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SUMARIO

O presente relatdrio final da disciplina de Projecto, Semindrio ou Trabalho de
Fim de Curso, do 5° ano da Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de
Computadores, Ramo de Sistemas de Energia descreve o trabalho realizado no estigio
curricular, efectuado no departamento de [&D da EFACEC AMT, Aparelhagem de
Média Tensdo, S.A.. O estdgio consistiu na avaliacdo do estado da técnica Solid State
Switching e andlise da sua aplicabilidade e impacto no dominio da média tensdo. Foi
realizada uma pesquisa exaustiva da tecnologia actual, de patentes e possiveis aplica¢des
comerciais bem como a verificagdo das vantagens e inconvenientes/limitacdes da
tecnologia no dominio da MT

Este documento estd modelarmente dividido, apresentando-se inicialmente o
Grupo EFACEC e as motivacdes para a pesquisa da tecnologia, e das suas
caracteristicas.

Segue-se a apresentacdo da tecnologia actual de corte e das suas caracteristicas €
limitagdes, bem como a sua natural evolugdo para a tecnologia Solid State Switch. Logo
de seguida apresenta-se a evolugdo sofrida e as diferentes variantes desta tecnologia para
a média tensdo, bem como a sua aplicabilidade nestes sistemas, as suas caracteristicas,
vantagens e problemas/limitagdes.

Por dltimo é apresentado o possivel impacto que a producdo destes novos

sistemas terd nos mercados de energia ja estabelecidos.
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ABSTRACT

This paper presents the final report of the “Projecto, Semindrio ou Trabalho de
Fim de Curso”, of 5° year of the “Licenciatura de Engenharia Electrotécnica e de
Computadores, Ramo de Sistemas de Energia”.

This work was carried through in the department of R&D of “EFACEC AMT,
Aparelhagem de Média Tensdo, S.A.”.

In this period it was evaluated the state of the art of the Solid State Switching
technology and analyzed its applicability and impact in the energy systems. An
exhausting research of this technology was carried through, patents and possible
commercial applications as well the verification of the advantages and limitations of the
technology in the domain of medium voltage.

This document presents initially the EFACEC Group and the motivations for the
research of this technology, and its characteristics.

It is followed by the presentation of the current circuit breakers technology, its
characteristics and limitations, as well as its evolution for the Solid State Switch
technology. Different variants of this technology are presented in medium voltage, as
well its applicability in these systems, its characteristics, advantages and
problems/limitations.

Finally is presented the possible impact that these new systems will have in the

established markets of energy.
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1 Introducao

A energia eléctrica produzida em centrais termoeléctricas, hidricas, ou edlicas é
transportada através de condutores eléctricos até aos lugares mais adequados para o seu
aproveitamento, iluminando cidades e alimentando mdquinas € motores.

O transporte da energia até aos pontos de utilizagdo ndo depende apenas de cabos,
postes e transformadores. Toda a rede de transporte e distribui¢do depende inteiramente
de um sistema de protec¢do adequado, sem o qual ndo seria possivel realizar o transporte
de energia de modo seguro.

O sistema de proteccdo actual tem associado um conjunto de disjuntores para a
abertura e fecho de circuitos.

O disjuntor é um equipamento com poder de corte destinado a abertura e ao fecho
de circuitos nas redes eléctricas.

Os disjuntores actuais sdo essencialmente electromecanicos, € apesar das suas
limitagdes, permitem, nomeadamente, um controlo seguro sobre 0s curto circuitos.
Usando temporizagdo nos sistemas de protecc¢do, os disjuntores podem ser coordenados
de modo a se obter um nivel de protec¢io e selectividade adequados.

Os principais tipos de disjuntores existentes so:

¢ Os disjuntores de sopro magnético;
¢ Os disjuntores a 6leo;

e Os disjuntores de ar comprimido;

e Os disjuntores de SF6;

¢ Os disjuntores de vdcuo;

Actualmente na média tensdo, os principais disjuntores, utilizam técnicas
avangadas como o vdcuo ou gas SF6. Estes disjuntores estdo entre os equipamentos de
poténcia que apresentam uma maior complexidade.

A poténcia de corte de um disjuntor depende da forca de abertura dos contactos, da
intensidade de corrente e do meio onde se da a abertura dos contactos.

A forga requerida para efectuar a abertura dos contactos € fungio da intensidade de

corrente e pode ser representada pela expressdo: F=C,xI'*, em que

C, =53%x107°[1].

Solid State Switching pflg. 12/128
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O sistema mecénico de um disjuntor pode ser descrito como um sistema massa-
mola, figura n® 1.1, em que a for¢a de abertura deve ser capaz de superar sempre a forca

resistiva dos contactos, que varia segundo a amplitude da corrente.

Figura n° 1.1 - Modelo de um

L1 disjuntor mecénico para realizar a

analise da abertura e fecho.[1]

‘ M2
xZ
L da:
X egenda
| E j | F1-Forc¢a de abertura;
M1

M1- Massa do mecanismo;

M2- Massa do contacto mével;

xl [ K- Rigidez equivalente do mecanismo

do disjuntor;
H

Trinco

Este sistema mecénico pode ser descrito através de varias equagdes de movimento,
em trés intervalos principais. Estas dedugdes e andlise de equagdes encontram-se fora do
ambito deste trabalho, encontrando-se descritos em[1].

A descri¢do dos varios estados do sistema que representa o disjuntor mecanico
engloba uma anélise e um dificil tratamento de vdrias equages. Com um disjuntor Solid
State, a comutagdo entre o estado de condugdo e bloqueio, dé-se de modo instantineo e
de forma ideal e sem estados intermédios. Deixa de existir assim toda a complicagio
associada as partes mecanicas moéveis.

O disjuntor Solid State (disjuntor de estado sélido) € a préxima evolugdo dos
disjuntores. O seu aparecimento diminuird a complexidade dos seus antecessores,
facilitando o estudo da interrupgdo de circuitos.

Desde a invengdo do transistor, que se tem procurado desenvolver o Solid State
Power Switch “ideal”, um dispositivo que funcione como interruptor ideal, figura n° 1.2,

que seja rapido, com perdas baixas, e com valores nominais altos para tensdo e corrente
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Figura n° 1.2 -Interruptor ideal

O interruptor ideal deve:

—» Corte
Ser capaz de cortar a corrente

instantaneamente;

v

t Absorver toda a energia

R electromagnética armazenada no
circuito antes do corte;

Restabelecer imediatamente a rigidez
dieléctrica apés a passagem da

corrente por zero;

Esta nova etapa na evolugdo da tecnologia de corte, traz potencialidades enormes.
O potencial € tal que a tecnologia pode tornar-se dominante numa grande parte das
aplicacGes nos sistemas eléctricos de energia da média tensdo.

A evolucdo dos vérios semicondutores existentes € 0 seu empacotamento num
disco permitiu o aumento da sua fiabilidade, robustez e o aumento dos valores nominais
da corrente. E assim possivel a sua aplicacdo em diferentes aparelhagens para a média
tensdo, nao s6 como disjuntores mas também como limitadores de corrente,
aparelhagens hibridas e de comutagio instantanea.

Com este tipo de aparelhagens, o funcionamento da rede de distribui¢do melhorar4,
o que resultard na redu¢do do nimero de clientes afectados por problemas, € na
facilidade de detecgdo de avarias, reduzindo-se tempos de interrupgdo e melhorando a
qualidade de servigo.

As principais vantagens deste tipo de aparelhagem Solid State sdo:

e Auséncia de manutengdo e custos de exploragdo mais baixos;

® Auséncia de partes moveis e drives mecéanicas complexas;

e Podem ser utilizadas em qualquer posi¢do de montagem e ndo possuem
restricdes a nivel ambiental;

e Melhoramento da qualidade de energia;

e Extingdo em qualquer ponto da corrente (ndo apenas na sua passagem por

zero) e independente do meio onde se dé o arco;,

Solid State Switching pég 14/128



-—g"ffm Universidade do Porto Projecto Semindrio Trabalho Final de Curso 2005/2006

e
e’ FEUP Bennania

O plano de trabalho definido inicialmente prevé as seguintes etapas:

1. Pesquisa exaustiva de tecnologia actual, de eventuais patentes e
Benchmarking de possiveis aplicagdes comerciais;

2. Enumeragdo de vantagens e inconvenientes/limitagdes da tecnologia no
dominio da MT;

3. Andlise do impacto do desenvolvimento da mesma nos mercados e negécios

de energia estabelecidos;

1.1 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 é realizada uma pequena apresentacdo do Grupo EFACEC, e da
sec¢do onde foi realizado este estagio. No capitulo 3 ¢ apresentada a tecnologia actual de
disjuntores para a média tensdo, as respectivas caracteristicas e limitagdes. No capitulo 4
é apresentada a tecnologia emergente Solid State Switching, as suas caracteristicas,
vantagens e limitagdes, bem como os principais semicondutores envolvidos.

No capitulo 5 é apresentado os principais tipos de empacotamento de
semicondutores, dando relevincia a tecnologia Press pack. No capitulo 6 € apresentado
os principais problemas que afectam a forma de onda, e as melhores solugdes em termos
de aparelhagens Solid State destinadas a melhorar a qualidade de energia.

No capitulo 7 é apresentado o principio de funcionamento, as caracteristicas e
aplica¢des dos limitadores da corrente de defeito, sendo dado exemplos reais. Sdo
também apresentadas as caracteristicas e as principais topologias dos disjuntores Solid
State.

No capitulo 8 sdo dados exemplos de Solid State Transfer Switchs e Mechanical
Transfer Switchs, bem como as respectivas caracteristicas e topologias.

No capitulo 9 é apresentado um disjuntor hibrido e o seu funcionamento
integrado numa rede eléctrica. E também apresentado disjuntor totalmente Solid State

integrado em uma rede de 13,8KV

1.2 Bibliografia

[1] Allan GeenWood, “Vacuum Switchgear”, The Institution of electrical

Engineers, IEE Power Series 18, 1994
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2 Grupo EFACEC

2.1 Apresentagao

Constituido em 1948, o Grupo EFACEC € o maior grupo nacional de capitais
portugueses, nos dominios da electrénica e da electromecanica.

E formado por vérias sociedades cujas actividades abrangem a concepgio e
produgdo de equipamentos, o design de sistemas e a concep¢do das solugdes nas dreas
Energia, Transportes, Telecomunicagdes, Logistica, Ambiente, Inddstria, Edificios e
Servigos.

A actividade do Grupo estende-se por todos os continentes, fazendo-se
representar por unidades fabris, filiais, joint-ventures com empresas locais e
representantes comerciais.

De entre os mais de 1800 colaboradores efectivos, dos quais 35% tém formacao
superior, a EFACEC conta com técnicos altamente qualificados que asseguram elevados

padrdes de qualidade e assisténcia aos seus clientes.[www.efacec.pt]

. Unidades Industriais

" @ Filiais e Delegagdes

Figura n° 2.1 - EFACEC no mundo
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A organizacdo do Grupo EFACEC ¢ apresentada na figura n°2.1.

R T e Y

[ poga || eva || cotombia | 5. saivador| | Argétia | Mosambiaud | Zimbabwe | | singapura | [ crina_|
| Macww || Brasi || Amentina | [venerueta | | Tumisis || Angols || Eddpia | | vietnam || waisia |

Figura n° 2.1 - Organizacdo do Grupo EFACEC

2.3 EFACEC AMT, Aparelhagem de Média Tensao, SA.

A EFACEC AMT ¢ uma empresa do Grupo EFACEC, integrada na érea de
Energia, especialista no desenvolvimento e fabricacdo de equipamentos e de novas
solugdes no dominio da Média Tensdo. A inovagdo tecnolégica e organizacional
permitiu criar equipamentos e sistemas que respondem as necessidades mais exigentes.
A mais avangada tecnologia em meios de Desenvolvimento e Fabricacdo permitiram
criar solugdes flexiveis adaptadas a nova realidade do mercado da energia eléctrica,
minimizar a manutengdo e os trabalhos de instalacdo, automatizar as redes de
distribuigdo e melhorar a qualidade da energia fornecida.

Para além das tecnologias de corte e proteccao em SF6 e vécuo, dispde de uma
gama completa de quadros isolados a Ar e em SF6 destinada 4 Produg@o e Distribuigdo

de Energia Eléctrica, Inddstria e Infra-estruturas.[www.amt.efacec.pt]
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3 Disjuntores da média tensao - Tecnologia actual

Os disjuntores na média tensdo estdo entre os equipamentos dos sistemas de
poténcia que apresentam uma maior complexidade.

O disjuntor é um equipamento de corte para redes eléctricas que baseia seu
funcionamento na abertura de um circuito eléctrico.

Quando o valor da corrente supera o limite estabelecido para a abertura, a bobina
atrai os contactos do disjuntor para abrir o circuito. Quando o circuito € aberto forma-se
um arco eléctrico que precisa de ser extinto. Os diferentes disjuntores existentes usam
diferentes meios para extinguir esse arco voltaico. As técnicas mais modernas utilizam

meios tais como o vicuo ou gas SF6, mas também existem outros meios como o ar ou

Oleo.

3.1 Disjuntores de sopro magnético

Quando se forma um arco eléctrico, os disjuntores de sopro magnético usam o ar

como meio para a sua extingao.

3.1.1 Principio da extingdo

Neste tipo de disjuntor os contactos abrem-se no ar, empurrando o arco voltaico
para dentro das cimaras de extin¢do, onde ocorre a interrup¢do, devido a um aumento na
resisténcia do arco e consequentemente na sua tensio.

Este aumento na resisténcia do arco € conseguido através:

° Do aumento do comprimento do arco;

o Da fragmenta¢do do arco em vdrios arcos menores, em série, nas vdrias

fendas da camara de excitagao;

° Do arrefecimento do arco em contacto com as multiplas paredes da cAmara.

As forcas que impelem o arco para dentro das fendas da camara sdo produzidas
pelo campo magnético da prépria corrente, passando por uma ou mais bobinas (dai o
nome de sopro magnético) e, eventualmente, por um sopro pneumdtico auxiliar

produzido pelo mecanismo de accionamento. Este sopro pneumatico € muito importante
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no caso de interrupg¢do de pequenas correntes, cujo campo magnético € insuficiente para
impelir o arco para dentro da cAmara, o que ocasionaria tempos de arco muito longos.
A figura n°3.1 ilustra uma cdmara de extingdo de um disjuntor de sopro

magnético com o circuito magnético dentro da propria cimara.

1. Placa ceramica com zirc6nio para
guia do arco no inicio da sua
formagio

2. Paredes laterais em poliéster com

fibra de vidro

Alongador anterior do arco

Alongador posterior do arco

Alongador intermedidrio ligado a

bobine de campo magnético

Niicleo magnético

Bobina de campo magnético

| Pequena cémara de extingdo para

1 inser¢io da bobina de campo

magnético

l 9. Paredes da cdmara de extingdo

L1

'-_/

th: bl

S% = B

-

Figura n° 3.1 —-Cimara de extincfio e legenda de um disjuntor de sopro magnético[1]

3.1.2 Caracteristicas e aplicagcbes

Uma das principais caracteristicas dos disjuntores a sopro magnético, figura

n°3.2, é a grande resisténcia do arco voltaico. Esta alta
resisténcia ird interagir com o circuito, modificando o
angulo de fase do mesmo, tornando-o mais resistivo e
diminuindo o valor instantdineo da tensdo de

restabelecimento ap6s a interrupg¢ao.

Pode-se dizer, portanto, que de uma maneira geral,
os disjuntores a sopro magnético ndo produzem grandes

surtos de manobra. Os disjuntores a sopro magnético sao

édi do até 24kV, principalmente
usados em média tensa é P p Figura n° 3.2 —Disjuntor

montados em células. O facto de ndo possuirem meio | desopro magnético

extintor inflamdvel como o 6leo, torna-os seguros € aptos

para certos tipos de aplicagdes especificas.
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Desvantagens:

O facto de queimarem o arco no ar, provoca rdpida oxida¢do nos contactos

exigindo uma manuten¢ao mais frequente.

Quando operam produzem grande ruido, o que pode também, em certos casos,

limitar o seu uso. A figura n° 3.2 mostra uma vista completa de um disjuntor a sopro

magnético.

3.2 Disjuntor a 6leo

O dleo mineral com suas destacadas caracteristicas de isolante e extintor foi

Projecto Semindrio Trabalho Final de Curso 2005/2006

usado desde os primeiros tempos na fabricagao de disjuntores.

Nos disjuntores de 6leo pode-se distinguir dois efeitos principais de extingdo do

arco voltaico: o efeito de hidrogénio e o efeito de fluxo liquido|[1].

3.2.1 Disjuntores de grande volume de dleo (GVO)

E o tipo mais antigo de disjuntores a
6leo. No passado consistia apenas em um
recipiente metdlico com o0s contactos
simplesmente imersos no 6leo sem nenhuma
camara de exting¢@o. Hoje, os disjuntores GVO
possuem camaras de extingdo onde se for¢a o
fluxo de dleo sobre o arco.

Os disjuntores GVO sdo usados em
média e alta tensao até 230kV.

A caracteristica  principal  dos
disjuntores GVO € a sua grande capacidade de
ruptura em curto — circuito.

Sao disjuntores que apresentavam

limitagdes e desvantagens, e actualmente ja

ndo sdo produzidos, sendo substituidos pelos disjuntores de pequeno volume de 6leo. A

EFACEC produziu disjuntores de pequeno volume de 6leo de 1960 a 1985. A partir

Figura n° 3.3 -Disjuntor de Grande
Volume de Oleo [1]
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desta data passou a produzir disjuntores de SF6 até 1995, data que iniciou a produgdo de
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disjuntores de vdcuo.

Desvantagens dos disjuntores de grande volume de éleo

As limitagdes desta tecnologia sdo a segurancga e a degradacao resultantes dos
cortes repetidos. A seguranga de utilizacao desta tecnologia estd dependente de um bom
estado de conservagdo, o qual requer uma manuten¢@o longa e minuciosa, pouco vidvel
nas redes modernas, nas quais é requerida uma continuidade de servigo elevada. Os
cortes repetidos provocam a degradagdao dos contactos e a decomposi¢do do dleo,
provocando, por um lado, a libertacio do hidrogénio e, por outro, a libertacdo de
carbono, que em suspensao no 6leo provoca uma progressiva diminui¢io das qualidades
isolantes do mesmo.

Apesar de perigosa e de apresentar alguns inconvenientes, esta técnica de corte,

até cerca de 1930, liderou o mercado da alta tensdo.

3.2.2 Disjuntores de pequeno volume de dleo (PVO)

Representam o desenvolvimento
natural dos antigos disjuntores GVO, na
medida em que se procura projectar uma
camara de extingdo com fluxo for¢cado de

Gleo sobre o arco aumentando-se a

eficiéncia do processo de interrup¢do da
corrente e diminuindo-se drasticamente o
volume de 6leo no disjuntor.

A figura n° 3.4 mostra dois

disjuntores de PVO para a média tensao.

s disjuntores PVO cobrem na média
0 ] Figura n° 3.4 -Disjuntores de Pequeno

tensdo, praticamente, toda a gama de | Volume de Oleo[1]

capacidades de ruptura de 63kA. No nivel

de 138kV a sua capacidade de ruptura por camara esté limitada a um méximo de 20kA.
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A sua produg¢do também foi abandonada, por volta dos anos 80, substituida pelos
disjuntores de SF6. A sua substituicao deveu-se principalmente as desvantagens do uso
de 6leo.

3.3 Disjuntores de vacuo

Devido a dificuldades técnicas a introdugao destes disjuntores foi retardada para
o inicio da década de 60, sendo que a sua produc¢do em grandes volumes para média

tensdo comegou realmente no inicio dos anos 70.

3.3.1 O arco voltaico no vacuo

Esta expressdo, a principio, pode parecer contraditdria, pois a existéncia de um
arco voltaico pressupde a existéncia de ides positivos e electres que, por assim dizer,
lhe sirvam de veiculo; e no vdcuo ndo existe, em principio, a possibilidade de se
encontrar estas particulas. No caso dos disjuntores a
vdcuo, os i0es positivos e electrdes sdo fornecidos pela
nuvem de particulas metdlicas provenientes da
evaporagdo dos contactos formando o substrato para o
arco voltaico, figura n° 3.5.

Ap6s a interrupgdo de corrente, estas particulas
depositam-se rapidamente na superficie dos contactos

recuperando, assim, a rigidez dieléctrica entre os

mesmos. Esta recuperagdo da rigidez dieléctrica € muito

: ik : Figura n°3.5 - Fluxo do
rdpida nos disjuntores a vdcuo, o que permite altas plasma entre os dois
contactos do disjuntor a

capacidades de ruptura em cadmaras relativamente
vicuo[2]

pequenas (alguns centimetros). O arco voltaico no vicuo

pode ser de dois tipos: difuso ou contraido.

3.3.1.1 O arco difuso

Quando se interrompem pequenas correntes, até aproximadamente 10kA, tem-se
a formagdo do arco difuso, ou seja um arco distribuido por toda a superficie dos

contactos.
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A partir de um certo valor de corrente (aproximadamente 10kA) o arco voltaico
contrai-se, tornando-se possivel localizar um foco de emissdo i6nica sobre os contactos
de alguns milimetros de didmetro. A transi¢do do arco difuso para o arco contraido €
provocada pelo aumento do campo magnético dos vérios arcos paralelos com o aumento
de corrente, cujas for¢as de atrac¢do comegam a superar as for¢as termodinamicas do
plasma que sustentavam estes arcos. Com isto, os focos de emissdo i6nica vao-se

deslocando e juntam-se, formando um foco tinico, contraindo o arco.

3.3.2 Caracteristicas/Aplicagées do Disjuntor a vacuo

e Grande seguranca de opera¢do, pois ndo necessitam de suprimento de gases ou
liquidos e ndo emitem chamas ou gases;

e Praticamente ndo requerem manuten¢io, possuindo

uma vida extremamente longa em termos de niimeros
de operagdes a plena carga e em curto — circuito;

e A relagdo capacidade de ruptura/volume € bastante
grande, tornando estes disjuntores bem apropriados
para o uso em células;

e Devido a auséncia de meio extintor gasoso ou liquido,

podem fazer religamentos automdticos miltiplos

Terminal

Metal

Tampa superior
Isolador cerimico
Escudo

Contacto

Haste

Tampa inferior

e B ol B R e

Figura n"3.6 - Componentes e

: = 7 respectiva legenda de um disjuntor
Figura 1n°3.7 -  Diferentes de Vicuo[2]

contactos do disjuntor de vacuo[3]
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A figura n° 3.6 mostra uma cdmara de interrup¢do de um disjuntor de vdcuo ¢ a
figura n® 3.7 os diferentes tipos de contacto existentes.

Na figura n° 3.8 esté representado o Divac (EFACEC), um disjuntor tripolar que

utiliza tecnologia de corte no vdcuo. Na
figura n° 3.9 podemos observar 0 mesmo
disjuntor com uma disposi¢ao longitudinal,
e as respectivas caracteristicas eléctricas na

tabelan® 3.1.

Caracteristicas do Divac:
Seguro e fidvel;

Design compacto;

Ideal para todas as aplicaces em Média

Tensao; Figura n° 3.8 - Disjuntor Divac (EFACEC)
. o de 24 kV [4]

Excelentes propriedades dieléctricas e de

extingdo do arco eléctrico;

Ficil instalagéo;
Facilidade de manobra;
Vida eléctrica e mecinica acrescidas;
Sem manutengdo;
equipamentos

Diversos opcionais

disponiveis;

Figura n° 3.9 - Disjuntor Longitudinal I. ® " i
Divac (EFACEC) de 24kV[4] S— A

Caracteristicas eléctricas dos disjuntores Diflue (EFACEC)

Tensdo nominal KV 12 17.5 24
Ao choque kV pico 28 38 50
Nivel de o
A frequéncia
isolamento kV eficaz r.m.s. 75 95 125
industrial
Corrente nominal A 630 até 1250 630 até 1250 | 630 até 1250
Poder de corte kA 16 até 25 16 até 25 16 até 25
Poder de fecho (pico) kA pico 2.5 vezes o poder de corte para toda a gama
Corrente de curta duracio

Igual a corrente de corte durante 1 ou 3 segundos
admissivel

Tabela n° 3.1 - Caracteristicas eléctricas do Disjuntor Divac (EFACEC) longitudinal.[4]
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Disjuntores de ar comprimido

Os disjuntores de ar comprimido apareceram em 1926, foram uma das invengdes

de Whitney e Wedmore. Foi desenvolvido pela “British Electrical Reasearch

Association™ e o primeiro protétipo foi produzido na Alemanha e na Suica.

