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Resumo: Neste trabalho é apresentado o
estudo do arranjo de chaves semicondutoras de
poténcia adequado ao emprego em um
comutador  eletronico de taps de um
transformador de distribui¢do monofdsico. A
utilizacdo de chaves semicondutoras traz como
vantagem a possibilidade de rapida comutagdo
entre os taps do transformador, eliminando a
formagdo de arco elétrico durante este
processo. Tais dispositivos necessitam de
especial atengdo em seu dimensionamento,
uma vez que operam sob elevadas diferencas
de potencial. E apresentada a metodologia de
projeto e resultados experimentais comprovam
a devida operagdo do sistema.

Palavras-chave:  Chave  semicondutora.
Transformador de distribui¢ao. Comutador
eletronico de taps.

1. INTRODUCAO

Transformadores de distribuicao,
responsaveis por condicionar a energia
elétrica a um nivel seguro e adequado ao
consumidor, utiliza um dispositivo mecéanico
na comutagdo dos faps que altera sua relacao
de transformacao, cujas principais vantagens
sdo a robustez e custo reduzido. Entretanto,
estes dispositivos devem ser operados in
loco, com o equipamento desenergizado, e
por uma equipe especializada, o que
prejudica os indices de desempenho da
empresa concessionaria.

O desenvolvimento de dispositivos
semicondutores para elevados niveis de
tensao e corrente tem permitido vislumbrar-

se a substituicdo das chaves mecanicas por
chaves eletronicas em comutadores de taps.
Esta ¢ uma solugdo recente (EXPOSITO e
BERJILLOS 2007), e varios trabalhos tém
focado nesta abordagem (BAUER ¢ HAAN
1998, EXPOSITO e BERJILLOS 2007,
FAIZ, J. ¢ SIAHKOLAH, 2003). Neste
sentido, s3o de vital importancia o correto
dimensionamento e a especificagdo das
chaves semicondutoras a serem empregadas,
uma vez que o circuito eletronico ndo deve
comprometer a confiabilidade do
transformador.

2. VISAO GERAL DO SISTEMA

O diagrama do comutador eletronico de
taps desenvolvido ¢ apresentado na Fig. 1,
onde o transformador apresenta tensdo
eficaz (rms) de 7967/220 V. No circuito
primario emprega-se um transformador de
corrente (TC) com classe de isolagdo de
15kV, o qual ¢ utilizado para realizar o
sensoriamento da corrente, de modo a
sincronizar a comutacdo das chaves
semicondutoras com o cruzamento da
corrente por zero. O emprego de um
transformador de potencial (TP) no primario
tem por objetivo alimentar o sistema de
controle, que permite a operacdo mesmo sob
uma falta no secundario. A medigado isolada
da tensdo no secundario do transformador ¢
utilizada para a tomada de decisdo na
comutacdo dos taps. Tal acdo ¢ controlada
por um processador digital de sinais (DSP).
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Fig. 1. Esquema geral do sistema.

3. CHAVES SEMICONDUTORAS DE

POTENCIA

Em (FAIZ e SIAHKOLAH, 2003) sao
propostos trés arranjos de tiristores e diodos
semicondutores para a implementacdo de
chaves bidirecionais em corrente e tensio,
conforme representado na Fig. 2 (a)-(c). Ja em
(BAUER e SCHOEVAARS, 2003), ¢
apresentado um estudo de aplicagdo de
Insuletad-Gate Bipolar Transistors (IGBTs)
em configuragdo anti-série, ou coletor comum,
como mostrado na Fig. 2 (d). Tais dispositivos
apresentam como vantagem a rapida
comutacdo, além da possibilidade de total

controle da chave, diferentemente dos
tiristores que sdo dispositivos
semicontrolados.

