de cabos e barras sao complexos tanto den

tro como fora do retificador;

- a determinacao da impedancia no ponto de falta e impre

cisa.

c) 0s retificadores consistem de varios ramos que come-
cam e param de conduzir em tempos diferentes. Isto proporciona

condicoes transitorias complexas.

Os problemas acima mostram que o0s calculos de corrente
de falta em retificadores sao aproximados. Entretanto, e o uni

co recurso disponivel durante o projeto.

Considerando o exposto acima, para os calculos de corren
tes de falta, e feita a sequinte suposicao simplificadora: 0
ponto de falta (nao o caminho da corrente de falta) e considera

do de impedancia nula. Isto produz um resultado pessimista e
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permite uma comparacao relativamente facil entre calculos e tes

tes, ja que esta condicao e realizavel atraves de testes.

Devido a presenca de indutancia no caminho da corrente
de falta, somente apos algum tempo de ocorrida a falta que a
corrente atinge o seu valor de regime permanente. Por isso, de
vem ser investigados dois periodos, transitorio (de 5 a 10 ci-

clos) e de regime permanente (apos 10 ciclos aproximadamente).

.6.1. TRANSITORIO DE CURTO-CIRCUITO PARA UM CIRCUITO RL

Neste item sao apresentados os conceitos necessarios pa-

ra o calculo dos curto-circuitos interno e externo.

A Figura 4.8 mostra uma configuracao basica para simula-

cao de um curto-circuito numa rede de corrente alternada com car

ga RL.
IMPEDANCIA DA FONTE
t WW Y
Re Lr Io
) R
| DE FALTA | IMPEDANCIA
FONTE l 5 CHAVE DE
DE
C.A. ) ; CURTO CARGA
E MAX. senlwt) i
; 3
1
|
i
|
Figura 4.8 - Configuracao RL
0 comportamento da corrente de curto-circuito i apos 0

fechamento da chave S e descrito pela equacao 4.37
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i(w t) = —M8% sen (w t + 6 - ) +
VA
o
R
max SR
+ [IO —222 - sen (6 - ¢)] e L,
Zc
(4.37)
onde
I, - € a corrente na carga antes do curto-circuito
B - e o instante de fechamento da chave S
¢ = tan W Lf/Rf (4.38)
Z = vRZ + (w - L.)? (4.39)

C f

0 primeiro termo representa a componente senoidal perma-
nente. 0 segundo termo representa a componente continua que ten

de a zero quando o tempo tende a infinito.

Como os valores de Ry e Lg sao bem reduzidos em relacao

a Re L, a corrente de falta e geralmente 10 vezes ou mais a
corrente normal. Por isso, a corrente inicial I, nao tem muita
influencia. Conseqiientemente, este valor pode ser ignorado, o

que de certo modo e consistente com a exatidao total esperada.

A amplitude da corrente de falta, no primeiro ciclo, e
convenientemente expressa em termos de um coeficiente KD, ou

seja

corrente de pico no primeiro ciclo

P corrente de pico emregime permanente
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Este coeficiente e denominado fator transitorio, embora
o fator transitorio tambem possa se referir a razao entre o va-
Tor inicial e de regime permanente medio, eficaz, ou I° -t no
primeiro ciclo. Estes fatores podem ser calculados pela expres

sao 4.37. O0s resultados estao mostrados nas Figuras 4.9 e 4.10.

I2 « t do primeiro ciclo

I2 « t de meio ciclo de regime permanente
(4.40)

I (medio) do primeiro ciclo

K (medio) = -
I (medio) de meio ciclo de regime permanente

(4.41)

1/ L |

0 | 2 3 4 5 6 7 8 S 10 20 20
WL/ R

Figura 4.9 - Fator transitorio de pico para 6 = 0°
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4.,6.2. FALTA C.C. 0OU EXTERNA

A falta CC e o curto-circuiteo atraves dos terminais de
saida da ponte, como mostrado na Figura 4.11. Pode ser causada
por falha nos cabos que saem do retificador ou nos aneis coleto
res do enrolamento de campo da maquina sincrona. Neste tipo de
falta, apos a condicao transitoria inicial, todos os elementos

retificadores tem corrente de falta aproximadamente iguais [16,

18,577.
- - 1 kTn
e
el
. P
3 T
P
//// K (médio)
e
yarad ,
RNy
J ] ——
I J f .
S ; 2 3 4 s 5 7 8 9 1o
WL/ R =
Figura 4.10 - Fatores transitorios para 6 = 0f

] -

‘ ,

|/CORRENTE -
FALTA .

