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RESUMO
"MODULO DE COMUTAGAO PARA LIMITAR E/OU QUEBRAR A CORRENTE
DE UMA LINHA DE ENERGIA ELETRICA"

Um médulo de comutacdo (38), destinado a ser utilizado num
disjuntor DC ou num limitador de tensdo de média e alta
tensdo, compreende pelo menos um elemento de comutacdo
semicondutor de poténcia (1, 2), uma unidade de porta (31)
arranjada para ligar e desligar o, pelo menos um, elemento
de comutacdo semicondutor de poténcia respetivamente, de
acordo com um sinal de controlo de comutacdo, e um
condensador de armazenamento de energia (25) arranjado para
fornecer poténcia a uma entrada de fornecimento de poténcia
(29) da wunidade de ©porta. O elemento de comutacédo
compreende meios de transformacdo de poténcia adicionais
(20) arranjados para receber um sinal de poténcia 6tico,
para transformar o sinal de poténcia dético num sinal de
poténcia elétrico e para fornecer o sinal de poténcia

elétrico ao condensador de armazenamento de energia (25).
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DESCRICAO
"MODULO DE COMUTACAO PARA LIMITAR E/OU QUEBRAR A CORRENTE
DE UMA LINHA DE ENERGIA ELETRICA"

A invencdo refere-se a um mdédulo de comutacdo, o qual
¢ arranjado para ser utilizado num dispositivo para limitar
e/ou cortar uma corrente elétrica fluindo através de uma
linha de transmissdo ou distribuicdo de energia, em que o
médulo de comutacdo compreende pelo menos um elemento de
comutacdo semicondutor de poténcia uma unidade de porta
arranjada para ligar o, pelo menos um, comutador para ligar
e desligar o semicondutor de poténcia, respetivamente, de
acordo com um sinal de controlo de comutacdo, e um
condensador de armazenamento de energia arranjado para
fornecer poténcia a uma entrada de fonte de alimentacdo da

unidade de porta.

A invencdo decorre originalmente do campo dos
disjuntores de corrente continua de alta tensdo (HVDC) e
limitadores de corrente, ou seja, de dispositivos de
comutacdo que sdo capazes de limitar e/ou cortar uma
corrente continua fluindo através de uma linha transmisséo
de energia, em que a linha estd a um nivel de tenséo
superior a 50 kV. No entanto, a invencdo também é aplicéavel
a disjuntores de distribuicdo de energia DC de média
tensdo, ou seja, para uma gama de variacdo de tensdo DC
entre cerca de 1 kV e 50 kV, e formas de realizacéado
bidirecionais da invencdo s&do ainda aplicéaveis aos
disjuntores de transmissdo e distribuicdo de energia AC, a

qualquer nivel de tenséio.

No documento EP 0867998 B1l, um disjuntor de estado
s6lido DC ¢é descrito, o gqual compreende uma ligacdo em

paralelo de pelo menos um comutador semicondutor principal



de energia e uma resisténcia ndo-linear trabalhando como um
protetor de sobretensdo. Quando o disjuntor DC é& operado
para interromper uma corrente DC em linha de transmiss&do DC
ou distribuicdo, o, pelo menos um, comutador semicondutor
de poténcia comuta a corrente DC para a resisténcia néo
linear o qual, em seguida, reduz a corrente DC pela
dissipacéo da energia armazenada na linha DC. Em
PCT/EP2009/065233, outro disjuntor DC de estado sdélido é
apresentado o qual, em paralelo com a conexdo paralela do
comutador semicondutor de poténcia e protetor de
sobretensido, contém uma ligacdo em série de um comutador de
alta de velocidade mecénico e de pelo menos um comutador

semicondutor de poténcia auxiliar.

Na préatica, tais disjuntores DC de estado sdélido, de
modo a serem aplicaveis ao nivel da tensdo de sistemas de
transmissdo ou distribuicdo de poténcia DC, necessitam
conter um numero consideravel de comutadores semicondutores
de poténcia ligados em série uma vez gque um Unico comutador
semicondutor de poténcia tem uma tensédo atribuida
comparativamente baixa. 0 nimero de comutadores
semicondutores de poténcia ligados em série pode chegar
facilmente a vérias centenas, no caso de um nivel de tensédo

HVDC de varias centenas de kV.