3.4.1 Principios de extingdo do arco

Neste tipo de disjuntor, 0 mecanismo electropneumadtico preenche duas fungdes,

simultaneamente; ou seja, a de proporcionar a opera¢do mecanica do disjuntor através da

abertura e fecho dos contactos e também a de efectuar a extin¢do do arco, fornecendo ar

na quantidade e pressdo necessdrias para tal. O principio da extin¢do €, basicamente

simples, consistindo em criar-se um fluxo de ar sobre o arco, fluxo este provocado por

um diferencial de pressdo, quase sempre descarregando-se o ar comprimido apds a

extingdo para a atmosfera.

A figura n° 3.10 ilustra a Unidade interruptora de um disjuntor a ar comprimido.

R
W

e "?:rT". R
T2 ARAAARAR AN 775
— .

Legenda:

1. Haste principal de
accionamento;

2.Valvula de controlo;
3.Vilvula de sopro;
4.Tubo de comando;

5. Vélvula de escape;
6.Saida para a atmosfera;
7.Contacto mével;
8.Camaira;

Figura n°3.10 - Vista interior de um Disjuntor de ar comprimido e respectiva Legenda [1]

3.4.2 Caracteristicas/Aplicagbes dos disjuntores de ar comprimido

e Embora possam ser usados em toda a gama de tensdes, os disjuntores de ar

comprimido encontram a sua gama de aplica¢do na alta e na muito alta tensdo, ou

seja, acima de 245kV.
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® As suas caracteristicas de rapidez de operagdo (abertura e fecho) aliadas as boas
propriedades extintoras e isolantes do ar comprimido, bem como a seguranga de
um meto extintor ndo inflamdvel, quando comparado com o dleo, garantem uma

posicdo de destaque a estes disjuntores nos niveis extremos de tensao.

3.4.3 Vantagens dos disjuntores de ar comprimido

¢ Disponibilidade total do meio extintor;

® A alta disponibilidade do meio extintor permite que ele seja canalizado para
accionar contactos principais, a abertura e ao fecho, com mecanismos
relativamente leves, o que torna estes disjuntores bastante rdpidos e, portanto,
aptos a actuar em muito alta tenséo;

e Pode-se ajustar a capacidade de interrupgao, variando-se a pressao de operagao;

e A compressibilidade do meio extintor que, ao contrdrio do 6leo, permite que as
estruturas estejam isentas das ondas de choque transitdrias, geradas pelo arco

voltaico;

3.4.4 Desvantagens dos disjuntores de ar comprimido

e Alto custo do sistema de geragdo de ar comprimido, principalmente em pequenas
instalagGes onde cada disjuntor tem que ter a sua propria unidade geradora, bem
como reservatdrios de alta pressao;

e A distribui¢do do ar comprimido em alta pressdo por toda a subestagdo no caso
de unidades centrais de geracfo, além de ter um alto custo, requer uma constante
manutengio;

e No caso de opera¢io junto a dreas residenciais onde existem limitagdes de nivel e

ruido, é obrigatério o uso de silenciadores para estes disjuntores;
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Nos disjuntores de SF6, o arco eléctrico que se forma durante o movimento de

abertura € extinto através de uma sopragem de gds. Na ultima geragao destes disjuntores,

a pressao necessdria para extingdo é gerada numa camara de pressdo pela prépria energia

do arco eléctrico.

3.5.1 Propriedades do SF6

Este gds possui uma série de propriedades fisicas e quimicas que o torna um meio

isolante e extintor, por exceléncia. O SF6 € um

gads incombustivel, ndo venenoso, incolor,

inodoro. Devido a sua estrutura molecular
simétrica é extremamente estivel e inerte até
cerca de 5000°C, comportando-se, portanto, como
um gas nobre. O SF6 encontra-se num sistema
fechado e praticamente isento de humidade por
toda a vida 1til do equipamento. Além disso

existe a presenca de filtros com elementos

desumidificadores para qualquer eventualidade,
de maneira que, o problema da humidade e das

suas consequéncias seja praticamente inexistente.

25
120 e I ®——-
Asranio dod
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Olve ge
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Preasdo erm atm,

Figura n°3.11 - Compara¢io entre a
rigidez dieléctrica do ar e do SF6 [1]

Com um peso especifico de 6,14g/l é Svezes mais pesado que o ar. As caracteristicas

isolantes do SF6 variam em func¢do da pressdo (na realidade em fun¢@o da densidade) e

sdo bastante superior 4s dos meios isolantes mais comuns usados em disjuntores que sao

o 6leo mineral e o ar comprimido. A figura 3.11 mostra uma comparagdo de rigidez

dieléctrica entre esses meios isolantes.

Os disjuntores em SF6 dividem-se em:

¢ Disjuntores a SF6 de dupla pressio;
e Disjuntores a SF6 de pressao tnica;

¢ Disjuntores a SF6 de dois ciclos;
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Na figura n°® 3.12 esta representado um disjuntor de SF6 DILUE (EFACEC), é

um disjuntor tripolar que utiliza o principio autopneumético de duplo corte em SF6.

Caracteristicas:

Seguro e fidvel;

Ideal para todas as aplicagbes em
Média Tensao;

Excelentes propriedades dieléctricas
e de exting¢do do arco eléctrico;

Facil instalagéo;

Facilidade de manobra;

Vida eléctrica e mecénica acrescidas;

Diversas configuragdes disponiveis;

Diversos equipamentos opcionais

disponiveis;

Figura n° 3.12 - Disjuntor Dilue de SF6 para 36KV (EFACEC) [4]

Na tabela n°® 3.2 estdo apresentadas as caracteristicas do disjuntor da figura n® 3.12.

Caracteristicas eléctricas dos disjuntores Diflue (EFACEC)

Tensdo nominal kV 12 17.5 24 36
Ao choque kV 75 95 125 170
Nivel de
A frequéncia
isolamento kV 28 38 50 70
industrial
Corrente nominal A 630 até 2500 630 até 2500 | 630 até 2500 | 630 até 2500
Poder de corte kA 16 até 25 16 até 25 16 até 25 16 até 25
Poder de fecho (pico) kA 2.5 vezes o poder de corte para toda a gama
Corrente de curta duracao
Igual a corrente de corte durante 1 ou 3 segundos
admissivel

Tabela n° 3.2 - Caracteristicas eléctricas do Disjuntor Dilue (EFACEC) [4]
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3.5.2 Caracteristicas/Aplicagées dos disjuntores a SF6

Os disjuntores a SF6 representam, sem divida, a tendéncia actual nas dreas de

alta e muito alta tensdo. O facto da técnica de ar comprimido ser bem anterior ao SF6, e

também dos disjuntores a ar comprimido serem, por natureza rapidos, deu uma posigio

de destaque a estes disjuntores nas redes de muito alta tensdo (MAT). A comprovacdo

mais evidente disso, consiste no facto de todos os fabricantes de disjuntores de alta

tensdo, incluirem também na sua linha de produtos os disjuntores a SF6.

3.6 Comparagao das diferentes técnicas de corte em disjuntores

O fenémeno do arco eléctrico, é em todas as tecnologias, o responsavel pelo

corte da corrente eléctrica, pois, tendo a propriedade de passar de um valor de resisténcia

reduzido a um valor consideravel
aquando da passagem do valor da
corrente eléctrica por zero, € este que
efectua o corte.

Sendo este um fendémeno
fisico que ndo tem um modelo
matemdtico exacto, ndo existe uma
solucdo 6ptima que abranja todas as
aplicagGes possiveis. Logo, de todas
as técnicas de corte, ndo existe
nenhuma que seja capaz de superar
as outras em todos 0s seus aspectos.

A tecnologia de corte
moderna € o vicuo, pois tem vindo a
evoluir ao longo dos tempos em dois
sentidos. Para além de ter um poder

de corte cada vez maior, podendo

chegar aos 40kA, o tamanho dos

aparelhos tém vindo a decrescer

200 B
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Figura n°3.13 - Reducgiio do tamanho de 1 disjuntor de

vacuo de 15KV e 12 KA [3]
80
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Figura n°3.14 — Evolucgiio das diferentes tecnologias ao

longo dos tempos [3]
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substancialmente, figura n® 3.13, fazendo com que o vécuo seja hoje em dia a técnica de
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corte mais utilizada, figura n® 3.14.

Para a média tensdo (até 72,5kV), as tecnologias de corte em SF6 e em vacuo sdo
de certa forma equivalentes. Na alta tensdo, o SF6 € preferencialmente utilizado uma vez
que existem limitagdes do corte da corrente no vicuo para valores mais elevados de
tensdes, figura n°® 3.15, isto porque a rigidez dieléctrica do vdcuo ndo aumenta com a
distancia entre os contactos a partir de valores de tensdao de 200kV. Podem, no entanto,
ser usados disjuntores de vacuo em série, 0 que permite usar esta tecnologia para valores

mais elevados de tensao.

SFG-ré=====£=====é=====é== ’ —

VAcuo

cleo
ar comprimido | l
J9 |
; > > P o - o
200 300

o 100 400 500 600 700 800

KV

Figura n°3.15 -Tecnologias a aplicar para os diferentes niveis de tensio [3]

Apesar de na média tensdo poderem ser utilizadas as duas tecnologias, 0 véicuo
apresenta certas vantagens face ao SF6. Como vantagens dos disjuntores de vicuo, € de
referir:

e Grande seguranga de operagdo;

e Nao necessitam praticamente de nenhuma manutengao;

e Possuem uma vida extremamente longa em termos de nidmero de
operagdes a plena carga e em curto-circuito, devido ao pequeno curso dos
contactos;

e Requerem pouca energia mecénica para as operagoes;

e Accionamentos mais leves, durdveis e silenciosos;

e Relagio tensdo de ruptura/volume bastante grande;

Solid State Switching p’flg 30/128



—@ Universidade do Porto Projecto Semindrio Trabalho Final de Curso 2005/2006

s
2B FEUP sese

e Podem fazer religamentos automaticos, devido a ndo possuirem meio
extintor gasoso;
e Apresentam uma performance superior € em termos ambientais € mais
seguro;
Estas tecnologias, que evoluiram desde os anos 60, dominam actualmente o
mercado dos disjuntores, tendo ultrapassado as tecnologias de corte ao ar e corte em

Oleo.

3.6.1 O corte em SF6

Quanto & seguranga, o SF6 ndo € directamente perigoso, mas € um gds que tem
influéncia no efeito de estufa quando libertado na atmosfera, ndo € inflamdvel e quando
exposto a altas temperaturas o gds é decomposto em diferentes gases. Como no caso da
aparelhagem, o gds encontra-se no interior da aparelhagem s6 saindo para o exterior em
caso de acidente, o que € pouco provédvel pois a pressdo no interior da aparelhagem €
muito baixa. A manutengio deste tipo de aparelhagem ¢ praticamente inexistente durante

toda a sua vida util.

3.6.2 O corte no vacuo

Na pritica ndo € possivel realizar o vécuo perfeito, por exemplo devido aos
materiais usados nos contactos, que poderdio ndo ser totalmente desoxidados.
Conseguem-se no entanto valores de rigidez dieléctrica bastante bons. Por exemplo, um
centimetro no vécuo, mesmo nao sendo perfeito, é capaz de suportar uma tensio de pico
com valores acima de 150kV. Apesar da elevada rigidez dieléctrica, a partir de 200kV
nfio cresce com a distincia entre eléctrodos, limitando os valores de tensdo a qual esta

técnica pode ser aplicada.

O mecanismo de manobra dos disjuntores de vdcuo exige que as acgdes de
abertura e fecho dos contactos sejam simples, sendo para isso necessirio ter em conta
vérios factores no projecto desse mesmo mecanismo de forma a serem atingidas

elevadas performances.
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As ac¢des de abertura e fecho devem ser de tal forma independentes de modo a
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ndo interferirem uma com a outra. No caso do disjuntor ser chamado a operar, deve ser
capaz de abrir os contactos e eliminar a avaria, dado que os disjuntores estdo a maior
parte do tempo no estado de fechado a conduzir corrente, este requisito € de extrema
importancia.

Ao contrdrio de outras tecnologias de corte, o corte no vicuo tem a
particularidade de necessitar de contactos que apenas permitam o contacto superficial,
evitando assim, aquando da passagem de grandes correntes a soldadura dos contactos, 0

que poderia impossibilitar a abertura do circuito.

3.7 Limitagdes Globais da tecnologia actual

Se a tecnologia actual é uma boa tecnologia e lida com os curto-circuitos de modo
seguro, porque se continua a procura de novas solugdes? Porque mudar?

A procura de novas solugdes, de novas tecnologias de corte e limitagdo de
correntes, é essencial para a evolugdo nos disjuntores. Entre outras sdo apresentados
alguns tépicos sobre as solugdes procuradas para substituir a tecnologia actual.

e E procurada uma tecnologia sem manutengdo e com custos de exploragao mais
baixos;

¢ Tecnologia mais Barata, mais Fidvel e mais Robusta;

e Auséncia de partes moveis, e auséncia de drives mecénicas complexas para
efectuar o controlo da abertura;

e Extingio em qualquer ponto da corrente € ndo apenas na sua passagem por Zero;

e Extingdo independente do meio onde se dé o arco

3.8 Conclusdes

Os disjuntores sofreram uma evolugo ao longo do tempo, figura n°3.16, sdo agora
aparelhos mais pequenos, mais fidveis e mais robustos. O aperfeicoamento das
caracteristicas dos disjuntores conduziu a um aumento da sua complexidade e dos
sistemas auxiliares. Tornou-se assim mais complicado estudar o seu funcionamento e 0s

efeitos associados ao arco e a sua interrupgdo.
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A evolugdo natural dos disjuntores, vai provocar o aparecimento de um novo
disjuntor que elimine as limita¢des actuais dos disjuntores e a sua complexidade. Este

disjuntor serd o disjuntor de estado sélido, o Solid State Switch.

Ana 77?7

[ SolidState || Wécun [ Gds [ flen |

rFigura n°3.16 —-Evoluciio dos Disjuntores da média tensdo ao longo do tempo [4]
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4 Nova Tecnologia Emergente — Interruptores estaticos

4.1 Introdugéo

O aumento firme e crescente do consumo de energia eléctrica e a continuagio do
processo de liberalizagdo do mercado da electricidade aumenta a necessidade de uma
reducio de custos de exploragdo, de um aumento de funcionalidade e da qualidade da
energia. Uma possibilidade para realizar estas exigéncias € 0 uso de limitadores de
defeitos provocados pela corrente ¢ o uso da tecnologia de estado s6lido (Solid State
Switching). Embora muitas solu¢des para dispositivos limitadores de defeitos
provocados pela corrente para niveis de média e alta tensdo terem sido apresentados em
diversas literaturas, a utiliza¢io destes limitadores € restringida a instalagdes particulares
devido a ndo praticabilidade econémica. No caso da tecnologia de estado s6lido, esta
tem sofrido nos tltimos anos avangos tecnoldgicos significativos, e possui potencial para
se tornar a tecnologia dominante em aplicagdes em todos os sistemas eléctricos de
energia.

Os disjuntores usados actualmente na Média Tensdo sdo essencialmente
electromecAnicos. Apesar das suas limitagdes, permitem um controlo seguro sobre 0s
curto-circuitos, e usando temporizagio podem ser coordenados de modo a se obter um
nivel de protec¢do adequado, mas originando por vezes, cavas de tensdo, harmoénicos,
etc.), o que se revela de enorme importancia quando se encontram cargas sensiveis na
rede.

Um disjuntor que usa SEMICONDUTORES € capaz de uma comutacio
suficientemente rdpida, de modo a manter a Tensdo dentro de Limites aceitdveis. A
tecnologia Solid State oferece significativas vantagens quando comparada com as
solucdes actuais dos sistemas de energia de Media Tensdo. Para tal é fundamental a

optimizagio das topologias dos disjuntores electronicos.

4.2 Caracteristicas Gerais da Tecnologia Solid State

Neste trabalho vai se analisar e comparar diferentes semicondutores, € a sua

aplicabilidade em variadas tecnologias. Tendo em consideragdo a tecnologia actual, o
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estudo destas tecnologias emergentes, serd efectuado comparado aspectos técnicos e

econdémicos.

A eliminacdo de defeitos é actualmente baseada num sistema de protec¢do de
méximo de intensidade, o que tipicamente consiste em relés de maximo intensidade e
disjuntores, podendo incluir reengate.

Desde a invengdio do transistor, que se tem procurado desenvolver o Solid State

Power Switch “ideal”, um aparelho rdpido com perdas baixas, com valores nominais

altos para a tensdo e corrente.

4.2.1 Caracteristicas

E necessdrio ter a consciéncia que apesar das potencialidades da tecnologia,
apresenta caracteristicas nicas de funcionamento, que tém elevado impacto no projecto
de um disjuntor totalmente Solid State para aplicagdo na média tensfo. Algumas
caracteristicas gerais de elevada importancia para o dimensionamento e funcionamento

desta tecnologia sdo apresentadas nos seguintes topicos:

¢ Funcionamento em corrente continua ou em corrente alternada;

e Tempo relativamente curto de suporte da corrente de curto-circuito;

e Corrente mixima admissivel para realizar o Turn off;

¢ Tensdes mdximas de bloqueio;

e Valores para a dissipagdo de poténcia, em que entram as seguintes perdas:
o Perdas de bloqueio (situagdo de aberto);
o Perdas durante a comutacdo para off;

o Perdas durante a comutacdo para on;

4.2.2 Vantagens

Como ji foi referido, esta nova tecnologia emergente traz com ela enormes
vantagens, e potencialidades associadas 2 sua utilizagdo num disjuntor Solid State. Entre

outros sdo referidos alguns destes possiveis beneficios:

e Alta fiabilidade;
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Auséncia de partes moveis;

Desenho tnico;

Reducio de massas nas aplicacdes derivadas deste tipo de aparelhos;

Poder de dissipacdo em condug@o mais elevado do que os disjuntores de vacuo;
Possibilidade de melhorar a qualidade da energia;

Possibilidade dos disjuntores electrénicos poderem ser usados em qualquer
posicdo de montagem;

Nio possuirem qualquer restri¢do a nivel ambiental,

Problemas

E importante ter em aten¢do as limitagdes desta nova tecnologia. Possui

caracteristicas de operacdo dnicas, € ndo podem substituir directamente os contactos

eléctricos nas cAmaras de arco que tém sido usadas para a protec¢do de circuitos na

distribuigdo até hoje.

No caso do uso de disjuntores Solid State, fornecem uma excelente resposta em

termos de velocidade de actuagdo, mas a sua aplicagdo na média tensdo tem sido

considerada impraticdvel, devido & necessidade do uso de demasiadas unidades Solid

State em série.

Alguns dos problemas gerais da tecnologia Solid State s&o:

Limitacdes com as propriedades fundamentais dos materiais;

Dificuldades no preenchimento das lacunas e transporte de electrdes;

Problemas com a mobilidade de transporte;

A capacidade de reter altas tensdes faz com que diminua a capacidade de lidar
com densidades de corrente elevadas;

Problemas nas conexdes Série/Paralelo, o que pode diminuir a fiabilidade;
Estabilidade de Cosmic-Ray, ou seja a base n- dos semicondutores tem de possuir
uma determinada espessura minima, de modo a assegurar a estabilidade dos
mesmos;

Os requerimentos da corrente para o furn-on e turn-off das drives actuais, devido

ao seu valor, as perdas ndo s6 sdo importantes em relagfio as perdas totais, mas
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também para o custo dos circuitos da drive e fonte de alimentag@o, que atingem

valores iguais ao custo do préprio aparelho.

Para se compreender melhor todos os conceitos, e problemas relacionados com
os diferentes semicondutores, seré realizado no ponto seguinte uma breve descrigio da
tecnologia base dos semicondutores ¢ uma pequena abordagem dos vérios

semicondutores existentes na actualidade.

4.2.4 Semicondutores

Os Semicondutores sdo cristalinos sélidos com uma condutividade eléctrica
varidvel, conducio ou isolante. Os elementos semicondutores podem ser tratados
quimicamente para se transmitir e controlar uma corrente eléctrica.

O seu emprego é importante na fabricagio de componentes electrnicos tais
como diodos, transistores e outros de diversos graus de complexidade tecnoldgica,
microprocessadores e nano circuitos usados em nano tecnologia. Portanto actualmente o
elemento semicondutor é primordial na industria electrénica e na confecgdo dos seus

Componentes .

Os diferentes tipos de semicondutores assentam sobre trés grupos bésicos:

J Grupo 1. Diodos os quais conduzem ou bloqueiam de acordo com as

condi¢des dos circuitos

. Grupo II. Thyristors (Thyristors bi-direccionais, Triacs, Thyristors de
comutaco rapida, etc.) os quais conduzem quando é dado um sinal de

disparo (trigger), mas bloqueiam de acordo com as condigdes dos circuitos

. Grupo III. Turn-Off Devices (TODs: Darlingtons, MOSFETS, IGBTs,
GTOs, IGCTs) os quais podem ser ligados ou desligados quando se deseja.

Em principio, os dispositivos do grupo III preenchem todas as fungdes dos
pertencentes ao grupo I e II e podem substitui-los, sendo mais eficientes mas com custos

adicionais associados.
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Os High Power Thyristors sdo actualmente usados predominantemente em
aplicacbes para comutagdo de linhas, mas a sua incapacidade de desligar antes da
comutagio natural da linha, resulta em distor¢des harménicas, fraca controlabilidade e
fraco factor de poténcia.

A tabela n°3.1 apresenta um pequeno resumo do ponto actual dos

semicondutores:
Taxa méaxima de crescimento da corrente (di/dt) > 5,000 A/ns
RN o : Tensdo méxima admissivel > 3,500V
Pm;lﬁan,;?trozlcﬁﬁm Corrente em uma Wafer > 1,000 A
ecnologia Area de uma Waffer > 70 mm
Corrente do Modulo Multi-chip @Comutagéio a 13KHz | > 150 A
Mate T Cr[ticos Alta pureza da zona de condugdo do Silicio; Tecnologia Thin-Pak e

Press-Pack ; Inter-conexdes flexiveis.

Testes, pmdllg-i'io € | Tecnologia Surface-mount : Processos de electro-deposi¢do;
inspecc¢ao do Empacotamento Press-Pack ; Wire-Bonds; Alto Volume de produgdo

; e_qilipmnento de substratos;
Aparelhos de qualidade de Poténcia, Sistemas de Transmissao
Flexiveis AC (FACTS); Propulsio comercial para a marinha;
~ Armazenamento de energia em baterias; UPSs; Carros Hibridos;
T = Conversores para células de combustivel; Geragdo de energia e6lica;
Drives para tracgdio de comboios; Drives industriais para a
manufacturagio e automagdo; Disjuntores estiticos; Fontes de energia
para radares; Amplificadores;

s Aplicagdes comerciais sdo essenciais para suportar uma produgao em
série, para se obter menores custos de produgdo.

aplicacao/e: a
comercial

Tabela n° 3.1 - Resumo sobre os semicondutores e a sua tecnologia critica [1]

4.2.5 Aparelhos de Comutagdo de Poténcia

Os semicondutores de poténcia consistem numa variedade de diodos,
transistores, e Thyristors. Os diodos sdo uma familia de aparelhos de duas Layers, os
Transistores sdo uma familia de aparelhos de trés Layers, e os Thyristors sdo uma

familia de aparelhos de 4 Layers.

4.2.5.1 Diodos de Poténcia

Os Diodos de Poténcia simplesmente conduzem numa direc¢do e bloqueiam na
outra. Rectificadores baseados em diodos sdo usados normalmente em conversores

AC/DC. Nos VSC, voltage-sourced-converters, os diodos sdo necessdrios para a
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conducdo reverse. Ap6s uma condugio forward, a aplicagdo inicial da tensdo reverse
resulta no aparecimento de uma corrente reverse de curta duragdo. Nos VSC este diodo €
importante devido ao seu alto impacto na capacidade de corrente Turn on e nas perdas
dos principais componentes. Melhoramentos na tecnologia dos diodos poderdo ter um
impacto significativo no custo dos conversores. Desenvolvimentos futuros irdo impor o
uso de diodos SiC com uma corrente reverse/recovery insignificante - mesmo com

custos significativos mais altos destes diodos.

4.2.5.2 Transistor IGBT)

Um transistor conduz na direc¢iio forward com um sinal na gate e desliga quando
o sinal da gate é removido. Os Transistores tém um furn-on controlado, quando o sinal €
menor do que o necessirio para o turn-on completo, conduzird enquanto existir uma
tensdo parcial dnodo-cdtodo. Esta caracteristica de limitador de corrente ¢ importante
para os transistores na aquisi¢do de tempo de alguns microsegundos suficiente para
prop6sitos de protecgdo e selectividade.