3.1 Defini¢cdo da configuracio de chaves
Em fun¢do dos niveis de tensdo e,
principalmente, dos baixos niveis de corrente
no lado de média tensdo (primario) do
transformador empregado — inferiores a

-

(a) (b)

corrente de latch e hold dos tiristores — optou-se
pelo emprego de IGBTs em configuragdo anti-
série, similar ao apresentado na Fig. 2 (d). O
rearranjo dessa configuragdo para emissor
comum traz uma grande vantagem no circuito
de acionamento (gate-driver): o referencial da
chave fica em um mesmo ponto e, portanto, ¢
possivel utilizar um tUnico gate-driver para o
comando de todo o arranjo, uma vez que o
circuito de acionamento ¢ isolado e a tensdo
entre gate e emissor nao ultrapassa o nivel de
20 V. Essa caracteristica ¢ importante, ja que as
exigéncias de isolacao do gate-driver o tornam
um circuito um pouco mais caro € volumoso.

3.2 Calculo dos esforcos sobre as chaves
Ao manter a carga nominal do
secundario do transformador constante e
alterar o tap do transformador, a corrente
primaria também se altera. Assim, a maxima
corrente nominal do enrolamento primario ¢
dada para a condicdo de menor relacdo de
transformagdo, que ocorre quando a chave
Ss esta fechada (cf. Fig. 1). Considerando a
tensdo secundaria de 220 V como sendo Viec,
e a poténcia nominal do transformador de
5 kVA como sendo S, a maxima corrente nas
chaves, Ismax, ¢ dada pela equagdo (1). Sendo
K o nimero de enrolamentos de fap do
transformador (4), Nww a relagdo de
transforma¢do do enrolamento primario
(36,21), Nwp dos enrolamentos de tap
(1,575) e Ns do enrolamento secundério
(1,00), é possivel encontrar o valor da
corrente nominal maxima, que no caso de
estudo ¢ dado por 1,074 A (valor de pico).

(c) (d)

Fig. 2. Arranjos de chaves bidirecionais. Tiristores em (a) em anti-paralelo, (b) com catodo
comum e (¢) em ponte completa (FAIZ e STAHKOLAH, 2003); (d) IGBTs em anti-série
(BAUER e SCHOEVAARS, 2003).
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Durante o processo de comutagdo faz-se
necessario que duas chaves estejam fechadas
ao mesmo tempo a fim de garantir que o
transformador ndo fique em aberto, ¢ toda a
tensdo primaria seja aplicada sobre as chaves.
Esse processo gera um curto-circuito no
enrolamento de fap, cuja corrente ¢ limitada
apenas pela impedancia do enrolamento. Esta
corrente pode ser calculada pela equagao 2,
onde Lup representa a indutancia de dispersao
do enrolamento de tap do transformador
(8,7 mH), Awveriap € 0 tempo de sobreposi¢ao
(10 ps). Assumindo a condi¢ao de pior caso,
em que a tensdo secunddria e a tensdo do
enrolamento de tap estejam ambas em seu
valor de pico no instante da comutacdo (90°
em atraso com respeito a corrente para uma
carga puramente indutiva), o valor da corrente
devido ao tempo de sobreposicdo serd de
0,5627 A. Salienta-se que o processo de
comutagdo ocorre no cruzamento por zero da
corrente primaria.

1 =2V [N’“Pj At (2)
k= : : I
cc_ pi me Ns overlap
Outro importante pardmetro para o

projeto de chaves semicondutoras ¢ a
suportabilidade de tensdo no instante de
bloqueio Para essa analise, considera-se: p a
referéncia da chave aberta a qual se deseja
saber a tensdo, g a referéncia da chave que
estd em conducdo, Sp ¢ a chave aberta a qual
se deseja saber a tensdo, S ¢ a chave que esta
conduzindo; Vsp € a tensdo sobre a chave Sp; e
Vin € o valor rms da tensdo primaria. Com
essas definicdes ¢ possivel afirmar que a
tensdo Vs quando a chave S; estd fechada ¢
dada pela equagdo (3). As chaves podem ser
projetadas para a tensdo sobre a chave S:
quando a chave Ss esta fechada, pois esta ¢ a
que suporta a maior tensdo de operagdo, que
nesse caso ¢ de 2373 V.