Fonte

fff

Figura 4.11 - Falta externa numa ponte trifasica
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0 circuito da Figura 4.11 pode ser reduzidoa um circuito
equivalente como mostrado na Figura 4.12a. Este circuito por
sua vez pode ser representado por uma tensao e uma reatancia de
comutacao total como em 4.12b [18]. Finalmente, para condicoes
equilibradas, o potencial de B e nulo e igual ao de A permitin-
do a conecgao de um neutro sem alterar o circuito. Considerando

apenas uma fase obtem-se o circuito da Figura 4.12c.

A menos da presenca dos diodos antiparalelos, o circuito
da Figura 4.12c e o mesmo que o da Figura 4.8. 0s diodos nao

alteram a corrente de falta.

A corrente de falta pode ser calculada utilizando-se a

expressao 4.37 onde

S (4.42)

L. = Impedancia de comutacao por fase.

0 pico do primeiro ciclo e a corrente de falta media de
regime permanente sao normalmente os valores necessarios. Estes

valores sao calculados do seguinte modo:

7 Eg
Y S (4.43)
P V3 7.
C
onde
gas - e o valor de pico por fase do primeiro ciclo da

corrente de falta.

0 valor medio por fase da corrente de falta de regime

permanente e dado por
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(a) circuito equivalente simples

S
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(b) representacao por tensao e impedancia

|
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(¢) circuito de uma das fases

Figura 4.12 - Simplificacao do circuito trifasico para

estudos de curto-circuito
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; . = S (4.44)
a /§7r-Z

C

A corrente CC media total de falta e dada pela soma da

contribuicao das tres fases, ou‘seja

I =3 . (4.45)

I e (4.46)

Deve-se ter em mente que indiferentemente ao tempo de
aplicacao da falta, com referencia a fonte, ha sempre uma fase
com componente continua proxima do maximo. Por isso, o primei-
ro pico da corrente media da falta CC esta sempre proxima a com

ponente continua maxima.

4.6,3. FALTA CA OU FALTA INTERNA

Esta falta e normalmente causada pela falha de um dispo-
sitivo semicondutor em bloquear a operacao reversa quando neces
sario. A Figura 4.13 mostra uma falha de bloqueioc no ramo 1,
resultando em um curto entre fases na fonte CA. Somente 0s ra-
mos 1 e 3 sao envolvidos inicialmente na falta, o ramo 5 entra
depois. Os ramos 4, 6 e 2 ficam sujeitos a corrente normal ou

inferior [57].

Como mostra a Figura 4.13, a corrente de falta envolve a

contribuicao dos ramos 3 e 5. A Figqura 4.14 mostra as formas
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de onda das correntes e tensoes.

P ey

A “5
-
|
>
>t
i

AU —ITTT !

@im |
G 3

e
o
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e
5
w
WWH
2

N
i
|
L

Figura 4.13 - Falta interna

INICIO
DO

CURTO -CIRCUITO

o Wi

Figura 4.14 - Formas de onda de correntes e tensoes

A corrente no ramo 5 e a maior dos dois ramos nao defei-
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tuosos. Seu valor e aproximadamente o mesmo de um ramo duran-
te uma falta CC com componente continua maxima. A corrente no

ramo 1, defeituoso, e a soma das correntes nos ramos 3 e 5.

A corrente de falta pode ser calculada como segue
7 - K e S (4.47)

onde Ta € a corrente de pico de anodo, no sentido direto, no ra
mo 5 da Figura 4.13, Kf e um fator transitorio aproximadamente
igual a Kp. A diferenca leva em consideracao o fato de que nao
6 utilizada toda a onda de tensao para elevacao da corrente de

falta, ou seja, Kf e ligeiramente menor do que Kp

/E"E
* - K . S (4.48)
]ar T r :
Z
C
Tar e a soma das correntes nos ramos 3 e 5. 0 fator Kr leva em

consideracao esta soma. A Figura 4.15 mostra as curvas de Kf

e K .
r

F necessario comparar 12 - t da corrente de falta a capa
cidade 12 - t do semicondutor. A Figura 4.16 fornece o I? -« t

de falta, em funcao do numero de ciclos, para relacao WL/R = 10.