Outro tipo de transistor conhecido como IGBT substituiu 0 GTO numa gama
significativa de aplicagdes na baixa e média tensdo para véarios Megawatts € mesmo
competindo para algumas centenas de Megawatts. Os IGBTs s&o aparelhos altamente
integrados, possuem uma porta MOS que ¢ integrada com o cédtodo numa geometria
precisa de alguns micros. Esta integragdo de uma porta MOS resulta num requerimento
de um sinal na gate de alguns volts para turn-on e turn-off.

Deste modo, apresenta uma capacidade de comutagio rdpida e um aumento da
corrente como tempo controlado durante o furn on. Estas sdo as maiores vantagens para
conversores de tamanho pequeno/médio e mesmo conversores de alta poténcia.

Os IGBTs devido a sua estrutura altamente integrada, sdo construidos em
tamanhos pequenos (1 a 2 cm2) em Wafers largas. Como abordagem preferida para
conversores de poténcia até alguns Megawatts, os IGBTs e diodos de poténcia sao
empacotados num médulo. Esta tecnologia de médulo, tipicamente permite apenas um
dos lados ser arrefecido, o que limita a transferéncia de calor. Para poténcias acima de
alguns Megawatts, a tecnologia press pack (capitulo 5), mais dispendiosa, € preferida
para excluir falhas de circuito aberto e permitir conexdes em série com conceitos de

redundancia.
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A tecnologia IGBT ¢ claramente preferida para aplicagdes na baixa tensdo (até

Projecto Semindrio Trabalho Final de Curso 2005/2006

800V). Para niveis de tensdo mais elevados, a tecnologia IGBT possui perdas elevadas
de condugdo no estado em condugdo (on state) quando comparada com os Thyristors
(GTOs), geralmente necessita de conexdes em série de IGBTs para se obter tensdes de

funcionamento elevadas, mas resultam perdas maiores.

4.2.5.3 Thyristors

Com um impulso turn on na gate, o thyristor entra em condug@o total com uma
queda de tensdo baixa na sua direc¢do forward e ndo desligard com a remogdo do
impulso na gate. O turn off requer um impulso negativo na gate. Os Thyristors
convencionais, usados em line-commutated converters € cyclo-converters, sao
desenhados sem a sua propria capacidade de turn-off. Neste caso, o thyristor recupera do
seu estado de condugio total para um estado de ndo condugdo apenas quando a corrente
¢ trazida para zero por outros meios. Esta aproximagio leva a uma alta eficiéncia, a um
aparelho com valores nominais mais elevados. Estes conversores tém contudo um factor
de poténcia lento, harménicos altos e uma drive ndo adequada para propulsdo durante

um binéario baixo.

Existem vdrias versdes de Thyristors com capacidade de turn-off, alguns dos

quais sfio relevantes para aplicagdes em alta poténcia.

4.2.54 GTO Thyristor

Como um thyristor convencional 0 GTO turn-on num modo de condugdo total
com uma queda de tensdo baixa e com um impulso turn-on, e desliga quando um
impulso turn off é aplicado na gate na direcgdo reverse. O GTO tem sido usado
extensamente para muitas aplicagdes de poténcia elevada. Devido as suas drives da gate
volumosas, altas perdas de comutagdo, e snubbers dispendiosos, ©m sido usado para
conversores nio PWM. Contudo, no futuro, poderd ser substituido por IGBTs ou

aparelhos GTO mais avangados.
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IGCT ¢ basicamente um GTO com um dificil
turn off. Este dificil turn off é conseguido através da
minimizagdo da indutincia entre a gate € o cdtodo, o
qual, em combinagdo com outros avangos no

empacotamento e no circuito drive gate, efectua um

rapido turn-off e tem baixas perdas de comutagdo de e

um IGCT de Poténcia

turn off quando comparado com o GTO.
(cortesia da ABB)

Estes aparelhos tém sido introduzidos
comercialmente e tem o potencial para drives de propulsdo e outras grandes aplicagGes
em conversores PWM.

0 IGCT é um exemplo do caminho da integragdo de um circuito gate drive com
o préprio aparelho. A partir desta altura, a sua performance € bastante superior quando
comparada com o GTO. Com a vantagem de baixas perdas em condugdo e auséncia de
snubber, o IGCT tem-se tornado actualmente um digno competidor para o IGBT para
aplicagdes superiores a 10MW. Contudo, IGCT contem um alto requerimento de energia

na gate e é apropriado para aplicagdes com PWM até 2 KHz.

4.2.5.6 Advanced Turn-Off Thyristors

Um MOS Turn-off Thyristor (MTO) usa transistores para fazer o bypass gate-
catodo para ajudar no turn-off. Quando comparado com IGCT, contem uma gate drive
mais pequena, poucas perdas na gate drive e realiza um rdpido furn off com baixas
perdas (perdas turn off). O MTO é um exemplo da futura integragao da gate drive com o
aparelho. Embora o0 MTO nio tenha sido introduzido comercialmente, tem o potencial
para uso em aplica¢des na média e alta poténcia.

O Emitter Turn-Off Thyristor (ETO) é outra variacdo do GTO. Incorpora um
transfstor de baixa tensio (um MOSFET) em série com GTO de alta tensdo para fazer o
bypass gate-catodo. Este aparelho também possui um répido furn off e baixas perdas de
comutagdo turn off. Este aparelho estd numa etapa de investigagdo e ainda nao foi

introduzido no mercado.
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O Super GTO (SGTO) ¢ outro aparelho GTO. Similar ao IGBT, tem uma
estrutura altamente integrada gate-cathode e como o IGBT, é construido em tamanhos
pequenos (1 to 2 cm2) em Wafers largas. Para alta poténcia, vdrios SGTOs sdo ligados
num pacote de Si. Tém perdas de condugdo forward baixas e caracteristicas de
comutacdo rdpidas. Estes aparelhos tém sido introduzidos comercialmente na baixa
tensdo em Transfer Switchs e tem o potencial para valores nominais de alta poténcia no
futuro.

Os Solidtrons sio aparelhos turn-on controlados em tensdo ou corrente baseados
em MCTs e SGTOs. Solidtrons substituem tubos e spark gaps para aplicacdes de disparo
e pulsed applications. Estes aparelhos tém caracteristicas extremamente rdpidas de furn
on. A versio MCT estd a substituir os tubos de védcuo e spark gaps para aplicagdes de
disparo em munigdes inteligentes. A versio SGTO tem sido usada comercialmente em

armas de pressdo e outras aplicagdes de impulso.

4.2.6 Descricdo geral da tecnologia (BIPOLAR e BIMOS):

Basicamente apenas duas tecnologias estdo disponiveis actualmente para os
Solid State Switchs, a tecnologia BIPOLAR e a BIMOS.
A escolha entre as duas tecnologias é um processo complicado, € necessério

realizar distingdes entre diferentes categorias de aplicagdes, tais como:

e Amplitude de frequéncias de funcionamento dos semicondutores;

e Corrente nominal a que vai ser sujeito o semicondutor;

e Desenho do disco e tamanho do disco;

e Situacdes em que € necessdrio realizar a comutagdo ON e OFF, e aquelas
que apenas ¢ necessdrio a (ON), existéncia ou néo de capacidade de corte;

e Quantidade de repeti¢do de impulsos para efectuar o controlo na gate;

e Tensdo nominal a que vai ser sujeito o aparelho;

A tecnologia BIPOLAR foi a tecnologia percursora dos circuitos digitais, pode
ser vantajosa em termos de velocidade face as tecnologias baseadas em transistores
MOS. No entanto, ¢ uma solug@o mais cara, mais complexa, pior em termos de consumo

de poténcia e ndo permite a implementagdo de sistemas de larga escala devido 2 drea que
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uma porta légica ocupa. As principais variantes actuais da tecnologia bipolar sio as
familias TTL e ECL. A tecnologia BIMOS combina as vantagens dos circuitos bipolares
e CMOS mas partilha também algumas das desvantagens da tecnologia bipolar,
nomeadamente o custo e drea e o seu campo de utilizagdo ¢ bastante limitado.
As limitagdes da Tecnologia BIPOLAR sdo essencialmente a amplitude de
frequéncias, onde o IGBT tem a sua limitagdo dominante na capacidade de condugdo

de corrente. A figura n° 3.2 mostra 3 tipos de wafers de IGBTs:

B

Figura n° 3.2 - Wafers bipolares e Wafer com chips IGBT[2 e
3]

Thyristor (A): & capaz de lidar com 8KV e vdrios KA, mas apresenta limitagdes ao
nivel da taxa de aumento da corrente com o tempo di/dt e com a capacidade de taxa de
repeti¢ao[2 e 3].
Disco Inter digitado (B): Consegue lidar com 4KV e vdrios KA, e com alto di/dt,
possui um diodo roda livre, mas possui uma taxa de repeti¢do limitada, apenas de
algumas centenas de Hzs[2 e 3].
Pequenos Chips IGBT (C): Operam a altas frequéncias e sdo capazes de ligar e
desligar, mas possuem limitagdes ao nivel da corrente e da tensdo que suportam.

Virios destes chips sao ligados em paralelo para atingir uma taxa de corrente
suficiente para determinadas aplica¢oes([2 e 3].

Para lidar com 2KV, basta apenas 1 LOPAK IGBT, para tensdes mais elevadas é

necessdrio conexdes em série (modulos).

Solid State Switching pag. 43/128



. Universidade do Porto

JFEUPEs

4.2.7 Construgao de Blocos

Projecto Semindrio Trabalho Final de Curso 2005/2006

A figura n° 3.3 apresenta imagens de semicondutores de poténcia empilhados
num pacote. O thyristor convencional é construido numa Wafer simples e larga, o GTO
thyristor € também construido numa Wafer simples e larga mas com um nimero elevado
de ilhas catodo para permitir o furn off, o IGBT de poténcia é construido por vérios

IGBTs mais pequenos empilhados num pacote largo.

Conventional Thyristor GTO IGBT High Power Device

Figura n° 3.3 ~-Wafers de semicondutores, thyristor convencional e
IGBT (cortesia da Siemens), ¢ um GTO thyristor (cortesia da
Silicon Power Corporation)

Os GTO thyristors consistem em milhares de elementos individuais de
comutacdo fabricados numa Wafer de silicio, As Perdas ocorrem nas quatro condi¢des
de operagcio (Condugdo, Bloqueio, Comutagdo para condugdo, Comutagdo para
bloqueio). Na média tensdo, os GTOs exibem perdas muitas baixas no estado on-state e
perdas baixas de ressondncia no estado off. Contudo, devido & comutagido ser ndo
homogénea, um circuito externo snubber € necessario para operagao de comutagdo. Este
circuito snubber constitui mais de metade do volume do equipamento final e acarreta
com ele um aumento de complexidade, custos e perdas. Consequentemente, os IGBTSs
tém comparativamente maiores perdas mas comutagdao homogénea, ex. ndo necessitam
de snubber. Contudo, ndo estdo ainda disponiveis para aplica¢io directa nos niveis de
média tensdo. Para contornar esta limitagcdo, ¢ necessdrio ligar varios IGBTs em série,
figura n°3.4 c), o que aumenta a complexidade, as perdas e reduz a fiabilidade do

sistema.
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L]
B

incluindo circuitos snubber, gate

Figura n° 3.4 — a)Interconexdes de conversores; [4]

v te d ia on bo
drives, fonte de energia o ard B)Conettics e paralelos [4]

para a gate drive, circuitos ¢)Conexdes em série; [4]
1)Condensadores;
magnéticos, condensadores, filtros, 2)GTOs;
. . 3)Impedancia partilhada;
equipamento de arrefecimento, etc.. 4)Carga;

Por consequéncia, o desenho de
equipamento electrénico de poténcia deve ser baseado em componentes com as

melhores caracteristicas disponiveis, mesmo a altos pregos.

4.2.8 Propriedades fundamentais dos Semicondutores

Os dispositivos baseados em silicio apresentam limitagdes associadas com as
propriedades fundamentais dos materiais em questdo, tal como energy band gap
(preenchimento das lacunas/bandas de energia), mobilidade transportadora de electrdes,
etc..

Investigadores realizaram uma simulag¢do com vdérios materiais [8 e 9], em que
consideraram defeitos profundos, uma vez que estes podem introduzir niveis de energia
perto do mid-gap, e podem funcionar como armadilhas para o portador e centros de
dispersao.

Na simulagdo realizada através de inversores entre dois materiais, o SiC e Si,

retiraram-se as seguintes conclusoes[8 e 9]:
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¢ O inversor SiC tem:
o Menor temperatura de jungao
o Muito menores perdas de energia de energia/Poténcia
o Aumento significativo da eficiéncia energética

o Reduc¢do dramética do tamanho do cooler

O que demonstra a fiabilidade e os beneficios dos inversores baseados no SiC em
relacgdo aos Si.

Carbonato de Silicio (SiC) é um semicondutor com uma grande “bandgap”. Tem
muitas propriedades apelativas, tal como a ja referida bandgap larga, um grande campo
eléctrico de breakdown, velocidade alta de saturagao de electrdes e condutividade
térmica alta. Estas vantagens podem resultar em performances excelentes debaixo de
condi¢des como, alta poténcia, alta-frequéncia, alta temperatura, para dispositivos
baseados nestes semicondutores.

Este material (SiC) pode ser a futura escolha para a préxima geragdo de
semicondutores.

O Carbonato de Silicio (SiC) existe como diversos “PolyTypes” que tém
sequéncia de empilhamento diferente de layers duplas de dtomos de silicio e carbono o
que resulta em propriedades diferentes. A tabela n® 3.2 mostra as propriedades materiais
e eléctricas de trés “PolyTypes”, nomeadamente 4H-SiC , 6H-SiC , 3C-SiC. Entre estes
trés “PolyTypes” o 4H-SiC € particularmente apropriado para aparelhos de poténcia
verticais, devido a sua alta mobilidade vertical.

Também devido a sua alta “bandgap” é esperado uma temperatura de

funcionamento mais alta e uma mais alta rigidez de radiagiio que os outros dispositivos.

Pl canie Si | 4H-SiC | 6H-SiC | 3C-SiC
Bandgap, Eg(eV) 191 3| Q32670 || 12286 78| 22
Campo Eléctrico de blogueio, Ec(kV/cm) 300 | 2200 | 2500 | 1200
Constante dieléctrica relativa &, 11.8 10.1 9.7 9.66
Mobilidade de electrdes, p, (cm’/V's) 1350 ey o 900
800 80

Velocidade de saturag¢io de electroes, vs, (cm/s) 1x107 2x107 2x10" | 2.5x10’
Condutividade térmica, Ry, (W/cm'K) 1.5 49 49 | 49

Tabela n°3.2 - Propriedades eléctricas e materiais do Si e do SiC [8 e 9]
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4.3 As Inovagdes Provenientes do IGCT

A tecnologia actual em uso é o interruptor de poténcia Gate Turn-Off (GTO)
Thyristor. O GTO ¢€ fidvel e barato mas requer uma capacidade "snubber" para o
proteger durante o processo de furn off. O snubber usa ele préprio uma quantidade de
energia significativa, aumentando assim o seu tamanho, e consequentemente o tamanho
do interruptor e a complexidade dos circuitos de recuperacio de energia. Adicionado a
este problema ainda vem o desenho complicado da Gate, o que atrasa o processo de on-
off.

O insulated gate bipolar transistor (IGBT), que ndo necessita de snubber, foi
desenvolvido no inicio dos anos 90.

Recentemente um novo tipo de interruptores de poténcia surgiu, com uma nova
arquitectura, combinando as melhores caracteristicas dos Insulated Gate Bipolar
Transistor e dos Gate Turn-Off thyristor, € chamado o Integrated Gate Commutated
Thyristor (IGCT). Este novo solid state switch tem aplicabilidade na média tensdo desde
2 a6.9KV, com uma taxa maxima de 4000 A[4 e 5].

Este novo dispositivo que comuta com a velocidade de um IGBT e conduz como
um GTO Thyristor. Com tal dispositivo, drives e inversores podem ser manufacturados a
um custo mais baixo e de forma mais eficiente, também como controlos para motores
em aplicacdes na média tensdo.

O IGCT pode competir com o IGBT para baixas frequéncias. Para as frequéncias

mais baixas de utilizacdo, o IGCT mostra mais robustez debaixo de condi¢des de alta

carga eléctrica.

4.3.1 Evolugdo

Nestes 30 anos, apds a sua introdugéo, os interruptores de poténcia de silicio t€m
aumentado com regularidade a sua complexidade e capacidade. O primeiro silicon-
controlled rectifiers podia desligar a energia apenas no fim de um ciclo AC. Progressos
chegaram com o GTO thyristor, o qual podia comutar em qualquer ponto do ciclo. A

introdug@o do IGBT trouxe comutagdo rdpida, mas actualmente as suas perdas apenas
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sdo aceitdveis em niveis de baixa tensdo. A tendéncia dos tltimos anos é a concentragdo
principalmente na prépria poténcia de comutagao.
continuo

de

no
GTO

thyristors ¢ IGBT’s tem como resultado o

(0] investimento

desenvolvimento e produgao

aumento da performance dos dois aparelhos, | - -
s et _—
a . ‘ / Ky
que tém melhorado com regularidade (figura / A
n°3.5). Nos iltimos anos, uma série de | . / £

inovagdes no sector tem criado uma

plataforma para o projecto e produgdo de um
Figura n° 3.5 - Evolu¢ido em Poténcia

ao longo dos anos do IGBT e do GTO
[1]

disjuntor de silicio de poténcia, com o qual se

obtém performances mais elevadas do que as
do IGBT e do GTO. Conhecido como IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor),
pode comutar mais rapidamente e tem menores perdas do que ambos (GTO thyristor ou
IGBT). Mais importante, tem caracteristicas que permitem aos engenheiros de sistemas
eléctricos de energia diminuir o tamanho e o custo dos sistemas de média tensdo
enquanto refor¢cam a sua eficiéncia e fiabilidade.

A Figura n° 3.6 mostra um Integrated Gate-Commutated Thyristor de 4 KA e
4.5kV contendo uma Wafer como a da figura n° 3.7 e com a correspondente drive de

baixa indutincia.

Figura n° 3.7 Exemplo do empacotamento de
GCT e das wafers [4 e 5]

Figura n® 3.6 - Exemplo de um IGCT com a
Wafer e respectiva drive [4 e 5]
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A evolug¢ao da tecnologia IGCT, deve-se a combinag¢do de projectos inovadores e
permitiu a combinag@o de milhares de estruturas de interruptores individuais de poténcia
num GTO modificado para comutar rapidamente e simultaneamente. Aqui o que é
importante € a obtengdo de baixas perdas, e as caracteristicas inerentes ao estado on e off
do thyristor sdo mantidas.

A primeira de duas inovagdes chave para o IGCT, foi o desenho das layers, o que
permitiu a redugdo das perdas de condugio e de comutagdo por factor 2 a 2,5 e
realizacdo de um desenho do GTO e do diodo 6ptimos. Anteriormente, integrar um
diodo com um GTO resultava na degradagio severa da performance do diodo.

Num GTO convencional esta fun¢do € realizada por um anodo curto, o que
fornece um caminho para os electrdes fluirem. Contudo, a combinagdo de nodos curtos
e as layers, trazem problemas ao nivel de disparos extremamente altos e de correntes.
Para resolver este problema o anodo curto foi omitido. O dnodo passa a ser construido
transparente, ou seja, permedvel aos electrdes, com o resultado que o disparo de

correntes € reduzido para uma ordem de magnitude aproximada a um GTO

convencional.

A segunda inovagdo diz respeito ao controlo da gate.

Os GTOs e os thyristors sdo dispositivos de quatro layers Ueuenbio Hisadert
(npnp), figura n° 3.8. Como tal, ®m apenas dois pontos | _ _p
estdveis nas suas caracteristicas -’on’ e 'off’, Todos os estados :?,:

entre estes referidos sdo instdveis e resultam numa Ej& f\
filamentacdo da corrente (condugdo ndo estdvel, nao § e Espes;um

-

homogénea). A instabilidade inerente € agravada pelas

Emissor transparente
imperfei¢oes do processamento o que levou a acreditar no mito
. P
que o GTO nao pode operar sem um snubber.
Essencialmente, o0 GTO tem de ser reduzido para um

Espessuta

dispositivo pnp estdvel (ex. um transistor) nos poucos micros

Campo Eléctrico

segundos criticos durante o turn-off. Para que o citodo (n) pare

de fazer parte do processo, a predisposi¢ao da jungdo do cdtodo Figura n° 3.8 — Inovacio

para o IGCT, construcio
do emissor transparente

jungdo principal. Isto d4 origem a comutagio de toda a corrente | [6¢7]

n-p tem de ser revertida antes da tensdo comecar a aumentar na

de carga do cétodo (n) para a gate (p) dentro de aproximadamente um micro segundo. A

filamentagio da corrente € assim totalmente suprimida e as ondas referentes ao processo
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de turn off e a drea de operag¢do segura (SOA) sdo idénticas aquelas que apresenta o
transistor (ex. um IGBT). Os GTOs podem agora comutar de modo instantineo e sem
actuacOes precipitadas. A partir deste ponto as conexdes em série deixam de ser um
desafio.

O interruptor ideal de poténcia tem de comutar como um IGBT e conduzir como

um GTO thyristor, e tem de ter custos de fabricacdo baixos e altas produgdes como o

GTO thyristor. Isto € exactamente o que o IGCT consegue, tabela n° 3.3.

Tecnologia IGCT combina as vantagens do GTO thyristor e do IGBT

GTO thyristor IGBT- Alta Tensao Vantagens do IGCT
Comuta a altas-frequéncias;
Disponivel para a | Comuta a altas-frequéncias;
maioria dos niveis Rales pEts de
a Baixas perdas de | comutagdo;
Tecnologts: de de Media Tensdo; | comutagdo;
comutacao Nao necessita de Snubber
Nido necessita de Snubber | (Snubberless);
Baixas perdas no | (Snubberless);
estado ligado( on- Disponivel para a maior
state) Drive da Gate Integrada parte dos niveis de media
tensao
Livre de falhas
catastréficas;
Circuito de Livre de falhas | Apropriado para conexdes REEEpehart
Poténcia catastréficas; série e paralelo para a baixa | Diodo integrado e uma
tensao; unidade gate;
Apropriado para conexdes
série e paralelo;
Desenho/Projecto | Revela-se fidvel; nD';:JnI:?' de equipamento
do equipamento Desenho Modular; *
Compacto;
Redugdo de cablagem e
interconexoes;

Tabela n° 3.3 — Resumo sobre o GTO, IGBT e as vantagens associadas ao IGCT [1]

4.3.2 Caracteristicas

A tecnologia IGCT € o resultado da colaboragio intensa entre desenhadores de

dispositivos e desenhadores de sistemas industriais. De facto, o desenvolvimento de
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silicio de poténcia, e do empacotamento de circuitos adicionais necessarios para realizar

o interruptor de poténcia, € que tornaram o IGCT apropriado para aplicagdes industriais.

A tecnologia IGCT junta o dispositivo GCT com o dispositivo de controlo de

circuitos (diodo de roda livre e uma gate driver) num pacote integrado (figura n°3.11).

Oferece assim quatro niveis de empacotamento e integra¢do de componentes, permitindo

simultaneamente melhoramentos em quatro dreas: baixas perdas de comutagdo e

condugdo na média tensdo, circuitos simplificados para operacao de semicondutores de

poténcia, custos reduzidos em sistemas de poténcia, realgando a fiabilidade e a

validade/prazo de utilizagdo. Também, por fornecer médulos de comutagdo pré-

fabricados. A tecnologia IGCT permite aos projectistas de equipamento de média tensdao

desenvolverem os seus produtos rapidamente.

Na figura n° 3.9 podemos ver a seccdo de
um GTO thyristor (lado esquerdo), de um diodo
(no centro) e de um GCT (lado direito). A figura
mostra como o emissor transparente € a layer do
buffer do GCT permite uma layer fina base n-.
Isto permite a integracdo de um diodo roda livre

na mesma estrutura, dando origem a uma

Figura n° 3.9 — Corte transversal do
semicondutor [1]

operacdo sem a necessidade de um snubber (snubberless) e a obtengdo de um pacote

total com baixa indutincia.

Na figura n® 3.10 podemos ver a seccdo de
um unico IGBT (esquerda) e um diodo (direita), e
comparar com a sec¢do total da figura n°3.9. Um
chip completo IGBT consiste em muitas dessas
células em paralelo. A Tecnologia MOS limita o
tamanho do chip IGBT cerca de 1 a 2 centimetros
quadrados, como consequéncia, vdrios chips tem
de ser ligados / empacotados em paralelo (Ver

capitulo 5). Como os IGBTs ainda ndo possuem

Figura n° 3.10 — Corte transversal de um
IGBT+Diodo [1]

capacidade de bloquear os niveis de

tensdao dos GCTs, eles tem de ser ligados em série para obter tal capacidade.
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4.3.3 Vantagens da tecnologia IGCT na média tensao

A tecnologia IGCT apresenta vdrias vantagens para aplica¢cao na média tensdo,

tais como, baixas perdas de comutagdo, redu¢do do tamanho de equipamento, baixo

custo, fiabilidade e disponibilidade.