_ \/E.I/in ' q_p|'Ntap
: Ntutal _(q_l)N

Vs

€)

tap

Com os valores obtidos nas equagdes
(1) a (3), ¢ possivel definir uma chave
semicondutora que satisfaga as condi¢des de
projeto estabelecidas. Um modelo de IGBT
adequado aos limites de tensdo e corrente
para essa aplicacio ¢ o IXGHION300
(IXYS, 2009), com capacidade de bloqueio
de 3 kV e corrente nominal de 10 A.

3.3 Projeto do diodo anti-paralelo

Dispositivos  semicondutores do tipo
IGBT para tensdes elevadas geralmente ndo
incorporam o diodo em antiparalelo, como ¢ o
caso da chave IXGH10N300. A auséncia do
diodo em antiparalelo impede a configuragao
de chave bidirecional apresentada na Fig. 2
(d). Portanto, faz-se necessaria a inclusdo
externa de um diodo com tensdo de bloqueio
igual ou superior a do IGBT.

Para se obter a mesma faixa de tensdo da
chave utilizada, optou-se pelo emprego de um
conjunto de diodos em série, como mostrado
na Fig. 3, de modo a garantir a mesma
capacidade de bloqueio de tensdo sobre os
diodos e o IGBT. Entretanto, para garantir
que no momento do bloqueio a tensdo se
distribua pelas capacitancias parasitas dos
diodos, uma rede resistiva € utilizada.

Entdo, diodos de alta tensdo e baixa
corrente sdo dispostos em paralelo a chave.
O diodo escolhido foi o RHRP8120, que
apresenta tensdo de bloqueio de 1200V e
corrente nominal de 8 A. Para esse

Fig. 3. Diodos em anti-paralelo e circuito
de equilibrio.
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componente, optou-se por um arranjo de 3
diodos em série, a fim de garantir a
capacidade de bloqueio da chave
bidirecional, conforme a Fig. 3. No
dimensionamento dos diodos ¢ considerada
a maxima tensdo sobre as chaves,
apresentada na equagdo 3. O valor rms dessa
tensdo, dividida entre os trés diodos, resulta
em menos de 560V médios em cada
componente. Os resistores de equilibrio,
representados na Fig. 3, sdo implementados
por 4 resistores de precisdo de 4 W em
série, por conta do nivel de tensdo. Para a
perda Joule sobre os resistores esteja em
conformidade com sua especificagdo,
empregou-se resistores de 100 kQ, onde os
quatro em série resultam em 400kQ e
dissipam 0,78 W no total.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Para comprovar o equilibrio de tensdo
entre os diodos associados em série,
conduziu-se um ensaio em escala reduzida
de forma a avaliar a resposta transitoria do
arranjo de diodos e chave durante o processo
de comutacdo. Foi montada a estrutura
apresentada na Fig. 3 em série com uma
carga RL de 10 Q e 10 mH, respectivamente,
alimentada com uma tensdo de 30V.
Inicialmente, colocou-se o IGBT em
conducdo e foi realizado seu bloqueio, para
verificar o comportamento da tensao sobre
os diodos D1 e Dz. No instante em que o
IGBT ¢ bloqueado, a corrente que circula
pelo indutor tende a manter-se constante,
elevando o nivel de tensao que aparece sobre
a chave e os diodos. Como se pode perceber
da Fig. 4, esse aumento de tensdo se
distribui uniformemente sobre os diodos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A tensdo sobre os diodos com o auxilio
da rede resistiva se mostrou equilibrada, o
que, se ndo observado, poderia ser um
problema na aplicagdo desta configuragdo no
transformador proposto. Sendo assim, a
aplicacdo dos diodos nesta configuracao
mostra-se confidvel e operacional, garantindo
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Fig. 4. Resultado experimental de tensdo

sobre diodos D1 e Dx.

a distribui¢do da tensdo sob os dispositivos ¢
uma classe de tensdo superior a de ruptura do
IGBT utilizado no projeto.
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