Para outra relacao pode-se fazer a correcao atraves de Ke .
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24 Ky
22
20 i
|1 K
1 f
18 o ///,
/ —
pd - —
14 P
12 /j::///”
e v
08 | |
0 i 2 3 4 5 6 7 8 o) 10 20 20
WL/R
Figura 4.15 - Fatores transitorios para tiristores
defeituosos
20 I 1 20x10°
f | |
i’
5 i5
| P I
| | (AMPERE . SEGUNDO
0] o)
5 | \\\\\__~ | ] )
5 | ; ‘ a—4.16x10° PARA
; i ! | | ONDA SIMETRICA
| 1 (pico) = | AMPERE
| Lo J
0 | 2 3 4 5 S 7 8 9 10

NUMEROS DE CICLOS APOS A FALTA
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—
fanw]

~——

Figura 4.16 - 12 « t, senoidal, meia ¢ (WL/R
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L,7. AQUECIMENTO E REFRIGERACAO

0s semicondutores, ao contrario dos condutores, tem um
coeficiente de temperatura negativo, ou seja, a resistencia de-
cresce com o aumento de temperatura. Por isso, para temperatu-
ras altas a corrente reversa e maior e a capacidade de bloqueio
reverso e menor. Um Timite pratico para os diodos de silicio

e 200°C na juncao.

Com uma queda direta de 1 volt, e uma corrente de 200 am
peres, serao gerados 200 watts na juncao. Este calor deve ser

transferido a algum meio de refrigeracao [43].

4,7.1. RESISTENCIA TERMICA DE REGIME PERMANENTE

A equacao 4.49 estabelece a relacao em regime permanente
entre a transferencia de calor de um meio para outro e a eleva-

cao de temperatura.

AT]_E = R]_z X W (4.49)
onde
1Ty, - e a diferenca de temperatura dos dois meios, nor-
malmente expressa em graus centrigrados;
Ry, - e a resistencia termica de um meio para outro;

W - e a potencia dissipada.
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A Equacao 4.49 guarda uma potencia com um circuito

elétrico onde AT equivale a diferenga de potencial, R a vresis-

tencia do circuito e W a corrente.

0 circuito termico equivalente de um tiristor, gerando W

watts na juncao, esta mostrado na Figura 4.17.

T mr

Figura

Para o

guintes 1tens

- Como

a excursao da

- Deve

JUNGAO (watts)

% RT}C — RESISTENCEA TERMICA DA JUNCAO PARA A CAPSULA

RT ——> RESISTENCIA TERMICA DA JUNTA
10

R, —® RESISTENCIA TERMICA DO DISSIPADOR

MEIO DE  _
REFRIGERAGAO

4.17 - Circuito termico equivalente de um tiristor

projeto do retificador deve-se considerar os se-

[43]:

a carga e cicla, as juncoes se deterioracao caso

temperatura seja muito alta.

ser dadauma margem para capacidade de sobrecarga.
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Iy.7.2. RESISTENCIA TERMICA TRANSITORIA

A Equacao 4.49 considera somente a resistencia termica
de regime permanente. Tambem ha uma capacitancia termica que
conduz a um circuito eletrico equivalente como mostrado na Figu

ra 4.18.

Figura 4.18 - Circuito eletrico equivalente da resisten-

cia termica

Se e aplicado um degrau de corrente, a tensao [ respon-
dera como mostrado na Figura 4.19. £ conveniente expressar a

combinacao RC por uma resistencia equivalente na forma R = E/IL.

0 mesmo acontece em um circuito termico para uma varia-
cao em degrau na potencia. A resistencia termica em funcao do

tempo € obtida atraves dos dados de teste.
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Rs
; % i f o
T (sequndos)
Figura 4.19 - Resposta do circuito eletrico equivalente

para variacao de corrente em degrau

4,7.35. DIMENSIONAMENTO

Dados a condigao de carga em regime permanente e sobre-
cargas transitorias o dimensionamento dos elementos semiconduto
res deve ser tal que a temperatura da juncao jamais ultrapasse

0 maximo permissivel.

A temperatura da juncao em regime permanente e a eleva-
cao devido a 100% da potencia de regime mais a temperatura am-

biente.

A juncao nao deve exceder seu limite termico ijaxg des-

te modo, a sobrecarga nao deve causar uma elevacao de temperatu

ra (ATSC) maior do que ijax - Tjrp'

= T, - T.
sC jmax jrp
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Como a potencia de regime permanente ja foi incluida pa-

ra se determinar T. somente o aumento de potencia e utiliza-

jrp’

do para se determinar ATSC.