4.3.3.1 Baixas perdas de comutacao

Uma vantagem das baixas perdas de comutagdo é a que permite aos

desenhadores de equipamentos escolherem a taxa de comutagido que melhor se adequa

aos requerimentos finais das aplicagcdes. Os aparelhos de poténcia antecedentes

possuiam uma operagdo limitada a 250Hz 4 taxa de corrente maxima. A tecnologia

IGCT pode operar ate quarto vezes essa velocidade. Nos sistemas drives dos motores,

por exemplo, o projectista pode escolher comutagcdo répida para obter uma melhor

eficiéncia do sistema. Alternativamente, a
eficiéncia dos sistemas inversores €
melhorado e as suas perdas reduzidas pela
selec¢do de uma taxa de comutagdo lenta para
um IGCT.

4.3.3.2 Reducio do tamanho do
equipamento

As caracteristicas tnicas do GCT
permitem uma operacdo snubberless (sem
snubber), com importantes beneficios. A
figura n° 6 demonstra isto claramente. Os
projectos inversores com snubber sao maiores
e mais complexos, enquanto 0s inversores
snubberless, sao menos complexos, mais
pequenos e além disso possuem baixas perdas,
sd0 compactos e sdo constituidos por menos

componentes. Como resultado a fiabilidade é

melhor.

Figura n® 3.11 - Exemplo das varias partes
de um GCT [1]
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A figura n°3.11 a) representa uma Wafer de um “Thyristor Gate commutated”
(GCT), e tem como caracteristicas:
. O “Gate commutated thyristor” e o diodo estio integrados na mesma Wafer,
° O desenho do 4nodo permite 4 carga fluir num sentido ou no outro rapidamente;
. A espessura reduzida do silicio limita carga acumulada e permite a fabricacdo de
um diodo e um interruptor na mesma Wafer;
. O silicio fino produz baixas perdas no estado de condugéo;

. Todos os elementos estdo integrados, o que provoca a omissdo do snubber,
A figuran® 3.11 b) mostra o empacotamento do GCT. Este empacotamento permite:

. Uma baixa indutincia derivada do empacotamento o que permite as correntes na
gate fluirem num sentido ou no outro rapidamente;

] Liberdade de movimentos, evitando falhas por fadiga durante vérios ciclos
térmicos;

. Ao desenho Press-pack opor-se ao stress térmico e contribuir para a fiabilidade;

A figura n° 3.11 c¢) mostra a drive da gate integrada com circuito de baixa indutancia, o

que permite:

° Um controlo rdpido do sentido do fluxo das correntes do GCT;
. Reducdo da indutancia parasita;

. O desenho de novos equipamentos atendendo ao tamanho compacto;

4.3.3.3 Baixo custo

O custo do equipamento de controlo de poténcia pode ser reduzido 30% ou mais
através do uso da tecnologia IGCT. Os GCTs podem ser fabricados usando os mesmos
processos de produgdo dos GTOs, uma vez que sdo processos ja existentes € bem
compreendidos, os custos GCT estdo em linha com os custos associados aos GTO

thyristors. Comparando com IGBTs, os GCTs sdo menos sensiveis a variagdes durante o
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processo de fabricacdo, uma vez que ndo afectam a sua performance de rturn-off.
Consequentemente, o rendimento (quantidade produtos) ¢ maior e os custos sdo
menores.

Alem do processo de fabrico, o desenho do GCT é mais simples, reduzindo
assim custos e aumentando a velocidade do desenvolvimento de sistemas.

A tecnologia GCT simplifica circuitos de poténcia o que provoca a redugdo do
numero de componentes mais do que 50%, isto devido a integragdo de diodos no GCT e
a reducdo na cablagem e interconexdes. Estas simplificagdes fizeram com que fosse
possivel uma maior frequéncia de operagdo, o que permite alguns componentes serem
mais pequenos. Em adi¢do o circuito de poténcia da gate drive é substancialmente
reduzido, permitindo o uso de componentes com um custo mais baixo.

Equipamentos baseados em IGCTs possuem alta eficiéncia quando comparados
com outras tecnologias usadas, as perdas nos circuitos de poténcia e nos circuitos
associados sdo baixas, o que se traduz num equipamento de arrefecimento mais

compacto, permitindo uma redugfo futura de custos.

4.3.3.4 Fiabilidade e disponibilidade

Num contexto mais alargado, e pensando nas aplicacdes destes IGCTs, o custo
destes equipamentos € pequeno quando comparado com o custo dos processos no qual
ele estd inserido e opera. A disponibilidade e fiabilidade do equipamento sdo um assunto
supremo. A tecnologia IGCT foi concebida especificamente para o uso em niveis na

média tensdo e assegura uma fiabilidade 6ptima do equipamento através:

. Comutacdo Homogénea;
] Robusto, tecnologia de empacotamento (sem wire bonds);
. Unidades de controlo da Gate simplificadas;

. Redugdo do numero de partes;

Apesar de ser improvdvel o acontecimento de uma falha, a tecnologia IGCT est4

construida de modo a que a substituicio dos componentes de poténcia de realize de
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forma simples e rapidamente. Isto reduz uma grande parte dos custos de manutengéo e

mantém os processos on-line.

4.3.3.5 Aplicacoes da tecnologia IGCT

A grande vantagem da performance dos IGCTs € a sua capacidade de desligar em

2 micro segundos e conduzir como um
thyristor. Por consequéncia a tecnologia
IGCT permite um desenho simples com
metade das perdas das tecnologias
alternativas. Gracas aos IGCTs, as
topologias de circuitos que eram
impraticdveis até 100MW e que requeriam

conexdes em série de vdrios dispositivos,

podem ser agora realizadas. Equipamentos
de media tensdo baseados nesta tecnologia

exibem uma fiabilidade muito alta. Isto

Figura n° 3.12 Aplicacio de IGCTs numa
drive para uma bomba de alimentacdo de

uma caldeira. [1]

permite aos projectistas trabalharem com IGCTs para construir de modo mais barato,

mais fidvel e mais compacto sistemas de controlo de poténcia, que incluem entre outros:

® Sistemas para produgdo de altos bindrios de arranque;

e Drives para a média tensao, para fornos de indugdo e para locomotivas AC;

* Conversores de Frequéncia da fonte de alimenta¢@o de caminhos-de-ferro;

* STATCOMs (compensadores estdticos controlo de poténcia);

® Drives de bombas de agua e barcos completamente eléctricos;

¢ Disjuntores Estdticos para a Média Tensdo ( < 10 kV)

e Aparelhagem com altas-frequéncias de operagdao (> 20 KHz), altas taxas de

crescimento da tensdo (dv/dt > 3 kV/us) e da corrente (di/dt>3kA/us) e com picos

de corrente elevados (>5 kA);

4.4 Conclusdes

A constante procura de novas solugdes, teve como resultado o aparecimento de

novas propostas para disjuntores, ndo sé disjuntores hibridos como totalmente solid

Solid Srate Switching

pag. 55/128




Universi
—nygﬁi mversldadFe d?dP:rzo Projecto Semindrio Trabalho Final de Curso 2005/2006
% 1h & FEUP aculdade de
v‘év Engenharia

state. Estes aparelhos tem como base os semicondutores e a sua aplicabilidade aos niveis
da média tensdo depende fortemente do desenvolvimento destes, do seu melhoramento

em termos eléctricos, tamanho, fiabilidade, etc.
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5 Empacotamento de semicondutores

5.1 Introducgéo

Os moédulos de electrénica de poténcia sdo componentes chave nos sistemas
actuais para a conversio, armazenamento e tratamento de energia.

Os progressos realizados ao longo dos ultimos anos no que diz respeito aos
materiais e processos de ligacdo de interruptores unicos e mdédulos multichip de
poténcia, provocaram um aumento consequente da fiabilidade deste tipo de aparelhos.
Uma das razdes foi a introduc¢do de uma placa de molibdeno, soldada no topo do silicio
como uma layer para amortecimento, onde sdo ligados fios de aluminio directamente
placa, para obtencdo de uma alta durabilidade.

Outro exemplo de um avango significativo foi a eliminacdo de fios de ligagao de
modo a eliminar a induténcia parasita.

A existéncia de pacotes de semicondutores fornece uma protec¢do extra
(mecénica, quimica e electromagnética), uma dissipacdo de calor apropriada e uma
distribui¢do correcta de todos os componentes, interligagoes e distribui¢do de sinais.

As interligacdes desempenham um papel vital na viabilidade ou ndo de pacotes
de semicondutores, porque € necessdria uma interface correcta entre os vérios
componentes, ndo so6 electricamente, mas também mecanicamente e termicamente.

De seguida serdo referidos os principais tipos de empacotamento e ligacdes entre

os semicondutores actuais, sendo analisado com mais atengdo a tecnologia Press-Pack.

5.2 Varios Tipos de Ligagdes/Empacotamento

Existem vdrios tipos de tecnologia de empacotamento de semicondutores e

ligacdes, tais como:

. Wire bond;

. Press Pack;

. Deposited metallization;
) Thin Pak;

o Area Array Solder Bumping;
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E a tecnologia mais comum de interliga¢ao dos semicondutores de poténcia. Esta

tecnologia € capaz de facilmente realizar
mudang¢as no desenho do pacote com o
minimo de modificagdes e custos por
conexao.

Esta flexibilidade e o baixo custo

combinado com um esfor¢o continuo para

melhorar a fiabilidade, ddo indicagdes que o

Wire Bonding vai continuar a ser o método : -
Figura n° 5.1 -Vista Interior de um

predominante para realizar as interconexdes | MOSFET [7]

entre chips.

100m o
e ——

ok 0.8 ay e

Figura n° 5.2 - Vista ao microscépio de ligagdes Wire bond; (a)- Ball bond; (b)-Wedge bond:
(c)- diminuic¢io da vista b) [7]

5.2.2 Press Pack

A estrutura Pressure Pack € construida através do empacotamento de varias
partes em conjunto. A tecnologia de interligacdo foi desenvolvida inicialmente pela Fuji,
Toshiba e ABB. Esta tecnologia/nova estrutura foi aplicada a aparelhos de poténcia
como diodos, thyristors, GTOs, etc., obtendo-se uma alta fiabilidade para aplicagoes

como sistemas de transporte e drives de motores.
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Figura n°® 5.3 - IGCT completamente Press Pack com Gate drive e circuito de
controlo.

5.2.3 Deposited Metallization

E outra abordagem para empacotamentos de semicondutores sem usar Bond
Wires. As interconexdes sdo construidas com metais e layers de polimeros formadas
directamente nos eléctrodos do aparelho. Este layer de metal serve de ligagao de
poténcia e sinais entre os aparelhos do resto do circuito, e é formado através de
deposigdo fisica e quimica.

Os esquemas de empacotamento usando a tecnologia deposited metallization
incluem a General Electrics Power Overlay (POL) Technology e o Embedded Power
Technology.

A POL Technology elimina os Wire Bonding através do uso de cobre metalizado
para obter interconexdes de controlo e de poténcia.

A tecnologia Embedded Power representa outro esquema de interconexdes por
metalizacdo depositada, uma estrutura multilayer que usa substratos de cerdmica,

materiais dieléctricos impressos e solda para juntar dispositivos de poténcia.

Emitter Bond Pad Cu Metallization

Dielectric Layer

Eiyan, ) DBC Substrate ]

Cu Post Cu Shim Silica Filled Epoxy

Figura n® 5.4 — Vista de uma seccio da estrutura GE POL[7]
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Pattern
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Figura n° 5.5 -Esquematico da Figura n° 5.6 — Etapas de Embedded
Embedded Power Technology [7] technology[7]

5.2.4 Thin Pak

The Silicone Power Corporation(SPCO), desenvolveu a tecnologia Thin Pak.
Nesta tecnologia uma cobertura de cerdmica com orificios, é ligada ao chip através de
um fluxo de solda (figura 5.12). Uma chanfradura pode ser realizada na cerimica
intervindo na liga¢@o dos eléctrodos dos chips aos circuitos. Esta técnica foi utilizada
para aumentar a producdo dos médulos de poténcia até perto de 100%. Esta cobertura
fina de cerdmica ndo s6 diminui o volume do pacote e a resisténcia térmica, como

também serve como base para a integragao de outros componentes de circuitos.

180°C solder Ceramic lid

.......
o o

mculu&an
Current injected \ Current “pulled” out of
from strap is
unifom along the

each via uniformiy
edge of top metsl metalization

i
°C solder
distnbutes on bottem

180°C solder

Figura n° 5.7 - Esquematico de uma sec¢iio do Thin Pak com uma vista a 3D [7]
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Uma fila de 4rea de amortecimento soldada usa polimeros condutores para

formar conexdes permanentes entre os eléctrodos dos aparelhos, e definir a metalizagdo

do substrato.

Os “amortecedores” também proporcionam a dissipagao de calor, transferéncia

entre o chip e o substrato, funcionam como suporte de montagem para o chip, e também

como dissipador de for¢as de stress que aparecem entre o chip e 0 médulo.

5.2.6 Analise entre as varias tecnologias de Ligagdo/Empacotamento

Tecnologias Vantagens Desvantagens
Alta flexibilidade para se adaptar a virios Baixo Throughput devido ao processo
aparelhos; sequencial de bonding;
Wire Bond Sem requisitos especiais no processamento | Altos ruidos parasita devido a interligagdes
(IGBT;MOSFET) das Wafers; longas;
Baixo custo por conexio; Fraca gestdo térmica;
Fiabilidade melhorada; Inaplicabilidade em 3D;
Melhor fiabilidade devido 4 ndo existéncia . ]
Esquema especial de arrefecimento;
de estrutura de fadiga;
Press Pack . Isolamento especial;
Livre de explosdes; -
(GTO:IGCT:IGBT) : ; : ) Vedagiio hermética;
Impedéncia térmica baixa, arrefecimento
Alto custo de empacotamento;
realizado nos dois lados do semicondutor;
g F Capacidade parasita alta;
Performance eléctrica melhor que os Wire
Falta de alivio do stress mecénico entre a
bond devido a trajectéria curta de i X
GEPOL | interconexdo Silicio/Cobre;
interligagio; o .
ocessamento complexo;
Reposition Aplicagiio de multilayer a 3D; Al i 2 s
to custo devido as perfuragoes;
metallization A
Compativel com processamento hybrid . ]
(IGBT; Capacidade parasita alta;
Thick-film; el ol
FET) alta de alivio do stress mecanico entre a
() Embedded | Performance eléctrica melhor que os Wire
. interconexdo Silicio/Cobre;
Power bond devido a trajectéria curta de
Processamento complexo;
interligacio;
Alto custo devido as perfuragbes;
Aplicacdo de multilayer a 3D;
Boa dissipagdo de calor devido 4 grande
drea de soldadura em ambos os lados e ao
uso de cerdmica liquida; L ’
;. 3 Preocupagdes na fiabilidade devido a drea
Thin Pack MCT Performance eléctrica melhor que os Wire
’ ! de soldadura alta;
bond devido a trajectéria curta de
interligagio;
Aplicagao de multilayer a 3D;
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Alta densidade de empacotamento;
Performance eléctrica melhor que os Wire

bond devido a trajectéria curta de

Requer processamentos adicionais devido

interligagdo; as W -
Area Array Solder ot ae
Aplicagio de multilayer a 3D; Alto custo para baixos volumes de
Bumping (IGBT; MOSFET) J ; .
Custo mais reduzido que a deposit empacotamento;
metallization, Fadiga das ligas soldadas;
ThinPak ou PressPack;
Boa Fiabilidade

Tabela n® 5.1 - Resumo das caracteristicas das varias tecnologias

5.3 Analise das Topologias e Tecnologias associadas ao Press Pack

Semicondutores de poténcia press pack sdo componentes muito poderosos no
controlo de energia eléctrica. Um projecto para o desenho das vdrias pegas deve ser
realizado com o devido cuidado, para utilizar todo o seu potencial. A integragdo de
componentes num tinico pacote tem varios problemas. Nao esquecer que além de termos
os semicondutores press pack de poténcia, temos ainda a estrutura completa de apoio,
dissipadores de calor, barramentos, etc.

A interface entre os vdrios semicondutores é da maior importancia. O cooler ou
dissipador de calor deve ser projectado de modo a possuir propriedades de condugdo
excelentes, qualidades que devem ter preocupagoes superiores, mesmo, ao tempo de vida
ttil do aparelho. Isto é conseguido criando um niimero suficiente de conexdes metal-
metal estdveis, as quais podem conduzir a corrente de modo eficiente desde o
semicondutor através do cooler até ao barramento.

Estes pontos de contacto devem-se manter inalterados mesmo debaixo de
condigdes extremas como condi¢gdes ambientais adversas, vibragdes, contaminagdes
quimicas, etc. Para se obter tais caracteristicas é necessario uma escolha correcta dos
materiais e componentes a utilizar.

Nos coolers em que o arrefecimento € realizado pela dgua, devem ser o mais
homogéneos possiveis no contacto com o aparelho a proteger. Normalmente € necessario
mais do que um canal para realizar um arrefecimento correcto em pecas sujeitas a

grandes poténcias.
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Estes coolers devem
obedecer a requisitos impostos, tais
como: Robustez adequada para
suportar compressoes até 135KN
sem deformacgdo[l]. A deformagao
pode causar a ndo homogeneidade da

distribuigd@o de pressdo.
O desenho mecanico e o
modo de empilhamento sdo cruciais

para a performance e fiabilidade dos

semicondutores de poténcia press-
pack. A distribuigdo nao homogénea

causada por mad montagem € uma

causa normal para a falha dos aparelhos.

S Projecto Semindrio Trabalho Final de Curso 2005/2006

Figura n® 5.8 — Dissipador de calor que utiliza agua

como liquido de arrefecimento [1 e 5]

Mas como se pode obter um empilhamento realmente fidvel?

Um empilhamento fidvel pode ser conseguido através de um desenho mecénico

correcto, uma empilhamento/montagem bem efectuada.

5.3.1 Desenho mecénico

A estrutura para realizar a base e aperto deve ser desenhada com extremo

cuidado. Para assegurar que os aparelhos sdo fixos com a pressao adequada, € necesséria

a existéncia de uma distribuicdo uniforme da pressdo sobre todos os contactos dos

aparelhos.

O ideal € que a forca de montagem seja aplicada num tnico ponto, no centro do

aparelho, para se obter uma boa distribui¢ao da pressao considerando uma *“for¢a cénica

de 90°°[2].
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Point of applied force. Max
2 mm miss-aligned
towards center of device

A

Minimum distance half a For::e spreader,
Pole piece diameter —— 90° force cone

Y

Heat sink

i Press pack semiconductor

! Heat sink

|
Center of device

Figura n° 5.9 — Distribuicao correcta da pressdo sobre o aparelho[1 e 5]

5.3.2 Montagem/Empacotamento

0] empacotamento de
semicondutores de poténcia em paralelo,
ou em Anti-paralelo, deve ser sempre
realizado separando os pontos de encaixe.
O aperto deve ser realizado como é
demonstrado na figura n°5.11, excepto se

forem empilhados uns em cima dos

outros como na figura n° 5.10.

Figura n°® 5.10 - Exemplo de empacotamento de
moédulos[1]
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Incorrect assembly Correct assembly

FMounting ciamgs: Mounting c!asz

Beat sipk Heatsink | | Heatsink |
| [ X1 i | | | | L]
\ /étsi\ / \ Heat sink /
/

1 - 1
wer Semiconduttors bower Semiconductors

Figura n® 5.11 - A aparelhagem deve ser montadas de modo individual [2]

Quando viérios aparelhos sao montados em conjunto na mesma estrutura, todos os
aparelhos devem ter a mesma for¢a de montagem, para evitar situagdes de stress ou
falhas de pressdo nos aparelhos do empacotamento. Também é aconselhdvel usar pegas
com o mesmo tamanho de encaixe para o dissipador para facilitar o desenho do cooler e

conseguir uma distribui¢do de pressdo uniforme em todos os aparelhos|[2].

Na figura n° 5.12 é mostrado um bom exemplo de empacotamento, e logo de
seguida podemos observar um mau empacotamento, figura n°5.13, com uma ma

distribui¢do de forgas e coolers em niimero insuficiente.

= e :"

" |

S e L -'_.--‘--.I; ‘

Figura n° 5. 12 — Exemplo de uma boa distribuicéo [1 e 5]
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M - aluminium M - press-pack
m - steel - spacer

m - fibreglass W - spring steel
M - copper busbar M - steel ball

Figura n” 5.13 — Exemplo de uma ma distribuicéo [1 e 5]

Os barramentos e as suas ligagdes ao press-pack devem possuir uma parte

flexivel para evitar o stress mecanico.

A figura n° 4.14 mostra um exemplo de um empacotamento GTO.

alhk

|
I
i"'HHHHHHHT”'
it Tt

Figura n" 5.14 — Exemplo de um Stack[1 e 5]

Conjunto de regras para um bom empacotamento:
1. A curvatura da mola de ldminas Ax deve ser grande em comparacdo com a
expansao térmica das partes do Stack de modo a manter Fm constante ao longo

do tempo e de variagdes de temperatura

Solid State Switching pag. 66/128



%. Universidade do Porto

FEUP Erennaria

2. Devem-se usar partes arredondadas para assegurar que a for¢a Fm é transferida
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simetricamente ao empilhamento de semicondutores e permite aos componentes
do empacotamento se adaptarem aos nao-paralelismos inerentes.

3. Utilizar uma folha/lamina de ago rigido, para uma distribui¢dio homogénea da
pressdo (simbolizada por pequenas setas) para o “cooler”(4).

4. Usar um dissipador de calor de alta qualidade (cooler), com as superficies
devidamente tratadas.

5. O semicondutor press pack: deve ter superficies limpas e cobertas com uma
pequena camada de 6leo de silicio antes da montagem.

6. Utilizar juntas/unides fortes para assegurar uma distribui¢do homogénea da
pressdo no “cooler’(4).

7. Os barramentos devem ser ligados aos coolers(4) através de ligagoes flexiveis(8)
para evitar que forg¢as descontroladas afectem a distribuicdo homogénea de
pressdo no stack.

8. Antes do empacotamento todas as superficies devem ser limpas com élcool e
lubrificadas com um 6leo de silicio para ajudar a transferéncia de calor e
contacto térmico, e para prevenir oxidagdo de partes sujeitas a agentes

agressivos. [4]

533 Empacotamento em “Wafer”

Foi introduzida uma nova
familia nos IGBTs, a familia press
pack de 4.5KV, com um incomparavel
empacotamento ¢ uma SOA (Safe
Operating Area) excepcional.

O desenho deste sistema, deste
novo molde, figura n® 5.15, trouxe
uma robustez ao produto introduzindo

alta fiabilidade.

A figura n® 5.15 mostra uma

vista interna de um aparelho de 5.2KV | Figura n® 5.15 - Construciio da “Waffer” IGBT
(Westcode)[3]
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Este dispositivo contem 14 IGBTs separados de modo correcto. O contacto com
a Gate, tal como o do emissor e o do
colector, € realizado através de apenas
1 contacto de pressdo. O aparelho ndo
contem soldas nem juntas com fios de
ligacdo.

A ligag¢do da Gate é realizado
através de um amortecedor no canto,
via pinos individuais providos de

molas, montados no molde

transportador. Estes pinos contactam

um quadro de distribui¢do revestido a Figura n° 5.16 - Configuracdio interna

cobre, o qual estd ligado ao terminal | (Westcode)[3]

externo da gare. Cada um destes novos aparelhos € constituido totalmente por IGBTs,

neste caso, aparelho de 1200 A com 85mm de face, figura n® 5.16.

5.3.4 Produtos disponiveis

A tabela 5.1, apresenta 6 aparelhos que
estdo  disponiveis actualmente, em trés

tamanhos de empacotamento, com e sem diodos

integrados. Trés destes aparelhos sdo ilustrados
na figura n°5.17 [4].

.. dn L == 124 3 |
C 27Tmm 26mm  26mm

Figura n° 5.17 — Trés Waffers Press-Pack disponiveis Tabela n° 5.2 — Valores nominais de
para 4.5KV (Westcode)[3] aparelhos disponiveis (Westcode)[3]

A tecnologia press pack 1GBT oferece a oportunidade para realizar o upgrade

dos projectos existentes sem alterar o desenho mecanico base. Além disto, pode ser
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usada para reduzir o tamanho de equipamentos existentes e também para realizar novos
projectos.

Esta tecnologia pode substituir a antiga directamente nos sistemas de poténcia,
sendo apenas necessdria a substitui¢cao das unidades gate drive.

O comportamento do interruptor IGBT € compativel com a maioria das
configuragdes do snubber, e podem ser deixados iguais ou reduzidos para uma melhor
optimizagdo do tamanho total do sistema.

Em termos gerais as caracteristicas de destaque desta familia press pack, € a sua
robustez natural e as caracteristicas eléctricas explordveis. O conhecimento dos valores
do estado estdvel e das perdas dinamicas dos aparelhos indicam a frequéncia de
operagdo pratica de 1KHz 4 taxa da corrente nominal debaixo de comutagdo com

snubber.

5.3.5 Diodos de recuperagdo extra rapida para aplicagées IGBT e IGCT

Uma nova classe de diodos de poténcia com uma recuperagdo extra rapida,
optimizados para aplicacdes com IGBTs e IGCTs foi apresentada. Estes diodos
incorporam uma nova estrutura “p-emissor” e um controlo optimizado para oferecer
melhoramentos reais na performance dindmica combinado com melhoramentos na Safe

Operating Area e alta fiabilidade.

~

A medida que
melhoramentos eram realizados
nos semicondutores, tais como
IGBTs IEGTs e IGCTs com
tensoes de bloqueio cada vez mais
altas, uma pressdao cada vez mais
alta é realizada sobre a necessidade

de melhoramentos complementares

nos diodos de roda livre.

Esth 1oV classe d6 1008, Mo o 3518 -~ Diolo de recapernuio tapide-High

aparece com o intuito de | Power Sonic-FRD Westcode [4]

ultrapassar dificuldade ao nivel da topologia, tamanho, peso, eficiéncia, fiabilidade e

custo. Esta nova classe oferece assim novas possibilidades aos projectistas.
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Virios produtos estdo a ser langados no mercado, por exemplo a nova série de
2.5KV, 4.5V, 5.2 KV encapsulados num pacote press pack como a da figura n°® 5.18.

Estes aparelhos cobrem a maioria de aplicagdes para os IGBTs e IGCTs
disponiveis em Press-Pack.

Estes diodos bésicos possuem uma tecnologia que oferece um potencial enorme
em variadas aplicacdes onde os diodos convencionais ou de recuperagdo rédpida sdo
usados, tais como choppers de propulsdo para locomotivas, inversores para aquecimento
por inducdo e soldadura a alta-frequéncia. A tabela n°5.3 mostra o potencial deste

produto[4].

24mm | 34mm | 47 mm 63mm | 75mm

1.7 KV | Planeado - Desenv. - -
25KV | Desenv. - 1500 A Desenv. -

3.3 KV | Planeado - Planeado - -

4.5 KV 300 A - 900 A 1500 A | Planeado
52KV 300 A - 900 A 1500 A -

6.5 KV | Planeado - Desenv. | Planeado | Planeado
Tabela n® 5.3 — Material existente em mercado e em desenvolvimento
(Westcode) [4]

5.4 Conclusbes

A evolugdo nas interligacdes em semicondutores trouxe a possibilidade de
construir semicondutores com valores nominais cada vez mais altos, caracteristicas
eléctricas melhores e tamanhos cada vez menores.

O empacotamento de semicondutores em Wafer permitiu a incorporagio de
dezenas de semicondutores apenas num disco. A tecnologia Press-Pack permitiu a
interligagdo destas Wafers (“monte”), sendo conseguido assim, aparelhos com altos

valores nominais e com aplicabilidade na média tensao.
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6 As melhores solucdes SOLID STATE para a qualidade da energia

Os novos desenvolvimentos nos dispositivos electrénicos de poténcia fazem com
que sejam agora empregados em solugdes para a qualidade da energia, um destes casos,
sdo os IGCTs, que unem os beneficios dos Gate Turn-off (GTO) Thyristors com a
robustez dos Insulated Gate Bipolar Transistors(IGBT). Estes dispositivos asseguram
uma alta fiabilidade, eficiéncia e seguranca inerente, mesmo debaixo das piores

condigdes.

Avangos na inovagdo das solu¢les baseadas em dispositivos mecanicos, estdo
também a fornecer boas alternativas (eficiéncia/custo), aos equipamentos Solid State
quando os requerimentos em termos de performance ndo sdo elevados.

A integrac¢do dos componentes distintos num Unico pacote, no so tera influéncia
nos custos, como também no aumento da fiabilidade através da reducdo dos problemas
relacionados com a interface e permitindo ainda que o aparelho seja completamente
testado na fabrica.

Com vdrias solugdes disponiveis para melhorar a qualidade da energia, a questdo
Gbvia que se pde para o consumidor ou empresa face a um problema particular na
qualidade de energia é: Qual o equipamento que fornece uma melhor solugdo? Um
procedimento de escolha € apresentado no seguinte texto, sec¢do 6.2, dando importancia
a aparelhagem derivada da tecnologia Solid State.

Para os consumidores, assuntos referentes a qualidade de energia é um tema que
se vai tornar um factor cada vez mais importante na escolha de um fornecedor e que
consequentemente se torna um pardmetro de elevada importdncia na condugdo da
economia global. Para as inddstrias de fornecimento de energia, a qualidade da energia
entregue. E um factor de distin¢do que assegura a satisfagdo do cliente.

A inovacdo da tecnologia fornece a chave para o aumento de solugdes
efectivas/custos para a qualidade de energia de modo a satisfazer todas as necessidades
dos consumidores de energia, melhorando a produtividade sem reducdo da qualidade de
energia relacionada com paragem de processos e falhas dos fornecimentos de energia, e

tentando maximizar lucros de operac@o enquanto se mantém os clientes satisfeitos.
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6.1 Principais problemas que afectam a forma de onda

6.1.1 Cavas de Tensdo
Uma diminui¢do do valor eficaz da tensdo 4 frequéncia industrial para duragdes

entre meio ciclo a 1 minuto. Uma cava de tensdo de 10% significa que a tensdo na linha

¢é reduzida em 10% do seu valor nominal.

6.1.2 Interrupgbes
A perda completa da tensdo (abaixo 0.1 pu) em um ou mais condutores de fase

durante um certo periodo de tempo. Interrup¢des momentineas sdo definidas até 3s,
interrup¢des tempordrias estdo definidas entre 3s e 60s, e interrupgdes continuas duram

mais do que 60s[1].

6.1.3 Ondulagées

Um aumento tempordario no valor eficaz da tensdo ou corrente de mais de 10% do
valor nominal 4 frequéncia industrial, a qual se mantém entre meio ciclo a 1 minuto.

Valores eficazes tipicos de ondulagdes vao de 1.1 a 1.8 pu[1].

6.1.4 Transitdrios
Designa um fenémeno entre dois estados estdveis consecutivos durante um

intervalo de tempo que é curto comparado com o tempo de escala de interesse. Um
transit6rio pode ser impulso, ou uma onda oscilatéria amortecida, em que o primeiro

pico pode ocorrer em ambas as polaridades[1].

6.1.5 Sobretensao
Quando usada para descrever um tipo especifico de variagdo de longa duracdo,

refere-se a uma tensdo que tem um valor maior que o0 nominal por um perfodo de tempo

mais que um minuto. Tipicamente valores entre 1.1 to 1.2 pu[1].

6.1.6 Sub Tensao

Refere-se a uma tensdo cujo valor € menor que o valor da tensdo nominal por um

periodo de tempo maior que um minuto. Tipicamente valores entre 0.8 to 0.9 pu[1].
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6.1.7 Harmdnicos
A distor¢do Harmonica € a forma do ruido eléctrico. Harménicos sdo sinais com

miiltiplas frequéncias em relagdo a frequéncia fundamental da energia eléctrica. As
correntes harmonicas causam o aquecimento de transformadores, que por sua vez
provocam o aquecimento do condutor neutro que pode causar um disparo intempestivo
dos disjuntores e 0 mau funcionamento de outros equipamentos. A distor¢io na forma de
onda da tensdo criada pelas cargas ndo lineares pode criar distor¢do da tensdo alem do

sistema de transporte[1].

6.1.8 Inter harmdnicos
Tensoes e correntes que tém frequéncias que ndo sdo miltiplas da frequéncia

fundamental. Inter harménicos séo principalmente causados por conversores estéticos de
frequéncia, ciclo conversores, motores de indugdo e aparelhos de arco, e podem induzir
o efeito de flicker e provocar o mau funcionamento em unidades de display. Sinais

transmitidos nas linhas de energia também sao considerados Interharmonicos[1].

6.1.9 Ranhuras/dentes de serra
AlteragOes periddicas da tensdo que duram menos de meio ciclo. Sdo causados

principalmente por aparelhos de electrénica de poténcia quando a corrente é comutada
de uma fase para outra durante o curto-circuito momentineo entre as duas fases. As
componentes da frequéncia associadas a este problema podem ser muito altas, € medi-las

com equipamento de andlise de harménicos pode ser dificil[1].

6.1.10 Flutuagbes de Tensao
Flutuagdes de tensdo sdo variagdes sistemdticas na formas de onda, ou uma série

de tensdes em que a magnitude varia, mas ndo excede normalmente os valores entre 0.9
e 1.1 pu. Tais variagdes de tensdo sdo muitas vezes referidas como efeito de flicker. O
termo flicker € derivado do impacto visivel das flutua¢des da tensdo nas ldmpadas. Entre
as maiores causas do efeito de flicker nos sistemas de transmissdo e distribui¢do sdo os

fornos de arco[1].

A figura n°6.1 mostra alguns exemplos dos problemas referidos:
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Transitirias
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VAR
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Harmdnicos

Ranhuras

Hutuacies de
Tensdn

Alteraciies da
Frequéncia

Figura n° 6.1-Problemas associados a qualidade da forma de onda [2]

6.2 Possiveis Solugbes

Na tabela n° 6.1 sdo apresentadas algumas possiveis solu¢des para resolver os

problemas especificados referentes a qualidade de energia.

Aparsihos | Cavas | Interrupgdes | Ondulages | Transitorios | " Voiagar Harmonicos | Ranhuras | - fe:ﬁ,
SA v

. EmE v g T q
DSTATCOM v v v v
DSC \ B
57 EEEE 7 v SEET A v
DVR v v v J
PFC v v

S [ 3 y =Sy y
SETC v N \ N

ssTsMTS |V v v

sscB v

e 3 y T v
e i 5 i

APF(TF) v v
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Legenda:

o Sirge Arester e Superconducting magnetic
energy system

BESS Battery energy storage system SETC Static electronic tap changer
DSTATCOM | Distribution static synchronous compensator SSTS Solid State Transfer Switch
DSC Distribution series capacitor SSCB Solid State Circuit Breaker
DUPS Dynamic uninterruptible power supply sve Static Var compensator
DVR Dynamic voltage restorer TSC Thyristor Switched capacitor
PFC Power factor controller UPS Uninterruptible power supply
MTS Mechanical transfer Switch APF(TF) :;f::e Rowertitorior sined

Tabela n° 6.1- Solugdes para melhorar a qualidade da forma de onda da energia e respectiva legenda[2]

Na tabela n® 6.2 s@o apresentados alguns processos com actividades criticas, ou

seja, os principais interessados e possiveis clientes destas tecnologias:

Segmentos de industria Processos industriais
Maduiliaria de precisio Manufacturagdo de partes fie automoveis;

Fabricas de construg¢ao/forjamento de grandes bombas
Processos continuos Fabricas de papel fibra e téxteis, moldes e plésticos
Produtos de alta tecnologia e Manufacturagio de semicondutores;
desenvolvimento Centros de pesquisa

Centros de processamento de informago;
Informaciio tecnolégica o

Telecomunicagdes;

Radiodifusao

Processos Perigosos;

Processos quimicos;
Dispositivos de seguranc¢a Hospitais e centros médicos;

Instalagbes militares;

Grandes subestacoes de transmissdo

Tabela n° 6.2- Clientes com processos criticos [2]
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Alguns exemplos muito gerais de aparelhos/dispositivos referidos para resolugdo

de problemas da forma de onda vao ser apresentados de forma muito geral apenas para

se ficar com uma ideia sobre o modo de actuacdo. A aparelhagem apresentada serd

aparelhagem que utiliza a tecnologia Solid State.

6.3.1 DVR(Dinamic Voltage Restorer)

Na figura n® 6.2, estd representado
esquematicamente o funcionamento de um DVR,
e na figura n® 6.3 estd apresentado um DVR
baseado em IGCTs, montado em cima de um

banco de condensadores.

Quando uma cava, ou uma ondulagio
ocorre do lado do “servico”, o DVR responde
injectando uma tensio AC em série,
compensando a diferengca entre o defeito
detectado e a forma da tensao desejada[3].

Uma DUPS(Dynamic uninterruptible
power supply), € usada para evitar interrupgoes de
alimentag@o e pode ser usada em conjunto com o
DVR.[4 e 6]

Em Agosto de 2000, foi instalado em
Israel o maior DVR actual, dois sistemas de 22.5
MVA, destinados a proteger uma instalagdo de

fabrico de semicondutores[5].

Figura n® 6.2- Principio de
funcionamento do DVR [2]

Figura n° 6.3- Exemplo de um DVR
baseada em IGCTs, montado em cima
de um banco de condensadores,[6]
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A DSTATCOM, figura n° 6.4 pode ser

usada para controlo da tensio e da Poténcia

Utility system

e { b

Controt [

Reactiva. E um aparelho ligado em shunt,

baseado em conversores de Tensao PWM. Sob

condi¢Oes normais de fornecimento de energia,

pode funcionar como fonte de energia reactiva,

e no caso de flutuacdes de tensdo, a

int Fi an® 6.4- E de uma
DSTATCOM responde injectando correntes DISg;LTCOM[zlsquema €

com a apropriada amplitude e angulo de fase. A atenuac@o do efeito de flicker pode ser

descrito na utilizagdo destes dispositivos nos fornos de arco.

6.3.3 Solid-State Transfer Switch (SSTS)

Outro dispositivo € o solid-state transfer switch (SSTS), o qual vem substituir o

equipamento convencional “autotranfer”,

que comuta as cargas de uma alimentagdo

-3 = *
para outra. A transferéncia pode ocorrer Eadte e

. TRANSFER SWITCH SUPPLY

em alguns milissegundos e sem qualquer

= Critical Losd
efeito adverso sobre as cargas. Isto é u
- il
particularmente interessante para imunizar

cargas muito sensiveis e cargas de alta S :
Figura n°® 6.5 -Esquema do sistema global

importancia. Claro que € necessdrio uma | Solid State Transfer Switch[2]

alimentagdo secunddria com capacidade
suficiente para alimentar as cargas.
Este aparelho serd analisado com mais aten¢do no capitulo seguinte. Serdo

analisadas topologias e modos de funcionamento, bem como a constitui¢@o base.

6.4 Conclusdes

A tecnologia Solid State utiliza as potencialidades dos semicondutores de modo a

que as aparelhagens da média tensao possam evoluir, tornando-se mais adequadas para a
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resolugdo dos vdrios problemas referentes a forma de onda, que afectam os processos
criticos.

A evolugdo destas aparelhagens torna agora possivel um controlo e correcgio deste
tipo de problemas de modo mais eficaz. Estas aparelhagens devido a tecnologia solid
state s@o0 agora mais rapidas, mais robustas, mais fidveis, o que vai de encontro com as

necessidades cada vez mais exigentes dos consumidores de energia.
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7 Disjuntores Solid State e Limitadores de Corrente

7.1 Introdugéao:

Na sociedade moderna s3o necessdrias fontes de energia de alta fiabilidade. Falhas
de energia causam vdrios problemas e as UPS nio sdo uma solugdo vidvel para todos os

problemas.

A tecnologia actual para eliminar curto circuitos é baseada num sistema de
protec¢do de méximo de intensidade e disjuntores, que podem incluir reengate.

Os disjuntores na média tensdo permitem um controlo seguro sobre os curtos
circuitos e, usando temporizagdo, os disjuntores podem ser coordenados de modo a obter
um nivel alto de selectividade e de protecgio.

Este sistema de protec¢do permite uma alta disponibilidade da rede. Durante um
curto-circuito, uma cava de tensdo pode ser notada localmente na rede de media tenséo,
0 que provoca a falha de cargas sensiveis, mesmo que a tensdo volte ao seu valor normal
em poucos segundos.

Como mencionado, as solugdes que actualmente se usam para fazer a protec¢io
contra os curtos circuitos ou sobrecargas sdo essencialmente disjuntores mecanicos. O
seu funcionamento é baseado na detec¢do do curto-circuito ou de uma situagdo de uma
sobrecarga por um relé. Apés a detecc@o o interruptor abre mecanicamente para eliminar
o defeito, consequentemente um arco ocorre. Como a corrente apenas pode ser cortada
na sua passagem natural por zero, e assumindo que o plasma é significativamente
arrefecido para evitar reigni¢do (ver capitulo 3), temos como resultado que eliminar um

curto-circuito leva pelo menos 100 ms (sem tempo de detec¢o), ou seja vérios periodos.
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7.2 Sistema de Protecgao actual

Uma subestagdo tipica de distribui¢do
estdi representada na figura n°® 7.1. As
caracteristicas de opera¢do de um OCR(over
current relay) devem ser tais, de modo a que o
sistema de protec¢do do consumidor possa ser
representado como o da figura n®° 7.2. O
tempo instantdneo de actua¢do de um OCR é
normalmente entre 0.2 a 0.5 segundos.
Quando o curto-circuito ocorre numa linha do
sistema de distribui¢do de energia, o disjuntor
que estd ligado na linha em que ocorreu o
defeito, interrompe a corrente de defeito ap6s
o tempo de actuagdo do relé. Apds um tempo
pequeno predeterminado, os disjuntores que
abriram provocando a perda de tensdo da
linha, fecham novamente (reengate), para
restabelecer o fornecimento de energia. Se o

curto-circuito ainda se mantém, a corrente de

curto-circuito fldi novamente, provocando o

disparo do disjuntor uma vez mais (figura

n°7.3).
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Figura n°7.3 — Formas de ondas das
grandezas envolvidas num curto-
circuito[1].

(a) - Forma de onda da tensio;

(b) - Forma de onda da operacio do
disjuntor da linha de alimentacéo;
(c) — Forma de onda da corrente de
defeito;
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7.3 Disjuntores Solid State e Limitadores de corrente

Um disjuntor Solid State baseado em semicondutores de alta poténcia, oferece
enormes vantagens quando comparado com as solugdes convencionais, uma vez que €
capaz de comutar em poucos pus, uma comutacdo suficientemente rdpida, de modo a
manter a tens@o dentro de limites aceitdveis. Assim, a corrente maxima, nunca ird atingir
os valores normais de curto-circuito e a distorgdo da tensdo apenas durard a volta de

100us[2].

Um disjuntor Solid State fornece uma excelente resposta em termos de
velocidade, mas tem sido considerado como impraticdvel devido a necessidade do uso
de demasiadas unidades Solid State em série, pois cada unidade individual possui uma
tensdo nominal baixa.

Elementos Solid State de tensdes mais elevadas e alta capacidade de comutagio,
foram desenvolvidos nos tltimos anos (Capitulo 4), e a sua aplicabilidade em disjuntores
para a média tensdo € uma realidade cada vez mais pré6xima, mas para isso §é
fundamental a selec¢do e optimizagdo de topologias de disjuntores electrénicos.

Virios tipos de limitadores de corrente ja foram propostos, mas a maioria deles
ndo foi comercializada devido a sua fiabilidade baixa, alto prego ou tamanho elevado.

O problema do aumento das correntes de curto-circuito tornou-se um problema
importante para os operadores dos sistemas de poténcia. Existem agora indicacdes
seguras do aumento do interesse neste tipo de tecnologias capazes de limitarem a
corrente.

O aumento da produg¢ao de energia e as interligagdes de redes, leva a correntes de
defeito mais altas. O uso de FCL (Fault Current Limiter - Limitador da corrente de
defeito) permite que os equipamentos permane¢am €m Servi¢o mesmo em casos que a
corrente de defeito exceda os valores pré determinados das correntes méaximas
admissiveis.

Os limitadores de corrente estdo divididos em duas categorias. Uma utiliza as
caracteristicas ndo lineares do material limitador da corrente, quando uma corrente de
valor elevado se estabelece a resisténcia torna-se mais alta e limita a corrente.

A outra usa um interruptor rapido, se uma falha ocorre, o interruptor comuta a

corrente para um conjunto de resisténcias em paralelo, que limitam a corrente.
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A distingdo entre os diferentes tipos de FCLs também pode ser realizada

comparando medidas activas/passivas do limitador da corrente de defeito (Tabela n°7.1).

Os FCL Activos podem ser caracterizados e divididos mediante as seguintes

caracteristicas:

. Capacidade apenas para limitar a corrente;

. Capacidade de limitagdo da corrente e interrupgao;

. Existéncia de disparo préprio (trigger);

. Disparo € realizado por aparelhagem de controlo externa;

Passivas
Aumenta a impedancia debaixo de condigoes

Activas
Baixa impedéncia para a carga nominal e rdpido

normais e de defeito aumento da impedéncia para defeitos
Transformadores com Limitadores de Novas introdugdes:
Separacdo de redes; )
= correntes de curto- corrente para fusiveis | SCFCL;
Divisdo de barramentos;
1 circuito altas; de alta tensao; PTC;
Introdugéo de niveis de . Ll ;
q Limitagao da corrente de | Limitadores da FCL solid state;
tensdo mais elevados; ] .
defeito para motores; corrente de servigo; FCL Hibrido, etc.
Medidas Topoldgicas Medidas aplicadas a aparelhagens

Tabela n® 7.1 - Vista global das medidas para limitadores de corrente de defeito

Deve ser notado que ao invés de usar FCL, os problemas associados com o

aumento do nivel das correntes de defeitos podem ser contornados com medidas como:

. O aumento dos valores nominais de aparelhos de comutagdo e outros

equipamentos;

. A realizacdo de mudangas na topologia da rede, ex.: divisdo de redes ou

barramentos;

. A introdugdo de niveis mais altos de tenséo;

. O uso de estratégias complexas de controlo, como sequéncias rapidas;
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também a influéncia nesta forma de onda de aparelhos FCL com e sem capacidade de

interrup¢do de corrente de defeito aplicados ao sistema.
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Na figura temos a forma de onda tipica de uma corrente de defeito ilimitada e

de
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3: = FCL
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1:rated current
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2; minimum initiating current (imin)
3: maximum limited current {imax)
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ta: action time: from t= 0 until imax

td: fault duration time
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time berwaen
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interruption and
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to its (inicial) low
impedanca srare

Figura n°7.4 —-Forma de onda tipica da corrente de defeito e caracteristicas
(a) FCL sem interrupciio da corrente de defeito
(b) FCL com interrupgio da corrente de defeito

7.3.1 Aplicabilidade em sistemas de distribuicdo de energia

Neste texto

considerando os requerimentos de um disjuntor Solid State integrado numa rede de MT
de 20KV. Baseado nas caracteristicas destes semicondutores, varias topologias de

interruptores sdo abordadas, as quais serdo comparadas em aspectos técnicos e

econémicos.

As solugbes cldssicas, sdao desenhadas para fornecer seguranga e alta
disponibilidade. Neste trabalho mostrar-se que um disjuntor Solid State pode aumentar
significativamente a qualidade de energia e que é capaz de interromper defeitos em redes
de média tensdo com vdrias fontes de energia. E demonstrado que um disjuntor Solid

State oferece significativas vantagens quando comparado com as solugdes actuais e que

serdo analisados

e comparados

pode ser usado actualmente nos sistemas de energia de MT.

diferentes
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Para se compreender o comportamento fundamental do interruptor

(semicondutor), utilizamos um circuito equivalente de 1 fase, figura n® 7.5.

A rede ¢é representada pela fonte de

Solid-State Switch
i " wy e " Liine
tensdo e pela indutincia da linha. Neste - e
—_—
"mu'.(.‘! e

exemplo uma carga puramente resistiva é

e T

curto circuitada por um curto-circuito ideal

com resisténcia zero.

Aos 5 ms o curto-circuito ocorre € a Figura n°7.5 - Circuito equivalente de 1

corrente aumenta muito répido, até que o | @sel2€3]

circuito € desligado. % : . ; _ ‘ -
Devido a energia armazenada na indutincia | - —3;'"::'

da linha a tensdao sobe nesse ponto. Se B
nenhum componente adicional for usado a "3%
tensdo ird chegar a valores de 100KV, o que / :
certamente destruird o disjuntor Solid State. |

Para reduzir o pico de tensdo, tdm de ser | % N I B

Time (ms)

ligados circuitos de limitagdo da tensdao em Figura n°7.6 - Formas de onda da

paralelo com o semicondutor (por tensiio e corrente durante o disparo(turn
off) [2 e 3]

exemplo:high energy Varistores).