Mlge = Mg = Ryge = <wsc ) er) " Risc (4.52)
onde

Rice - e a resistencia termica transitoria para o tempo

em consideracao.

0 rearranjo desta equacao fornece a potencia de sobrecaﬁ
ga.

wsc = ATSC/RtSC + wrp (4.53)

Como os tiristores tem uma corrente reversa de dispersao,
sao gerados alguns watts reversos. Estes watts podem ser in-
cluidos.

rp = erd + err (4.54)
onde

wrpd = potencia de regime permanente direta;

wrpr = potencia de regime permanente reversa.

Um valor aproximado para a potencia reversa pode ser ob-

tido atraves da seqguinte expressao

W . Tensao de pico inversa do circuito/2 x corrente reversa
(4.55)
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Para execug¢ao dos calculos acima sao, portanto, necessa-

rios as sequintes informacoes:

- Tensao de pico inversa e corrente de dispersao rever-

Sa;

- Caracteristicas de conducao direta do tiristor: poten-
cia media gerada na juncao em funcao da corrente media

(se possivel para varios angulos de conducao);

- Resistencia termica em funcao do tempo:

- Corrente por elemento em carga nominal;

- Temperatura ambiente e maxima da juncao.

Com estes dados pode-se adotar o seguinte procedimento

de calculo para um dado tiristor:

1. Calculo da potencia de regime permanente devido a
conducao direta do tiristor a partir da corrente nominal por

elemento e da Equacao 4.55.

2. Determinacao da elevacao de temperatura na juncao

atraves da Equacao 4.52.

3. Determinacao da temperatura na juncao a partir da

Fquacao 4.50.

4. Calculo da elevacao maxima de temperatura devido a

uma sobrecarga atraves da Equacao 4.51.

5. Para varios periodos de sobrecarga (10; 1; 0,1;
segundos) determina-se a potencia maxima a ser dissipada atra-

ves da Equacao 4.53.
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6. Com o resultado do item anterior determina-se o0s va-
Tores de corrente media nos tiristores para sobrecargas de va-
rias duracoes atraves da caracteristica de conducao direta dos
mesmos. Se estes valores nao satisfizerem as condicoes de so-

brecarga desejada refaz-se os calculos para outro tiristor.

Para periodos muito curtos, menores do que um segundo,
0os tiristores podem suportar correntes que causariam a juncao
ultrapassar o limite de temperatura permissivel ijax numa base

nao repetitiva.

O0s fabricantes de semicondutores determinam esta capaci-
dade experimentalmente e publicam os dados de surto geralmente
como uma corrente de pico para varios ciclos, e a corrente e

considerada como tendo uma forma senoidal com conducao de 1800,

4,8. SISTEMA DE REFRIGERACAO

Ate o momento a refrigeracao da juncao do tiristor o1

tratada supondo-se que o calor e transferido para um ambiente
infinitamente grande. Na pratica, o calor deve ser removido do
cubiculo do retificador. Nesta secao estac descritos alguns me

todos para realizacao desta tarefa [18].

4,8.1. REFRIGERACAO NATURAL OU POR CONVECAO

Devem ser observados os seguintes pontos, de modo a

diminuir th:
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. Uso de grandes dissipadores com espacamento entre ale

tas razoavelmente amplos.

2. Utilizando-se estruturas altas e finas cria-se 0

efeito chamine.

3. As aletas do dissipador devem ser posicionadas na
vertical.

4. Podem ser obtidas velocidades do ar na ordem de 0,25
a 0,5 m/s.

L,8.2, REFRIGERACAO FORCADA

Na refrigeracao forc¢ada devem ser observados os seguin-

tes pontos:

1. Podem ser utilizados dissipadores menores do que pa-

ra refrigeracao por convecao.

2. Utiliza-se velocidades do ar sobre os dissipadores

na ordem de 15 m/s.

4,9, CONSIDERACOES FINAIS

No caso de se utilizar pontes em paralelo deve-se ter o
cuidado de adotar uma equalizacao adequada no sentido de se ga-
rantir que todos os tiristores de um mesmo ramo sejam dispara-
dos simultaneamente para que nao haja sobrecarga ou mesmo uma
di/dt elevada em nenhum dos elementos. A referencia [437 apre-

senta alguns metodos eficazes para esta equal 0.