Devido a esta medida, a amplitude da tensdo durante o disparo (turn-off) é
limitada, pelo que o disjuntor nao € danificado, consequentemente a indutincia da linha

fica desmagnetizada, resultando no decréscimo da corrente até zero.

7.4 Principios do limitador de corrente Solid State

Para prevenir a queda da tensdo num sistema de distribuigdo de energia, é
necessario que os disjuntores actuem mal o defeito ocorra. Tendo em conta a
selectividade, isto ndo acontece, os disjuntores sdo temporizados para que os que estio
mais perto do defeito actuem primeiro. Se a corrente de defeito for reduzida, a queda de
tensdo pode ser ignorada, uma vez que a amplitude da tensdo € derivada da corrente de

defeito e da impedancia da rede. Neste ponto de vista os limitadores da corrente estéticos
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(Solid State Current Limiter) podem ser muito tteis para prevenir fenémenos de queda

de tensao.

A constituigdo base de um limitador de corrente é:

. Um interruptor rapido Solid State; _| Juttes )
. ¥ & alement
. Impedancias  limitadoras  de
corrente ; — lciul‘i’t‘inntg ——
I— » impedance
. Um elemento limitador da tensao;
Series switch Current
- Ae Fast detector
. Um interruptor mecéinico em . 01135t 8tE—dmmerm = e AR
P g o =
série; 1
i l iOvercurrent
. Um  detector maximo  de detector
2 i control
intensidade; device
. Um dispositivo de controlo; Figura n°7.7 — Constitui¢iio basica de
um Limitador de Corrente [1]

A impedancia limitadora da corrente € ligada em paralelo com o interruptor rdpido
Solid State para que a corrente continue a fluir num nivel limitado ap6s o solid state
switch interromper a corrente de defeito. Os GTO Thyristors sio usados como
disjuntores solid state rapidos, pois conseguem interromper a corrente instantaneamente
apos receberem o sinal turn off. Uma sibita interrupgdo da corrente tende a causar uma

tensao demasiado elevada no circuito, e o elemento limitador de tensdo previne isso.

O interruptor mecanico em série € [Short-circuit

current
usado para comutagio de cargas e i R qiepiued surcest
¥ ‘.‘:_/'!, & Igtxipot end
i v Il eircuit
- |

i
1
0 breaker
|
1y

isolamento. O detector de mdximo de :

corrente e dispositivo de controlo detecta

i
1
i
1
'

um defeito e produz sinais turn off e turn on
t )
. Fault 1 i

para o controlo do GTO Thyristor. occurrence |

Em resumo, os vdrios passos do

funcionamento sdo descritos como:
Figura n®7.8 — Ilustraciio da variacio da

corrente de curto circuito no limitador

= . de corrente Solid State[1].
. Deteccio do defeito; CorventeLimitada
-------Corrente de defeito em perspectiva

. Comutagdo da corrente de

pg. 86/128

Solid State Switching



#=%. Universidade do Porto

-]
FEUP s

Projecto Semindrio Trabalho Final de Curso 2005/2006

X

defeito;
. Limita¢do da corrente;
. Operagdo de reset automaético;

. Operacdo de comutagao série;

Todos estes componentes juntos sdo vistos como uma unidade. O limitador de
corrente, foi construido pela ligagdo de aparelhos de poténcia em série. No mesmo
sentido o niimero em série pode ser variado com a respectiva tensdo da subestacio, mas

num futuro préximo serd utilizando apenas um dispositivo.

Recentemente um limitador de 15KV foi proposto usando GTO(Gate Turn Off)

Thyristor e uma impedéncia em paralelo[6].

Dependendo da técnica de limitagéo de corrente usada, os conceitos de protec¢io

ttm de ser

138KV 138 KV ISRV
sempre @@_ ]E I : :
adaptados para i~ i R Pt
se assegurar

18KV
uma
. TIA ™ o
selectividade na
2 Ls
rede. A relagdo ;
UKV
=
entre L
LI TAUXI
limitadores da —I'E'@|
corrente de
X ra
defeito (FCL) e
Figura n® 7.9 - Rede tipica transporte de energia com diferentes niveis de

esquemas de | tensdo

proteccao deve
ser realizada tendo em conta a protec¢do e a topologia da rede, tal como o impacto de
diferentes tecnologias e novos conceitos de protecgdo com os actuais, selectividade e
inovagoes na configuragao da rede.

O objectivo € analisar as principais dificuldades da aplicagdo dos FCLs numa
rede eléctrica baseada numa rede tipica de distribui¢do (Figura 7.9), em termos de

localizagdo, nivel de fiabilidade e coordenag@o do tempo de eliminagdo de defeitos.
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O aparelho de proteccio, neste exemplo relé de distincia, recebe um sinal de

corrente e tensdo do fim da linha de transmissdo e envia o sinal de disparo para os
disjuntores dos extremos da linha.

Sem um FCL presente, o relé dd ordem de disparo aos disjuntores se existirem
falhas dentro dos primeiros 80% da linha, contudo, se um FCL ¢ introduzido entre o PT
¢ a linha, se um defeito ocorre o relé interpreta a impedancia do FCL como fazendo
parte da impedéncia da linha, e é enganado pela impedancia medida (fora da zona de
protec¢do) € ndo dd ordem de abertura aos disjuntores.

Se o PT ¢é colocado entre o FCL e a linha o relé é capaz de determinar

correctamente a impedéncia de defeito da linha, e dar ordem de abertura aos disjuntores.

7.5 Topologias Solid State Switch

O disjuntor consiste em varios mddulos, o que permite obter uma adaptagio
flexivel para diferentes niveis de tensdo e corrente. Por exemplo, em Portugal existem
vdrios niveis diferentes na rede de media tensdo, nomeadamente 7KV, 12KV, 17.5KV,
24KV e 36KV. Outra vantagem da utilizagdo de vérios mddulos em relagdo ao
funcionamento de um simples modulo é que é menos caro mudar um tnico dispositivo
do que o interruptor completo, além de permitir obter redundancia, logo fiabilidade mais
alta (capitulo 5). Como jd foi mencionado, a tensdo de bloqueio do disjuntor deve ser
mais alta do que a tensdo madxima da rede. Foi provado [8] que um disjuntor nas redes de
20KV com redundancia incluida, deve ser capaz de lidar com uma tensdo de pico de
pelo menos 30KV. A taxa da corrente pode ser calculada considerando a mdxima

poténcia do transformador de média tensdo.

7.5.1 Semicondutores Analisados

Como ja mencionado a tensdo nominal atinge valores bastante mais altos que os

valores nominais da mdxima capacidade de bloqueio dos semicondutores actuais.

Consequentemente, varios semicondutores tém sido ligados em série, e como a
fiabilidade ¢ um aspecto da maior importincia, aparelhos redundantes devem ser

integrados. Deve ser notado que dispositivos em press-pack (capitulo 5) sio preferidos
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pois garantem um estado de curto-circuito em caso de avaria(ver capitulo 5).
Consequentemente € assumido que o interruptor continua operacional mesmo se um dos
semicondutores falhar.

Actualmente existem 3 Semicondutores que sdo capazes de preencher estes
requerimentos, o IGBT, o GCT e o GTO.

Em contraste com as aplicagdes em inversores, as perdas de comutacgio nestes
dispositivos sdo um assunto de importancia reduzida. Aqui, o comportamento e perdas
em condugdo sdo essenciais. Como resultado o IGBT estd em desvantagem nas
aplicagbes como interruptor de circuitos. Especialmente, as perdas em condugdo do
IGBT sdo significativamente mais altas que as perdas do thyristor (mais do que trés
vezes por aparelho). Contudo, o IGBT tem a vantagem de como transistor limitar a
corrente automaticamente. A partir desta altura, a corrente ndo pode exceder um certo
valor. Em contraste com isto, a corrente ndo é limitada nos aparelhos tipo Thyristor e a

capacidade de turn-off é limitada.

Deste modo, o tempo de detec¢@o tem de ser curto de modo a assegurar um furn-
off seguro. Na figura n° 7.10, estdo representadas as perdas relativas ao estado on-state
dos diferentes semicondutores, o GCT especial(4.5 kV) com perdas extra - baixas no
estado on state, o GCT normal de 4.5KV, o GCT de 6KV, o GTO, e o IGBT. Como os
aparelhos de 6KV necessitam de poucos semicondutores colocados em série, as perdas
do interruptor sdo escaladas relativamente ao nimero de semicondutores necess4rios.

Torna-se 6bvio que o thyristor baseado em semicondutores, tais como GCT e
GTO, sdo uma escolha muito melhor para um Solid State switch devido as suas perdas

mais baixas no estado on-state. Em complemento € necessario um snubber para o turn-

on, para 0 GTO e GCT sempre Falativa onatals 1osses

. ~ . . : 2420
que a indutincia parasita da S—— [-
. i e A E
alimentagdo do transformador = |
-~ . W0
ndo for elevada o suficiente para | gereu ewnve D
[ 1=
assegurar um baixo crescimento RN - )
di/dt. RO e o sy e |
= - - - r r - o = s > ¥
Quando apenas se tem M BN B R M el

S BIENGRG A5 POrdas; SpEIaSiO Figura n°7.10 — Perdas em condugiio relativamente ao
GCT especial(3kW a 2 kA) sers | 16BT(2¢3]

escolhido para o interruptor de circuitos. No entanto apesar das perdas do GTO serem
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mais altas, os custos de material sdo mais baixos, entdo para o projecto do Solid State
Switch, 0 GTO também deve ser considerado. Todos os aparelhos comparados sio
semicondutores de 4.5KV, no entanto semicondutores de 6-kV e 9-kV ji estdo
disponiveis. A razdo para escolher estes dispositivos de 4.5-kV foi baseada nas perdas.
Como mostra a figura n°7.10, o GCT de 6-kV disponivel tem perdas elevada quando
comparado com o especial de 4.5KV. Note-se que 0os GTOs de 4.5-KV e GTOs de 6-kV

oferece perdas similares.

7.5.2 Topologias de Mdédulo

A maioria dos semicondutores disponiveis actualmente sdo assimétricos, devido
as perdas on state dos semicondutores simétricos existentes serem altas.
Consequentemente, diodos adicionais tem de ser ligados em série. Como ndo sio
necessdrios diodos de recuperacdo rdpida, devem ser usados diodos rectificadores que
oferecem perdas de condugio mais baixas.

Para reduzir o nimero de aparelhos e com isso aumentar a fiabilidade,
semicondutores activos de 4,5KV sdo combinados com diodos de 9KV. Assim um
mddulo € constituido por dois GCTs ou GTOs com um diodo rectificador.

Ja foi verificado que varistors adicionais[5] s&o necessérios para limitar a tensdo
durante o furn-off. Dado de que o GTO ndo é capaz de desligar (turn-off) sem um
circuito auxiliar, a capacidade e a resisténcia tem de ser ligadas na formacdo em
paralelo. Em geral, este circuito snubber é também necessdrio para as conexdes série dos
GCTs para assegurar uma distribui¢do da tensdo simétrica entre os semicondutores. No
entanto, para apenas um GCT ndo € necessdrio. Nesta aplicagdo, a tensio de um
dispositivo pode ser limitada apenas pelo varistor, isto ja foi provado num teste [5].
Como consequéncia o snubber dos GCTs pode ser substituido pelo uso de varistors em
paralelo com cada semicondutor.

As especificagdes técnicas e o principal alvo dos custos conduzem as topologias
das figuras n° 7.11(a) e (b). A topologia (a) consiste em quatro GTOs com snubbers e
dois diodos. A méxima tensdo de bloqueio deste modulo é 9KV. Na topologia (b) do
GCT os snubbers foram substituidos por dois adicionais varistors. Nas topologias

apresentadas, cada semi-onda da corrente na rede flii através da parte superior ou da
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parte inferior do circuito. Uma terceira topologia foi desenvolvida, na qual se reduz

ainda mais o numero de semicondutores numa tentativa de reduzir os custos.

Esta topologia usa um Ly

YAV

rectificador de diodos para = =

Ll ar
reduzir o nimero de dispositivos BBt
activos, como mostrado para a |> — 5

F:

solugdo de GCT na figura n°
7.11(c).
Para o GTO, a topologia

1t i
L4 r

gLV

(d) é muito similar, como ¢
mostrado na figura n® 7.11 (d).

Comparado ao circuito de GCT,

um circuito snubber é adicionado

de modo similar a topologia (a).

(0] numero total de | Figuran°7.11 - Solucdes de topologias série e rectificadas
parao GTO e GCT [3 e 4]

z

semicondutores € constante em

todas as topologias, mas na topologia (c) e topologia (d) dois semicondutores activos sio
substituidos por dois diodos, levando a redugiio de custos em material. Contudo, estas
topologias tem aumentado as perdas on-state.

O disjuntor completo consiste em trés médulos para garantir bloqueio completo
da tensdo, mas para assegurar alta fiabilidade, redundincia deve ser também integrada
no disjuntor solid state.

Para este propdsito, um mdédulo adicional é usado. Consequentemente, o

disjuntor requer quatro médulos em série para a rede de media tensdo de 20K V.

7.5.3 Comparagéo das diferentes topologias

A maior distingdo entre as topologias pode ser encontrada nas diferencas entre os
custos e perdas on-state. Para assegurar a integracdo de interruptores de electrénica de
poténcia nos sistemas existentes, é essencial considerar os custos das diferentes
solugdes.

Nesta secgdo, as diferentes tecnologias sdo primeiro comparadas excluindo o

aspecto da fiabilidade, o que € avaliado logo de seguida.
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7.5.3.1 Custos das Diferentes Topologias:

Todas as topologias apresentadas sdo comparadas considerando os custos para o
proprio disjuntor e os custos durante o funcionamento, causados pelas perdas.

Embora o médulo do rectificador [Figura n° 7.11 (c) e (d)] consistir no mesmo
numero de semicondutores, consiste em poucos aparelhos activos e entdo a primeira
vista € a solugdo mais barata. Contudo, as perdas de conducdo sdo maiores, devido ao
diodo adicional que foi usado e que produz perdas adicionais em cada meio periodo da
corrente da linha.

Em geral, as perdas do semicondutor podem ser estimadas por:
F, :Ifms *r, +7*VTO

(com r como resisténcia, VIO como tensdo de entrada, e I como o valor de pico da

corrente sinusoidal a 50HZ)

rms,series

]|~

I -
=— Iseries =
2

A

i - 2
— . . _ %
Irms,rectifier - (—2,1 redtifier =— —— I

Relativamente ao rectificador e a topologia série, deve ser notado que a corrente
rms e a corrente semicondutor activo diferem. Este afastamento ocorre apenas durante
meio periodo devido as conexdes série.

Usando estas equagdes para um interruptor de 36KV (4 médulos), as perdas para
as trés fases sdo representadas nas equagOes seguintes. Neste caso, a resisténcia e a

tensdo de entrada do GCT sdo usadas. Para o GTO estes valores tém de ser adaptados.

. 8 .
PV,Tm,u,b = 3(2 * I 2 (2 * rr.GCT + rI,D) + ; I * (2 * VTO,GCT + VTO,D ))
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. 16
B rorca = 3[4 xJ2 (ger +1p)+ ;’1 *(*Vro6er Vo )}

7.5.3.2 Fiabilidade das diferentes topologias:

Actualmente a fiabilidade é da maior importincia em todos os campos técnicos,
especialmente quando falamos na electrénica de poténcia. Na seguinte subsec¢do, as
diferentes fiabilidades das topologias serdo analisadas. Contudo, ndo se ira entrar em

detalhes, focando apenas a disponibilidade do disjuntor e os custos efectivos.

Se um médulo do disjuntor redundante falha, o interruptor continua operacional
mas para assuntos de seguranca este médulo deve ser substituido, consequentemente
custos adicionais de investimento devem ser considerados.

A fiabilidade dos aparelhos é medida em falhas por tempo(FIT) ou tempo entre

falhas(MTBF), valores dados pelos fabricantes.

No nosso caso, a falha de um Topologia FIT | MTBF

aparelho resulta no mau funcionamento de (a) GTO (série) 9840 | 11.6 Anos

um moédulo. O disjuntor continua a (b) GCT (série) 5040 | 22.6 Anos

funcionar mas como ja mencionado acima (a) GCT (rectifier) | 2880 | 39.6 Anos

este moédulo deve ser substituido. Na (@) GTO (rectifier) | 5280 | 21.6 Anos

tabela 7.2 o FIT e o MTBF das diferentes

topologias sao demonstrados para um Tabela n°7.2 -Estatisticas da fiabilidade das
topologias[3]

disjuntor trifdsico.

As topologias GTO apresentam taxas de falha mais altas devido as capacidades
adicionais do snubber. Para o préprio semicondutor, os valores entre eles sdo bastantes
similares, contudo as capacidades tem uma baixa fiabilidade e se uma delas falha o

mdédulo serd destruido na proxima sequéncia de turn off.
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Tecnologia em desenvolvimento pelo EPRI (Electric

Power Research Institute) /8]

A figura representa um Solid State Current
Limiter de 69 KV, contem os seus médulos de poténcia
dentro de um tanque de 6leo. Esta nova tecnologia faz
com que este tipo de aparelhos apenas apresente
metade do peso do que os seus antecessores.

Niveis associados a corrente de defeito estdo

sempre a aumentar, o que pode ser dramdtico quando a

Figura n°7.12 - Limitador de ,, o "
Corrente para 69KV (EPRI) [8] geragao da energia ¢ realizado perto de uma

subestacio.

O Solid State Current Limiter pode proteger uma grande quantidade de
disjuntores existentes, permitindo o seu uso, evitando a aquisicio de novos
equipamentos/instalacdes com valores nominais mais altos.

A flexibilidade de controlo dos SSCL permite suavizar a severidade dos
transitérios associados as operagdes de fecho e de reengate. Evitando assim a
danificac@o de transformadores, de DSTs, e protegendo equipamentos e pessoas no local
do defeito.

A classe de SSCL ird fornecer uma (Sub-Cycle) limitagdo de corrente
instantinea, aliviando as condi¢des de curto-circuito nos dispositivos e limitando as
correntes de defeito das fontes. Antes de interromper a corrente de defeito, o SSCL
insere rapidamente uma resisténcia para absorver a energia.

O SSCL pode também limitar a corrente stibita (capacidade soft-start), mesmo
em cargas capacitivas, através da colocag@o gradual da corrente em fase. A capacidade
de limitag¢ao da corrente melhora o isolamento do defeito e a protec¢do da rede.

Esta capacidade também ajuda a resolver situagdes criticas que de outra maneira
causam cavas de tensao, ondulagdes e mesmo falhas completas de energia. Ao mesmo
tempo o fecho pode ser temporizado de modo a minimizar os transitérios.

A utilizagdo de FCL, permite uma rédpida integragdo de novos pontos de geragio na

rede.
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O SSCL € baseado numa tecnologia que usa um condensador de comutagio para
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desligar a corrente de defeito.

Avangos recentes em aparelhos relativamente a taxa de turn-off da corrente, tornou
possivel o uso de um circuito simples, que elimina a necessidade da capacidade de
comuta¢do. Isto reduz o tamanho e o peso do equipamento por um factor de 2 e uma
reducdo de custos associada.

Qual a melhor tecnologia que melhor se adapta para o uso num SSCL de 69KV ?

A pesquisa inclui o Super GTO e o ETO (figura

n° 7.13). Ambos os dispositivos sdo baseados em
thyristors mas com aparelhos electronicos

adicionados para fun¢des de controlo para obter

tempos de turn-on e turn-off mais rapidos,
Figura n°7.13 - ETO[10]

dispositivos mais eficiente e que requererem menor

energia na gate.

Uma vez que estes dispositivos estdo situados nos 6KV cada[10], é necessério usar
moédulos que contem ligagdes em série para obter os 69KV. As caracteristicas mais
importantes a obter sao uma corrente estdvel de 3KA e com uma corrente de defeito em

perspectiva de 80KA Rms simétrica.

Beneficios que SSCL oferece:

Uma répida solugdo para a corrente de defeito: SSCLs ajudam as empresas a

suavizar o aumento da incerteza de uma nova constru¢io de uma unidade

geradora de energia;

® Uma limitacdo da corrente de defeito; uma redugdo do aumento abrupto da
corrente de arranque (soft-start), mesmo para cargas capacitivas[11];

* Um aumento da qualidade de energia e redug@o de saidas de servigo.

® A capacidade de melhorar o isolamento do defeito, e controlar a rede de modo a
evitar cavas, ondulacdes e falhas de energia;

* Uma minimizagdo do impacto ambiental: minimizacdo da necessidade de

disjuntores SF6, aparelhos SSCL iram ajudar a diminuir o impacto ambiental do

gds que provoca efeito de estufa.
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7.7.1 Supercondutor FCL de 10 kV demonstrado na Alemanha

Em Margo de 2004 o supercondutor FCL de 10KV (CURL 10) foi instalado
numa subesta¢do de 10KV na Alemanha[12]. O limitador de corrente é acoplamento ao
barramento. A corrente que passa no barramento pode chegar até 600A. A corrente de
curto circuito depende dos transformadores envolvidos, mas pode atingir o valor de 2 x 7
kA = 14 kA, no caso de o defeito se dar perto dos barramentos. Devido a introduggo do
FCL a corrente pode ser limitada até cerca de 8KA(Valor de pico)[12].

Este protétipo entrou em servico em Abril de 2004, a performance do cooler no
inicio foi insuficiente, mas ap6s um processo de optimiza¢do obteve-se os resultados
esperados[12]. Contudo, até agora nio ocorreu nenhum curto-circuito que requeresse o
processo de limitagao.

O equipamento trifdsico consiste numa ligag@o série de 30 médulos de tubos de
material supercondutor BSCCO 2212 por fase[12]. Na figura 7.14 estdo representadas as
principais dimensdes, as propriedades dos materiais e o layout fundamental. Os tubos
longos de 30cm sdo formados por condutores em espiral de 5,4m cada. O tubo
supercondutor ¢ mecanicamente estabilizado por um tubo isolador de fibra, refor¢ado
com material epoxy. No supercondutor é soldado um shunt de uma liga de material

CuNi. As lacunas entre as espirais sdao preenchidas com material isolante.

Figura n°7.14 - a) Equipamento complete de um supercondutor FCL
b)Propriedades do material e layout de um tubo supercondutor
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Os médulos limitadores de corrente sdo montados em pratos de material isolante.
A unidade completa fora do recipiente de alojamento é mostrada no lado direito da
figura 7.14a). Os mé6dulos limitadores de corrente sdo fixados a armadura (recipiente de
alojamento) na qual os casquilhos da corrente e o chumbo para o nitrogénio liquido sdo
também montados. O equipamento completo € instalado dentro do recipiente
(armadura/cuba) com nitrogénio liquido semi arrefecido a uma temperatura de T=66K
(Figura 7.14a), lado esquerdo).

O desenho dieléctrico do sistema corresponde para uma frequéncia nominal a
28KV e uma tensdo para descargas atmosféricas de 75kV entre uma fase e a armadura
ligada a terra[12]. A armadura foi desenhada para uma pressdo médxima de 10 bar, sendo

equipada com uma vélvula de alivio de pressao.

7.7.2 Teste de um FCL no Japao

Um condutor de arco do tipo FCL, figura 7.15a)[12], foi desenvolvido pela
CRIEPI. Foi testado numa central de distribui¢do Tohoku Electric Power Co. O teste no
terreno foi realizado por 2 anos e 4 meses desde Dezembro de 98. Antes do teste no
terreno, foram realizados durante um més, testes de interrup¢do de tensdo, testes de
operacdo em ambientes de baixa temperatura, e todos os outros de rotina de modo a
assegurar a performance e a funcionalidade do FCL.

Os niveis de limitagcdo da corrente de defeito foram fixados de modo a
harmonizar os relés de protec¢do existentes. O FCL comeca a limitar a corrente de
defeito a 2.7 KA e pode limitar até 12.5 KArms.

Figura n°7.15 - a) Teste no terreno de um FCL de 6.6KV
b)Rectificador do tipo FCL de 6.6KV
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A Figura 7.14b) mostra um rectificador do tipo FLC de 6.6 kV , o qual foi
desenvolvido e foi usado para proteger cargas sensiveis no sistema de distribui¢do de

energia, de quedas de tensdo ou ondulagGes.

7.8 Conclusodes

Trabalhos na 4rea dos limitadores de corrente ja deram frutos, com aplica¢Ges
concretas em redes de distribuicdo e aplicagdes industriais. Tanto os limitadores de
corrente como os disjuntores Solid State apresentam muitissimas vantagens, mas ainda
lhes falta a afirmacdo em termos de mercado, como sdo tecnologias recentes, necessitam
de se afirmar como realmente fidveis para a sua comercializagdo tomar propor¢des

elevadas.
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8 Solid-State Transfer Switch e Mechanical Transfer Switch

O Solid-State Transfer Switch (SSTS) ou o novo sistema integrado
Mechanical Transfer Switch (MTS), foram desenhados para substituir os
convencionais equipamentos mecanicos de transferéncia, actualmente usados pelas
grandes industrias e instalagdes comerciais, para trocar de uma alimentag¢do para a outra
— um processo que tipicamente demora entre 0.5 a véarios segundos. Estas novas solugdes
podem também fornecer uma solugdo vidvel para um sistema UPS (uninterruptible
power supply) financeiramente vidvel para instalagdes domésticas.

Uma vantagem tipica de um solid-state transfer switch é o beneficio obtido em
termos de solugdes para a qualidade de energia. Um consumidor “sensivel” é alimentado
via linha radial do sistema de distribui¢do piblico, na eventualidade de perturbag¢des na
rede de alimentagdo, uma tentativa € realizada para eliminar a avaria através do reengate.

No entanto, uma breve interrup¢do da alimentacao de energia pode ser suficiente

para provocar uma falha no equipamento

do consumidor. Se uma secunddria e
" =,
independente  alimentacdo com uma @ SOUDSTATE  UNINTERRUFTED

e TRANSFER SWITCH SUPPLY
capacidade suficiente estd disponivel em
paralelo com a linha priméria, o reengate é

T?% ritical Loag
iniciado na rede de média tensdo, e o

sistema ird imediatamente transferir a | Figura n° 8.1 ~Esquema do sistema global
Solid State Transfer Switch[1]

carga sensivel para a segunda fonte.

-

Durante a operagdo normal, o interruptor ligado a fonte primdria € mantido
fechado e o interruptor da fonte secundaria é mantido aberto. Se uma perturbagéo tal
como cava de tensdo, um curto-circuito ou um periodo de interrup¢do de fornecimento
de energia ocorre na linha primdria, a carga ¢ transferida para a alimentacdo secunddria
em milissegundos.

De modo aos Transfer Switchs serem eficazes, os sistemas de distribui¢do tém de

obedecer a alguns requisitos:

. Duas alimentagdes de diferentes subestacoes
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. Extra capacidade de distribui¢do na fonte de backup

Extra capacidade de distribui¢do da subestacao

Transmissdo fidvel com uma boa qualidade de energia

Curvas obtidas com simulagdao computacional do SSTS [1] mostram as tensodes do

lado da carga antes, durante e depois da
transferida da alimentagdo

A

carga ser

primdria para a  secunddria.
transferéncia da carga da fonte em defeito
para a fonte secunddria ocorre em
milisegundos e sem efeitos adversos na
carga.

Se o tempo de transferéncia da

AT

S AN ANA WA
rl (WM
AWAW/AWEA RN (WA AW AWA
VM N NI N ALY
J— AN A AJA AL A
g RN NG N N TR

t[s]

Figura n° 8.2 -Formas de onda durante a
transferéncia de carga[1]

carga é menos critico, 25-30 ms, a solug@o integrada MTS é uma alternativa de menor

custo ao SSTS. O uso de uma unidade de controlo inteligente, de rdpidos actuadores

magnéticos, de sensores modernos e interruptores de vacuo, permitem ao sistema

adquirir uma enorme performance econdémica sem perdas e com o minimo de

manutengao.

8.1

Solid State Transfer Switch convencional

Em muitos casos o uso de solid state transfer switch (SSTS) pode ser a melhor

solugdo para variados tipos de problemas na rede, como por exemplo, cavas,

interrupgdes, ondulagdes, etc.

Os Solid state transfer switch mais conhecidos consistem essencialmente num

par de Thyristors, que permitem transferir a energia de uma fonte priméria para uma

fonte alternativa de modo a evitar a interrup¢do de servico e consequentemente a

diminuicdo da qualidade de servigo.

O thyristor como ndo é um puro condutor, levanta alguns problemas em termos de:

e Perdas

*  Gastos
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¢ Consumo
* Refrigeracdo
Num STSS convencional a corrente nas linhas flii continuamente nos thyristors,
causando uma grande quantidade de perdas/consumos e aquecimentos de elementos
durante a operagdo normal. Como resultado, uma quantidade de equipamento para
efectuar o arrefecimento € necessdria, o que impde custos adicionais de operagdo de
modo a manter o thyristor frio. Como resultado € reduzida a eficiéncia e a fiabilidade do
dispositivo. Para resolver estes problemas optou-se por novas solugbes, baseadas em

novas topologias e nos avangos tecnoldgicos de novos semicondutores.

8.2 Topologias Solid State Transfer Switch

O principal aspecto que determina a escolha de uma determinada topologia para
os SSTS, € a selecgdo da tecnologia a empregar. Neste trabalho vdo ser apresentadas
duas topologias para o aparelho em questdo. As topologias escolhidas sdo as mais
representativas dos Solid State Transfer Switch. Uma € a implementac¢do de um aparelho
Solid State em paralelo com um interruptor mecanico (Mitsubishi [2]), e a outra com

dois aparelhos Solid State em paralelo (Westinghouse [2]).

8.2.1 Dispositivo Hibrido

Este dispositivo é baseado numa configuracdo hibrida, mecéanica/eléctrica, que

consiste essencialmente na incorporagdo de um
. NP . ~ S
interruptor e na eliminagcdo do equipamento de —0 e

. ~ . . . TH1
refrigeracdo. O SSTS € assim construido como l—DF—l

. O O
um sistema extremamente compacto, de pouco L'JK}“'
TH2

peso, e altamente fidvel. T: AR

A figura n° 8.3 mostra o esquema bdsico Figura n° 8.3 — Esquema bisico do

do dispositivo hibrido. A tabela n°® 8.1 mostra as interruptor hibrido [2 ¢ 3]

suas caracteristicas principais. O aparelho | Legenda:

PS: Interruptor em paralelo
hibrido consiste essencialmente num par de | TH 1, TH2 Interruptor Thyristor
AR: Zkc Oxide Surge Arrester (DST)
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velocidade, o qual tem uma capacidade de abertura inferior a 1 milissegundo.

Debaixo das condi¢gdes normais a corrente da linha é conduzida pelo interruptor

mecénico (PS), enquanto 0S [Tensao nominal 15KV

Thyristors  (TH)  estdo FGorrente nominal 600A /1200 A
desligados. Apés um defeito ser o ereeqe interrupcio | 12.5 KA /25 KA
detectado, a operagdo de BIL 05 KA

abertura € requerida, o PS € Método de arrefecimento | Arrefecimento Natural

('8

aberto de imediato e o TH ¢ EESEEEEIEEE Maior que 99.99%

ligado simultaneamente,

; Tabela n® 8.1 - Caracteristicas gerais do dispositivo
comecando a conduzir a hibrido[2 e 3]

corrente da linha, que serd

bloqueada na sua primeira passagem por zero.

Na figura n° 8.4 estd representado o
Prumary Source Aitermade Source

esquema geral de um SSTS. Durante a

2 . .| Feedecn AHTSL AR Fecder 2
operacdo normal, a corrente da linha € NG 2
conduzida pelo interruptor em paralelo D | ﬁ
(PS1). Quando a operagdo de transferéncia A b
for requerida, o PS1 € aberto e o TS1 ¢ G L
ligado simultaneamente. Consequentemente,

. . Figura n° 8.4 —~Esquema geral do SSTS [3]

a corrente € comutada imediatamente para

TS1 e bloqueada na primeira passagem da corrente por zero. Logo apés ter terminado a
interrup¢do da corrente, o thyristor do lado oposto (TS2) comega a conduzir a corrente
para a carga pela fonte alternativa. O interruptor em paralelo (PS2) é fechado e transfere
a condugdo da corrente para ele, abrindo logo de seguida o thyristor(TS2). O consumo
dos dispositivos é assim desprezdvel, uma vez que os thyristors conduzem apenas
durante alguns milissegundos na operagdo de transferéncia.

Uma vista externa do sistema SSTS de 15kV e 1200A, é representada na figura
n° 8.5. A figura 8.6 mostra um exemplo das formas de onda dos resultados de um teste[2
e 3]. Apds a detecgdo da cava de tensdo, a operacdo de transferéncia € realizada em

menos de 4 milissegundos.
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Figura n° 8.5 —Vista externa do Figura n° 8.6 —Resultados do teste de transferéncia
SSTS de 15KV, 1200A [3] de uma carga com o SSTS [3]

8.2.2 Disjuntores Solid State que funcionam como SSTS

A Westinghouse desenvolveu em cooperacdo
com o instituto de pesquisa e desenvolvimento de
electrénica de poténcia (EPRI), um SSTS baseado na
interligacdo de comando de dois disjuntores solid state,

figura n° 8.7.

Neste SSTS, um interruptor GTO € usado para

se obter uma rdpida interrup¢ao da corrente. Um

interruptor SCR € colocado em paralelo com o GTO

para se obter uma maior capacidade em relacdo as

correntes de defeito € uma melhor coordenagido de

protecgao, figura n° 8.8.

Uma unidade para 13,8 KV foi construida
usando grupos de 6 GTO por fase, cada um para 3000A
e 4500V[2] .

Apesar dos GTO poderem interromper a
corrente em 30us, o tempo de interrupgdo actual € mais

baixo (1/4 de ciclo) devido aos dispositivos auxiliares

Figura n° 8.7 — Disjuntores
Solid State a funcionar como
SSTS[2]
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Figura n° 8.8 — Esquema bésico
do SSTS[2]
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(snubber, ZNOs, etc.). Os GTOs vao abrir o circuito antes da corrente atingir o maximo

valor admissivel (3000A)[2].

A tabela n° 8.2, apresenta os valores referentes as caracteristicas dos GTOs e

SRCs.
GTO SRC

Tensio nominal 13.8KV Tensao nominal 13.8KV
Corrente nominal 630 A rms || Corrente maxima 8KA(2 segundos)
Corrente de interrupcao 3000 A Corrente de interrupcao 15 KA
Short time current 3000A Short time current 15KA
Tempo de Abertura Y4 de ciclo || Método de arrefecimento | Arrefecimento Natural
Tabela n® 8.2 - Caracteristicas gerais dos GTOs e dos SRCs [2]

8.3 Exemplo de um SSTS hibrido

O Transfer Switch Hibrido é construido
por interruptores Solid State e interruptores
mecanicos ultra rdpidos em paralelo. Pode ser
ligado e desligado em qualquer instante, para
minimizar o tempo de transferéncia debaixo de
qualquer perturbacdo na linha.

Os interruptores Solid State, apenas

conduzem durante a operag¢do de transferéncia,

0 que evita a utilizagdo de aparelhagem de
arrefecimento para os Solid State.

O equipamento foi projectado e
construido com um interruptor solid state de
valores nominais 11KVrms / 125 A[4],
composto por 20 médulos em série, em que
cada contem 5 IGBTs em paralelo, estdo

representados nas figuras n° 8.9 e 8.10.

Figura n° 8.10 — Série de 20 médulos
IGBT em série [4]
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Os MVSTS ou MVHTS cobrem os casos de perturbagdes como cavas de tensdo,

com um tempo de transferéncia menor que meio ciclo da frequéncia da linha.

Uma sobretensdo durante meio ciclo
pode causar sérios problemas, pelo que é
necessdrio reduzir ainda mais o tempo de
transferéncia para proteger o sistema de

perturbacdes especificas. A solugdo ¢€

substituir os Thyristors dos aparelhos

convencionais por aparelhos Gate Turn Off,
Figura n° 8.11 — Representacio simples do

como os IGBTs, IGCT ou GTO. HTS [4]

A figura n° 8.11, representa um

diagrama simples do HTS proposto, onde se

véem os interruptores Solid State e o0s

mecanicos em paralelo.

Nesta topologia os interruptores 31;]: Za
mecénicos (Sa e Sb) conduzem durante as T Va
condi¢des normais, enquanto oS
interruptores Solid State (Qal até Qa2)
apenas conduzem durante a transferéncia.

Este HTS ndo necessita de

aparelhagem de arrefecimento e também I.T Za
ndo apresenta problemas como o arco. N&o AL

existe arco produzido entre os contactos dos

interruptores mecanicos devido ao emprego

de interruptores Solid State que efectuam a e ol

condugdo da corrente durante a abertura e

fecho dos interruptores mecénicos. Isto

implica que os interruptores podem ser

abertos mais rapidamente, uma vez que nao 1
existe problemas com o arco. icl Mcde-3

Para simplificar, o circuito de Figura n° 8.12 a),b) e ¢) — Sequencia

IGBT 3 z | operacional do HTS[4]

amortecimento para O nao ¢
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desenhado, e ¢ assumido que as fontes de energia Va e Vb sdo ideais, e possuem uma

impedancia Za e Zb.

Dois IGBTs com diodos em paralelo

S» Se
sd0 ligados numa configura¢do back-to-back o o 0w
para funcionarem como um AC solid state Jav B | B L

switch. Os disjuntores mecénicos (Sa e Sb) ;'[ ] ;o On Q| 0w Qe oz ”1
podem ser de vécuo ou equivalentes; Va 1 l
AW Vo | Load W )
serd a fonte primdria e Vb a fonte alternativa * f
ou secunddria. 'dl Mode-4
A figura n° 8.12 representa a S
sequéncia de funcionamento do HTS. No L
. . L Da:
modo 1, a fonte Va alimenta a carga através ]
Y e W

do interruptor mecdnico(Sa), figura

n°8.12a). Se ¢é detectada perturbacdes do

lado da fonte primdria, € necessério efectuar

a transferéncia de Va para Vb. O modo 2 {e) Mcde-5

inicia-se entdo com o turn-on dos 1GBTs
Figura n° 8.12 d) , ) — Sequencia

(Qal e Qa2), e com a abertura do interruptor | operacional do HTS[4]

mecénico (Sa), figura n® 8.12 b). A abertura
do interruptor Sa ndo provoca arco pois os IGBTs conduzem a corrente totalmente. O
modo 2 demora tipicamente 1ms.

A figura n°8.12 c) mostra o inicio do modo 3, os IGBTs (Qbl e Qb2) sdo ligados,
¢ as duas fontes ficam ligadas simultaneamente 4 carga, acabando o modo com o turn off
dos IGBTs (Qal e Qa2).

O modo 4 ¢é representado na figura n° 8.12 d), onde a carga é alimentada
totalmente pela fonte Vb através dos IGBTs (Qbl e Qb2). Finalmente o modo 5 inicia-se
pelo fecho do interruptor Sb. Durante este modo, os (Qbl e Qb2) sdo desligados quando

o Sb se encontra totalmente fechado.

8.4 Conclusdes

Nas inddstrias com processos criticos, uma falha de energia provoca uma quebra
no sistema de produgdo, o que pode causar prejuizos elevadissimos. Os Solid State

Transfer Switchs proporcionam uma garantia de qualidade de servigo para esses
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processos criticos. As novas topologias desenvolvidas de SSTS, sdo mais fidveis e mais

rdpidas, consequentemente mais eficazes.
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9 Disjuntores Hibridos e totalmente de estado solido(Solid State)

9.1 Disjuntor Hibrido

A Areva desenvolveu uma nova topologia de um disjuntor hibrido, baseada no
uso de um conjunto de semicondutores em série ou em paralelo, o que permite aumentar
a tensdo de entrada e a corrente nominal sem a formag&do de arco e beneficiar da funcdo
limitadora da corrente. Uma aplicacdo concreta, foi realizada na marinha, com
interruptores de 6.6KV AC, e tem sido estudada e simulada pela DGA (French defence
procurement agency). Este novo disjuntor mostra performances interessantes e novas
funcionalidades que devem ser capazes de dar margens adicionais em novos projectos,

para a sua aplicacdo em redes de transporte e distribui¢do de energia.

9.1.1 Introdugéo

Actualmente os disjuntores na média tensdo sdo essencialmente aparelhos

electromecdnicos. Em tais sistemas, a interrup¢do do

Y
7

circuito € realizada com a abertura do disjuntor e a
consequente extin¢do do arco eléctrico. \H\! S - IGCT
:_&#

Os dltimos progressos na electrénica de

poténcia permitiram realizar a substituicdo da parte

4
Y

mecénica do disjuntor por semicondutores, para obter

K
|

sistemas mais rdpidos e de dura¢do mais elevada.

Tais disjuntores foram testados[1], mas uma das
. - . . Figura n° 9.1 - Topologia bésica
maiores desvantagens sdo as perdas térmicas devido | 4, disjuntor hibrido[1]

as quedas de tens@o. Disjuntores hibridos baseados
em disjuntores mecanicos rapidos e semicondutores ligados em paralelo foram também
estudados[1], para obter todas as vantagens dos semicondutores e evitar as desvantagens

das perdas na conducao dos semicondutores.
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Quando o disjuntor abre, um pequeno arco surge desviando a corrente para o
ramo dos semicondutores que finalmente interrompem a corrente de defeito.

O IGCT (integrated gate turn off thyristor) tem sido usado com sucesso em
aplicacdes na média tensdo. Limita¢des para bloquear a tensdo no estado off(interrupgio)
e os niveis de corrente sdo factores sempre problematicos nos componentes estaticos.

A solucgdo actual baseada em células de séries de IGCT e comutag@o assistida
com um médulo de thyristors em paralelo, permite o uso de solu¢des hibridas em novos
campos de aplicagdes. Gragas a estes modulos € possivel atingir niveis de poténcia e de

tensdo mais elevados em aplicacdes de interrupg¢do em poténcia.

9.1.2 Aplicagao

-z

O objectivo final deste disjuntor € ser

integrado numa rede trifdsica da marinha para
niveis de 6.6kV/60 Hz[1].
\

6.6 kV /60 H3
A sua maior fungdo € proteger um [
transformador de 6.6KV/440V com uma carga de | |55 Mw El g:;;‘:(‘;r
1.SMW até SMW. As fontes de energia na rede
440\ 60 Hz

sdo turbo-geradores e geradores a diesel que

funcionam em paralelo. - -
Figura n° 9.2 — Topologia da rede

onde o disjuntor hibrido sera
integrado[1]

9.1.2.1 Especificacoes do disjuntor

* A energia do arco deve ser minima ou nula de modo a obter uma vida mais longa e sem
manuteng¢ao.

* Em condi¢oes de defeito, o interruptor deve ser capaz de eliminar o defeito com uma
temporizagdo, de modo a obter selectividade na protec¢do da instalagdo.

* Perdas térmicas no interruptor devem ser minimizadas, os sistemas de arrefecimento
devem ser leves e fidveis.

* A parte mecanica deve ser simples, devido as condigdes envolventes serem

duras/severas.
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9.1.2.2 Requisitos e restricoes para a Tensio

A tensdo nominal € 6.6 kV, mas a variacdo normal da tensdo nesta rede isolada
deve ser considerada(+-16%). Como resultado, a restricao global da tens@o €: Uppmax =
12.5kV.

9.1.2.3 Restricoes da corrente

A carga protegida vai de 1.5 a 5 MW, logo as restri¢des para a corrente sao:

. Caracteristicas
Sem carga 0.7 A
Cargaa 1.5 MW 150 A
Carga a S MW 500 A
Curto-circuito do lado de BT 2340 A
Curto-circuito do lado de MT 100 kA

Tabela n° 9.1- Caracteristicas da corrente do disjuntor
hibrido [1]

O méximo crescimento de corrente com o tempo(di/dt) € 20 kA/ms e ocorre em
casos de curto circuitos médios. Se considerarmos a topologia clédssica de um disjuntor
hibrido AC(figura n°.1) e as propriedades actuais dos semicondutores, o nimero
necessario de IGCT em série € de 4. Eles sdo necessdrios para se oporem/resistirem a
tensdo de fecho(turn off voltage) de 12.5KV ja com margens de seguranga. A tensdo do
arco usada para desviar/deflectir a corrente deve ser maior que 16V e deve ser alcancada

num periodo de tempo pequeno, de modo a minimizar a energia do arco.

9.1.3 Apresentagao da solugdo

Uma nova topologia € proposta de modo a ultrapassar as restri¢des da tensdo e da
corrente. A ideia principal € partilhar a tensdo entre os disjuntores rdpidos mecanicos € a

série de células de semicondutores. O objectivo é ndo obter qualquer arco, usar um
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interruptor mecénico simples e rdpido, permitindo perdas térmicas minimas durante a

condugdo. Esta topologia é construida seguindo uma aproximagao modular e funcional.

9.1.3.1 Mboédulo disjuntor

As principais diferencas funcionais deste novo disjuntor hibrido € mostrado na

figura n® 9.3, é composto por 5 blocos, que serdo descritos de seguida.

9.1.3.1.1 Médulol: Médulo
principal de condugdo

Tem de conduzir a corrente sem
perdas. Apdés a interrup¢do, tem de
resistir por completo a fonte de tensdo
6.6KV. Este moédulo € baseado num

rapido contacto mecanico.

9.1.3.1.2 Médulo 2a: Médulo em
série que auxilia a deflexdo

2 Current limitation
La

Thyristors
: Lc
T e -

2b Parallel .—;';)* S +<. .

deflection arc
limitation 4 4 Enerzy storagi
C = ?P? aed discharge

.

23 Deflection

serial assiztance L] Iy
=1 | =]

I\?:'C"'l/"“I Main conduction
module

Figura n° 9.3 — Nova topologia do disjuntor [1]

Este bloco é desenhado de modo a aumentar a tensdo no ramal principal e

possibilitar o desvio/deflexdo da corrente para o ramal em paralelo.

Este médulo é composto por duas células IGCT colocadas numa posigdo Anti-

paralelo(back-to-back). Estas células sdo versdes modernas de células GTO. E

actualmente o melhor dispositivo para esta aplicagdo porque € capaz de conduzir altas

correntes(>4000A) com uma queda de tensdo de cerca de 1V, e de bloquear uma tensio
elevada(4500V) no estado fechado(off State).
Em paralelo com estas células de IGCT, um Metal Oxyde Variator (MOV) foi

acrescentado. A tensdo de entrada do MOV ¢é mais baixa do que o valor da tensdo

fornecida (2.8 kV). Quando os semicondutores sdo desligados, 0 MOV fornece uma

tensdio, e a corrente comega a desviar-se para o ramal em paralelo. Com este médulo,

ndo é necessdrio usar uma tensdo de arco para desviar a corrente.
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9.1.3.1.3 Médulo 2b: Deflexdo da corrente e limitagdo do arco

O mo6dulo 2a desvia/deflecte a corrente para o ramal em paralelo através do
trajecto do médulo 2b. Este médulo conduz a corrente e permite ao médulo 1 desligar-se
sem a formagdo de arco eléctrico (quando a corrente € nula). E composto por 2 células
anti - paralelas de 3 thyristors em série de 8.2KV. Estes thyristors sdo finalmente usados

para cortar a corrente.

9.1.3.1.4 Modulo 3: Modulo de limitagdo da corrente

Este médulo € usado para limitar a corrente e cortd-la depois da corrente estar a
passar pelo médulo 2b. E composto por impedéncias indutivas. Estas indutancias sdo
necessdrias para proteger o circuito do disjuntor durante a circulagdo da corrente de

curto-circuito no ramal em paralelo, especialmente se € necessirio temporizagdo no

disparo do disjuntor.

9.1.3.1.5 Médulo 4: Armazenamento de energia e descarga

A energia indutiva do curto-circuito € armazenada no médulo da capacidade,
antes de ser descarregada na resisténcia em paralelo. A capacidade escolhida pode ser
uma capacidade com uma pelicula metalizada para descarga de impulsos. Estas
capacidades tém uma densidade de energia muito alta (Até 1KJ/L), mas infelizmente sao
unidireccionais na tensfo, consequentemente uma ponte Graetz € usada para manter uma

tensdo positiva na capacidade.

9.1.3.2 Sequencia basica de funcionamento do disjuntor

Quando o disjuntor estd ligado, a corrente flii através do condutor principal do
moédulo 1, quando o IGCT estd ligado. Se um defeito ocorre, os IGCTs sdo desligados
(turn off) e a tensdo de 2.8KV aparece no ramal principal entre os terminais do MOV. O
thyristor do ramal em paralelo é entdo ligado, e a corrente € desviada do circuito
principal para o circuito em paralelo. Entdo o disjuntor mecénico abre sem corrente, logo

s€m arco.
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A capacidade C (médulo 4-figura n® 9.3) € usada para armazenar a energia
indutiva da rede eléctrica, as indutincias associadas com a capacidade representam um
circuito oscilatério, que cria uma corrente pulsatoria permitindo obter um nulo de
corrente rapido e desligar os Thyristors.
Apés a interrupgdo, a capacidade descarrega através da resisténcia. Duas

variantes para as topologias sdo possiveis:

- Sem indutincia auxiliar La (médulo3) — Para uma imediata comutagdo de
interrup¢do. Neste circuito, a corrente é cortada apés meio periodo do sinal de onda, que
possui uma alta-frequéncia de pulsagdo, num curto perfodo de tempo e debaixo de

corrente limitada

- Com indutdncia auxiliar La (médulo3) — Para se obter uma temporizagdo para a
comutacdo, com limitagdo de corrente. Com este circuito, uma indutincia auxiliar €
colocada entre a célula dos thyristors e os terminais do interruptor final, a ideia € ser
capaz de manter durante varios periodos da onda de sinal uma corrente sem ultrapassar 0
limite de tensdo da capacidade. Isto € possivel se a corrente for limitada pela impedancia

auxiliar (La).

9.1.3.2.1 Funcionamento

Os resultados obtidos sdo baseados em simulagdes numéricas e cdlculos
analiticos de um circuito completo realizados pela Areva[l]. A indutincia varidvel da
rede foi escolhida para o pior caso (Ld=280uH).

A seguinte sequéncia para desligar (switch off) é baseada na simulagdo de um
curto-circuito na média tensdo a 6.6KV nos terminais de um transformador, figura n®

94.
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9.1.3.2.1.1 Disjuntor sem impedéncia La
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Sequencia para desligar:

Quando a corrente de curto-circuito

medida chega aos 1500A, uma ordem ¢ —_

Machamical swatch voleage [V)
: . & Hom s

enviada para o disjuntor para a sua abertura.

Current iu the netwodk (A)
Isto leva cerca de 100 ps antes da abertura it s ki OA \ L7 ' i
efectiva (atraso mecénico). A célula IGCT € ™ ) v | i ’
desligada durante este atraso mas nao o : 5---"!|- -
demasiado cedo de modo a limitar o | v/ _.lg'“'
crescimento da tensio no condensador. — _I' JI e

Entdo a corrente no ramal principal, flii
Fig 4: switch off without auxiliary inductance La

através do MOV, o qual satura e aplica uma
. . _ Figura n° 9.4 - Operacio para desligar
tensdo ao ramal dos thyristors, esta tensdo | sem impedancia auxiliar [1]

permite ao préprio thyristor ser ligado. A
corrente € entdo deflectida para o ramal em paralelo, e o disjuntor abre enquanto a
corrente no ramal principal é zero. A indutdncia Lc(modulo3, figura n®9.3), limita o
crescimento da corrente no thyristor para o proteger durante o turn on. A corrente € nula,
ap6s meio perfodo do circuito de ressonéncia. Neste caso particular, leva 600us. Quando
a corrente é nula nas células dos thyristors, estes sdo desligados. O maximo valor da

corrente é menor que 3800 A.

Sequencia de ligagao g e oy
\ Closing of the mechanical switch

O MOV do médulo 2a liga | ™/ ¥ i —

quando a sua tensio € maior que o limite A |- —H

de Uvo. Este limite € mais baixo que a | .. . Uy

A 4

tensdo de alimentagdo.

Consequentemente, 0 contacto mecanico

£ 1 . = Fig 5 switch ithout auxiliary inductance
¢ ligado (switched on) quando a tensdo LM

de alimentacdo é menor que Uvo, para
¢ d P Figura n° 9.5 - Operagio de ligagio sem

que nenhuma corrente passe através do | indutincia auxiliar [1]
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contacto enquanto ele se encontra fechado, e nenhum arco ser produzido. Entdo este
disjuntor pode comutar a energia durante o periodo de Tyy em cada meio periodo da

onda de sinal como € mostrado na figura n® 9.5.

9.1.3.2.1.2 Disjuntor com induténcia auxiliar

Sequencia para desligar:

. Mechanicsi mwirch voitage (V) - e e
Com a ajuda da indutdncia \ | ____ 3%

Crrent m ihe oetwork {AY

/3/

auxiliar, o aumento da corrente é st i it ()

r/

\

obrigatério e o tempo antes da \

comutagdo dos thyristors pode ser
longo. De facto, a tensao do

condensador ndo atinge 0 mesmo valor
Fig 6: switch off with auxiliary inductance

que no caso anterior. Se a indutincia

S ; Figura n° 9.6 — Operacio para desligar com
auxiliar € alta (>1.5mH), A frequéncia ingﬂtﬁncia — - {I;] e b .

oscilatéria LC € menor e a corrente
passa por zero apds um periodo completo de tensdo de alimentagdo. A corrente limitada
pode ser mantida no ramal em paralelo durante vérios periodos.

O primeiro interesse, € a possibilidade de um tempo de atraso no turn off do
disjuntor que permite usar este tempo para obter selectividade no plano de protec¢do da
rede. A segunda vantagem € ser capaz de limitar a corrente de defeito para cerca de 10
kA a 60 Hz no ramal em paralelo em vez de 100 kA que era o valor normal para a

corrente de curto-circuito.

Sequencia para ligar:

A limitagdo da corrente na célula permite uma facil comutacdo durante a
passagem do estado desligado para ligado, de facto, é possivel activar primeiro o ramal
em paralelo pelo uso de um atraso de dngulo varidvel do thyristor. Esta fun¢do pode ser
usada ainda para permitir a magnetizagio da carga do transformador, com uma adequada
diminui¢do do angulo. Quando o 4ngulo minimo € atingido, a tensdo do disjuntor do

circuito é nula, e o contacto mecénico pode ser fechado.
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9.1.3.3 Comparacao com sistemas existentes

Podem-se realizar agora comparagdes com Os sistemas actuais em uso, ou com 0s

sistemas estaticos.

9.1.3.3.1 Comparagdo com solugdes electromecdnicas

. O tempo de turn off pode ser controlado desde 600us até virios milisegundos
de acordo com a selectividade pretendida.

. O valor da corrente de curto-circuito pode ser controlado.

. Como a interrupgio é realizada sem arco, entdo o disjuntor nio € danificado
em cada sequéncia.

o O fenémeno € mais ficil de controlar e mais reproduzivel quando comparado
com o fenémeno numa camara de interrupgdo.

. O conceito de funcionalidade modular permite a optimizag¢do de acordo com
aplicacdes e arquitectura da rede.

. Novas fungdes podem ser adicionadas no mesmo equipamento, como a
limitac@o da corrente transitdria, permitindo por exemplo um arranque suave

de um motor.

9.1.3.3.2 Comparagdo entre Hibridos e solugdes estdticas

. A tensdo de alimentagio é aumentada para 6.6KV com um interruptor
mecéanico répido.

. Durante o curto-circuito de poténcia, o valor da corrente pode atingir os
100kA. Com topologias estéticas, isto ird levar a um niimero enorme de
semicondutores em série para resistir a tal corrente.

° As perdas térmicas s3o reduzidas comparadas com solugdes estaticas.

. E possivel obter um tempo de atraso de comutagdo para obtengio de
selectividade.

. Fungdes de limitagdo de corrente estdo disponiveis.
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9.1.4 Conclusoes

O disjuntor deve ser capaz de interromper correntes de defeito sem arco. O uso
de dispositivos IGCT em série permitem diminuir a complexidade e a velocidade das
partes mecdnicas do sistema.

Novas fungdes da limitagdo da corrente estdo disponiveis para o uso de diferentes
topologias que integram uma indutancia auxiliar. Tais fung¢des podem ser capazes de dar
novas margens na defini¢dao do equipamento das redes.

A simulagdo numérica forneceu resultados relativos ao tempo de interrupgao e
capacidade de limitagdo de corrente. Este novo conceito de topologia para disjuntores
tem sido testado com sucesso na simulag@o. Esta topologia ira ser brevemente testada

num protétipo que estd a ser desenvolvido[1].

9.2 Um Disjuntor Solid-State para redes de 13.8kV

Existiu ao longo do tempo uma enorme progressao da tecnologia em relagdo a
interrupgo de circuitos, desde a baixa tensdo 4 alta tensdo. A evolugdo deu-se desde o
aparecimento dos disjuntores a 6leo aos disjuntores de vacuo, e finalmente, a comutagdo
s6lida dos semicondutores.

Para tensoes reduzidas todos os sistemas electrénicos usam a comutagdo de
estado sélido para efectuar o controlo de energia, obtendo assim excelentes resultados

(por exemplo os computadores).

Os disjuntores mecanicos, tal como os
disjuntores de vdcuo sdo 0s mais comuns nas
inddstrias e nas empresas que efectuam a
distribuic@o de energia, e representam a grande

maioria de aparelhos utilizados para as

interrupgdes na média tensdo. Os Solid State

Switchs simples (SCRs / GTOs, etc.) foram | Figura n®9.7 - Par de IGBTs de 800A e
. . L L N 45KV, numa configura¢io Back-to-
introduzidos em aplicagdes na média tensdao € | Back[2]

alta tensdo, para realizarem comutagdes, como
nas ligagdes em ATDC. Mas em nenhum dos casos, média Tensdo (>> 1 kV), poténcia

elevada (1-20 MVA) e alta velocidade (>> 60 hertz), a tecnologia do Solid State
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demonstrou resultados que permitam chegar a um estado universal, para que esta seja
utilizada de modo prético e barato.
A Diversified Technologies, Inc. of Bedford MA desenvolveu um interruptor
solid-state de alta tensdo, permitindo assim uma conversdo a alta-frequéncia para tensoes
superiores a 13.8kV. O projecto do disjuntor permite conversdo de poténcia AC-DC,

AC-AC, DC-AC e DC-DC 4 um baixo custo e uma eficiéncia elevada.

9.2.1 Introdugéo

O aumento do consumo de energia eléctrica tem aumentado nos ultimos anos em
cada inddstria e em cada casa, o que tém destacado a fragilidade da rede de distribui¢do
de energia existente em alguns paises.

Na resposta 2 ameaga econdmica das falhas de energia na rede, muitas
companhias estdo a investir em fontes de energia suplementares para cargas criticas. A
razdo por trds destes investimentos é muito simples, a probabilidade de acontecer falhas
de abastecimento de energia esta a aumentar, e o custo, mesmo que elevado dos sistemas
suplementares é mais baixo do que os custos causados pelas faltas de alimentagao.

Tipicamente, uma fonte suplementar consiste em uma segunda e independente
alimentagio da rede, uma fonte de alimenta¢do sem interrup¢do (UPS) ou sistema de
armazenamento de energia que pode ser comutado rapidamente ao servigo quando
necessdrio.

Tecnologias multiplas, desde baterias aos geradores a diesel, pilhas de
combustivel e sistemas magnéticos de supercondutividade de armazenamento, foram
introduzidos para servir estas exigéncias.

No capitulo n°6 foram apresentadas algumas solugdes potenciais, para integragdo
no sistema de distribui¢io de energia. Muitas das topologias tem como base dispositivos
Solid State, numa variedade de configuragdes, para comutar a alimentagdo das cargas
para outra linha, realizar compensagio de energia reactiva, efectuar correc¢do do factor
de potencia, compensar cavas de tensdo, etc.

A maioria deste tipo de aparelhagem ji se encontra disponivel para a baixa
tensdo. A sua aplicagdo na média tensdo traz problemas, ndo € possivel adoptar estas
topologias Solid State da baixa tensdo sem modificaces significativas, tanto nas

topologias da aparelhagem como também nas redes de distribuigzo.
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A resposta para este problema é simples, um disjuntor de média tens@o, fidvel e
que permita o uso de topologias de conversores de comutagdo muito rdpida na média

tensdo.

9.2.2 Disjuntor Solid State

A DTI(Diversified Technologies, Inc) desenvolveu um disjuntor solid state para
aplicagdo em sistemas de 13.8kV AC. Este disjuntor utiliza IGBTs bi-direccionais de
alta poténcia, figura n° 9.7, com um controlo, protecgdo e diagnostico por fibra éptica. O
disjuntor é constituido por vdrios destes dispositivos Solid State ligados em série através
da tecnologia patenteada DTI.

Na tabela n® 9.2, estdio apresentadas as caracteristicas desejadas para um disjuntor

solid state.

Caracteristicas desejadas para o disjuntor Solid State

Muito répido(capaz de uma abertura e fecho em | Altamente fidvel;

microsegundos, de modo  controlado, e uma Compativel com a rede de distribuigao existente;
operagdo continua a alta frequéncia; Alta eficiéncia(>98%);

Bi-direcional(Comutagiio em ambas as polaridades, | Capaz de comutagdo em alta poténcia(1-20MVA)

positiva e negativa, para AC) Baixo custo;

Tabela n°9.2 - Caracteristicas deseiadas para o disiuntor Solid State

9,2.2.1 Caracteristicas técnicas

A tecnologia patenteada DTI é baseada numa série de string de IGBTs de
poténcia ou de transistores de efeito de campo (FETs), os quais se abrem e se fecham
simultaneamente. Embora possa ser construido com centenas de semicondutores, quando
utilizado desta maneira, o disjuntor inteiro funciona como um tdnico componente. Ao
contrdrio de um Silicone Controlled Rectifier (SCR), os insulated gate bipolar
transistores (IGBT) podem ser ligados e desligados arbitrariamente a alta velocidade. Os

SCRs tém sido usados por muito tempo na alta poténcia e nas grandes fontes de
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de aguentar frequentemente enormes picos de corrente até ao préximo cruzamento da

tensao por zero.

9.2.2.2 Constituiciio

Os sistemas de DTI podem usar até 200 IGBTs,
ligados em combinagdes série/paralelo, para comutar alta
poténcia na média tens@o. Esta tecnologia foi aplicada em
primeiro lugar a moduladores DTI Solid State, que nao
usam circuitos ressondncia. Cada impulso pode ser
arbitrariamente construido pela abertura e fecho do
disjuntor constituido pela pilha de IGBT, permitindo obter

uma grande flexibilidade na largura do impulso, 1 uS. Esta

flexibilidade de controlo do impulso é a chave para uma Figura n°9.8 — Interruptor

com oito pares de IGBTs,
de 20kV e de 600A, com

Esta tecnologia tem progredido bastante, até que | arrefecimento liquido.[2]

conversdo muito rdpida, altamente controlada.

agora estd no ponto onde se encontra extensivel a aplicagdes para a média tensdo e alta
tensdo, tais como a geragdo de energia, controlo e distribui¢do para tensdes mais
elevadas que 13,8kV AC.

9.2.2.3 Disjuntor Trifasico Solid State

A DTI desenvolveu um disjuntor para 15kVAC,
600 A, que pode interromper correntes de defeito muito
elevadas em menos de um microsegundo, e opera em
frequéncias de comutagdo até 10kHz. Isto faz com que
a tecnologia deste novo disjuntor seja ideal para o

controlo PWM e circuitos de conversao de poténcia.

O par de IGBTs de 4.5kV, e de 800A
Figura n°9.9- Projecto de um
representado na figura n® 9.7, pode ser usado para | disjuntor solid state para
13.8KV AC, de 20 MVA[2]

construir disjuntores solid-state, figura n°9.8, de
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9.9 mostra uma vista simplificada de um projecto de um disjuntor trifdsico, bidirecional,
isolado ao ar, e que utiliza uma pilha de oito pares de IGBT em série por cada fase. O
tamanho total do disjuntor é mais pequeno do que um conjunto de fusiveis de 15kV.

9.2.3 Conversores de poténcia

Existem duas topologias bdsicas para conversores de poténcia, os conversores de
matriz € conversores em ponte, que usam interruptores miiltiplos e podem ser usados
para a conversdo de poténcia na média tensao.

9.2.3.1 Conversores de Matriz

O conversor de

matriz, figura  n°9.10,
w8
comuta simplesmente entre | oadt oY
. . v — port1 b
um ou mais conjunto de Lne 1 a0k NN
General o
, AC or DC L
entradas e de saidas. Neste Matfix Converter — L03C 2 S Sy N
tipo de conversor, as Uity — ACor
’ Line 2 L | e
- ~ — Energy
entradas e as saidas sdo Storage Pon2
simplesmente inter
Figura n° 9.10 - Conversor de Matriz (C. A.- C. A,,C. A.- C.C,,
conectadas em | C.C.-C.C,ouC.C.-C.A)[2]
configuragdes pré

programadas dependendo da aplicagdo pretendida. Quando utilizado alta-frequéncia para
a comutacdo (>> 60 hertz), o conversor de matriz pode executar uma variedade das
funcgdes além da simples transferéncia de energia, tal como: arranque suave; conversao
de frequéncia, correc¢do do factor de poténcia, correc¢do de poténcia reactiva e
harménicos, compensagdo para cavas de tensdo. Mesmo conceitos avangados tais como
a fase de uma linha e o equilibro de correntes em linhas duplas sdo possiveis com um

controlo correcto do conversor de matriz.
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9.2.3.2 Conversor em Ponte

O Conversor em ponte, figura n°9.10,

é um conversor simplificado que usa

interruptores unipolares para transferir energia | - =

de AC para DC (Rectificadores Activos) ou |ecod ™" L { ZE {
de DC para AC (Inversores). Com

interruptores de alta velocidade, estes

Figura n° 9.10 — Conversor em ponte [2]

conversores podem dar origem a saidas AC e

DC altamente reguladas e flexiveis.

9.2.4 Facts (Sistema Flexivel De Transmissdo em AC)

Os controladores actuais estdio muito longe do chamado estado ideal, pois sdo
comparativamente lentos, complexos e muito caros. A capacidade da tecnologia DTT's
de comutar em média tensdo a alta velocidade pode significativamente aumentar as
potencialidades destes circuitos de correcgdo da tensdo a um custo muito mais baixo.

A tecnologia DTI de alta velocidade de comutagdo pode ser utilizada para
efectuar a compensacdo de poténcia reactiva, desequilibrios na linha, e cavas nos

sistemas de distribuicdo.

9.2.5 Conclusdo

Os principais beneficios deste tipo de sistema sdo verificados durante a ruptura
de uma linha ou de uma carga. Por exemplo, se na entrada aparece uma cava de tensao, o
rectificador activo pode compensar esta queda da tenséo.

O factor chave para a fiabilidade dos sistemas DTI € o uso de IGBTs extra para a
redundincia. A redundancia é conseguida porque a falha nos IGBTs € sempre um curto-
circuito, e mesmo a falha de trés dispositivos ndo danifica adversamente a operagdo da
pilha de semicondutores.

Os sistemas baseados nesta tecnologia, para aplicacdo na média tensdo, podem

ser construfdos de modo rentdvel para uma grande quantidade de produgao.
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10 Conclusoes

O fabrico de disjuntores Solid State de alta velocidade para a média tenséo,
destinados, as redes de distribuicdo de energia eléctrica, ao controlo da energia gerada
para os consumidores na média tensdo/alta poténcia, e capaz de suportar as altas
exigéncias para a estabilidade, qualidade, e fiabilidade é uma realidade cada vez mais
proxima.

Esta tecnologia representa a maior solugfo, para dar uma resposta ao crescimento
cada vez mais rdpido, e a maior exigéncia da populagdo de clientes das redes de
distribui¢do. Estes necessitam de cada vez mais energia, € com uma qualidade e
fiabilidade cada vez mais altas, do mesmo modo as cargas sensiveis e processos criticos
nas redes de distribui¢do apresentam um crescimento exponencial.

Os potenciais beneficios sdo enormes. Isto n3o € um exagero apenas para
comparar os aparelhos disponiveis para a média tensdo, com os dispositivos Solid State
de alta velocidade. Os interruptores de estado sélido (Solid State Switchs), baseados no
desenvolvimento dos circuitos integrados (IC) — possuem o potencial para revolucionar
o mundo dos sistemas eléctricos de energia. Em termos gerais, os beneficios desta

tecnologia inclui:

A eliminagio de distirbios / harménicos para a maioria das instalagbes de

sistemas eléctricos de energia.

e Transi¢do instantdnea entre fontes de energia.

e Tamanho reduzido dos aparelhos de controlo de poténcia.

e Ficil integragdo de varias fontes de geracdo de energia.

¢ Fontes Altamente fidveis (Sem-interrupgéo).

e Energia altamente regulada sem qualquer influencia do fornecedor e do tipo de
cargas alimentar.

e Comutagdo instantinea (interruptor ideal)

e Auséncia de partes méveis, o que provoca o desaparecimento de toda a

complicagdo associada ao movimento das partes moveis e das equagdes

referentes ao arco.

¢ Limitagdo da corrente de defeito para uma fécil eliminagéo do arco.
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Apesar de todas estas vantagens, os Solid State Switchs apresentam um problema de
seguranca, considerados por muitos a maior limitagao desta tecnologia, uma vez que ndo

existe nenhum circuito aberto visivel, toda a comutagéo € electrénica.

O mercado de aparelhagem para a média tensdo € um mercado com
caracteristicas tnicas, e ¢ restringido a uma dezena de grandes fabricantes mundiais.
Além disso é um mercado muito fechado, em termos de clientes, nenhum fabricante quer
ser o primeiro a apostar numa nova tecnologia, o que acaba por ser compreensivel, uma
vez que, a grande parte dos processos na média tensdao sao processos nos quais cada
avaria tem um custo associado de muitos e muitos milhdes de euros.

Quando se pensa em tecnologia de ponta, existe uma associagdo natural 4 NASA.
O que normalmente nio se sabe € que a tecnologia que é enviada para o espago, €
tecnologia que ja tem anos de aplicagdes, € tecnologia com provas dadas de que €
realmente fidvel. O mesmo se passa um pouco com os disjuntores Solid State. Nos
mercados actuais ainda existe a ideia de “o que é mecénico é que € bom”. Se a
tecnologia actual € fidvel e interrompe de modo seguro os curtos circuitos porque mudar
e apostar na tecnologia de estado s6lido?

Para fundamentar esta ideia podemos referir que a tecnologia de corte no vacuo,
apareceu nos anos 60, mas s6 comegou a ser realmente utilizada e comercializada em
larga escala nas dltimas duas décadas, tornando-se actualmente a tecnologia dominante.
Esta tecnologia demorou a implementar-se no mercado, devido a ideia conservadora e
devido ao modo como funciona o mercado.

A aplicagio da tecnologia Solid State exige uma ponderac¢do muito cuidada da
razdo custo/seguranca. Se a aplica¢do de um novo tipo de produto baseada no solid state
switching na rede é efectuada, no caso de esta falhar, uma grande parte da rede falha o
que provoca consequentes custos, que podem chegar a valores elevados. Mas, se a
tecnologia é realmente fidvel, até que ponto € compensada a sua aplicagio sem olhar a
custos? Sdo dois pontos que reflectem a necessidade de se efectuar um estudo de
custo/seguranca antes de se optar pela sua aplicagao.

O risco econémico pode ser associado a quantidade de energia nao distribuida

(segundo os indices da EDP, a energia ndo distribuida é dada por END = ETQXT[EP] , €

apresenta actualmente valores entre duas a quatro dezenas de milhares de MWh).
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O colapso de uma parte da rede eléctrica tem efeitos econémicos devastadores. O
valor da energia ndo fornecida cresce de modo exponencial, o que tem custos
associados, ndo s6 em termos de compensagdes avultadas para os consumidores, mas
também para o arranque de geradores que possam ter desligado.

Devido a estes possiveis cendrios, as empresas de distribuicio de energia
apresentam sempre uma atitude muito cautelosa.

A tecnologia Solid State, em termos de aplicagdes no “mundo real”, ndo
apresenta uma grande dimensdo, tem poucas provas dadas de que ¢ realmente fidvel, e a
maior parte das tecnologias ainda nem sequer saiu do laboratério. Ainda é uma
tecnologia muito “verde”. Devido a este aspecto pode-se afirmar que esta tecnologia
apenas sera dominante daqui a 20 ou 30 anos.

No que diz respeito ao Solid State Switch, a produgio desta tecnologia em grande
escala, traz um enorme problema para a grande parte das empresas dominadoras do
mercado actual. E que esta tecnologia ird substituir uma grande parte da tecnologia
existente, o que implica a substituigdo de fébricas, de layouts, centros de produgdo, etc..

Os produtores actuais de semicondutores sdo, 4 primeira vista, 0s principais
beneficiados com esta tecnologia. Na sua emergéncia eles serdo os proximos
fornecedores de matéria-prima para aparelhagens de média tensdo.

A tecnologia Solid-State oferece alta performance em termos de durabilidade de
produto e redugio no consumo de energia. Os Solid State Switch sdo produtos
tecnolégicos, vendidos através de redes de distribui¢do especializadas, as quais podem
conhecer as necessidades emergentes dos clientes para um maior conforto e maior
fiabilidade.

O negécio Solid State Switch tem um potencial significativo, gragas ao seu
dinamismo (o mercado cresce em média mais de 5% ao ano), € uma estratégia que vai de

encontro com as operagdes existentes nas empresas de distribuigéo.
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