No que diz respeito a presente invencdo, tanto o
semicondutor de poténcia principal comuta como o)
semicondutor de poténcia auxiliar, possivelmente presente,
comuta um disjuntor DC ou limitador de corrente DC
representando cada um, um médulo de comutacdo, ou seja,
estes compreendem, além de um ou varios elementos de
comutacdo semicondutores de poténcia, uma unidade de porta
e um condensador de armazenamento de energia. Tais médulos
de comutacdo sdo por exemplo descritos em detalhe no

documento EP 0 868 014 Bl, em que o condensador de



armazenamento de energia é ligado através de um conversor
DC/DC para a entrada da fonte de alimentacdo da unidade de
porta. A energia armazenada no condensador é transformada
por meio do conversor DC/DC para a tensdo de alimentacdo de
DC necessaria para o funcionamento habitual de ligar e
desligar da unidade de porta o, pelo menos um, elemento de
comutacdo semicondutor de poténcia. O prdprio condensador
de armazenamento de energia ¢ ligado ao denominado circuito
primdrio de alta tensdo, ou seja, ¢ ligado ao mesmo
circuito e, desse modo, ao mesmo nivel de alta tensdo que
o, pelo menos um, elemento de comutacdo semicondutor de
poténcia desse méddulo de comutacdo de poténcia particular.
Sempre que o0, pelo menos um, elemento de comutacédo
semicondutor estéd no estado de comutacdo de bloqueio - ou
seja, ndo condutor - o condensador de armazenamento de

energia é carregado.

No que diz respeito aos disjuntores DC e limitadores
de corrente DC contendo comutadores semicondutores de
poténcia principais e/ou auxiliares, esta forma conhecida
de alimentar as unidades de ©porta dos elementos de
comutacdo parece ser problemédtica, uma vez que em condicdes
normais de funcionamento o disjuntor DC ou limitador de
corrente DC é suposto ser condutor durante um longo periodo
de tempo, de preferéncia um ano ou até mesmo mais, sem
qualquer necessidade de uma operacdo de comutacéo.
Consequentemente, pelo menos uma parte dos seus elementos
de comutacdo semicondutores de poténcia estd de forma
permanente a conduzir, ndo oferecendo portanto um estado de
bloqueio, o qual permitiria a carga ou recarga exigida dos
condensadores de armazenamento de energia correspondentes.
Isto faz com que seja dificil assegurar dgue energia
suficiente possa ser fornecida para a unidade de porta, no
caso de os elementos de comutacdo de poténcia de

semicondutor terem que ser postos em funcionamento. Além



disso, a colocacdo de um disjuntor DC em funcionamento
significa geralmente, que a linha de transmissdo ou
distribuicdo de poténcia correspondente ¢ em seguida
desligada da rede DC, deixando dessa forma o circuito
primdrio a tensdo zero. Consequentemente, a carga ou
recarga dos condensadores de armazenamento de energia dos
médulos de comutacdo de um disjuntor DC sbé ¢é possivel
durante os raros e curtos periodos de tempo em qgue O
disjuntor esta aberto. Se nenhum carregamento repetido e
regular dos condensadores de armazenamento de energia puder

ser assegurado, a fiabilidade do disjuntor DC ou limitador

de corrente DC correspondente é consideravelmente reduzida.

Uma solucdo diferente para fornecer energia as
unidades de porta de comutadores semicondutores de poténcia
¢ conhecida das aplicacdes de conversores de média tensédo,
em que uma fonte de alimentacdo remota através de
transformadores de impulso é utilizada, ou seja, a fonte de
alimentacdo funciona de forma independente do circuito
primario. No entanto, esta solucdo é inaplicdvel a niveis
elevados de tensdo devido ao projeto e a razdes de custo,
dado que o isolamento de cada transformador de impulsos
necessita de suportar pelo menos a tensdo DC nominal, o que
para aplicacdes de alta tensdo significa varias centenas de
kV. No caso de disjuntores DC de alta tensédo, a carga de
sobretensdo durante uma ac¢do de abertura requer ainda um

nivel de isolamento de gquase duas vezes a tensdo DC.

Constitui um objetivo da presente invencdo apresentar
uma solucgdo para um médulo de comutacdo para utilizacdo num
disjuntor DC ou limitador de corrente DC, em especial para
aplicacdes HVDC, com a qual a fiabilidade do médulo de
comutacdo, e desse modo do disjuntor DC ou o limitador de

corrente DC, é aumentada.



Este objetivo é alcancado por um mbédulo de comutacédo,
o qual compreende ainda meios de transformacdo de poténcia
arranjados para receber poténcia por meio de um sinal de
poténcia o6tico, para transformar o sinal de poténcia dético
num sinal de poténcia elétrico e para fornecer o sinal de
poténcia elétrico para o condensador de armazenamento de

energia.

De acordo com a invencdo, o fornecimento de energia da
unidade de porta é feito independentemente das condicdes de
tensdo no circuito primario, fornecendo uma alimentacdo de
poténcia oética ao condensador de armazenamento de energia.
Deste modo, a carga e recarga do condensador de
armazenamento de energia pode ocorrer regularmente em
intervalos de tempo predeterminados, de modo a ser sempre
assegurado que energia suficiente estd disponivel para a
unidade de porta operar o elemento, ou elementos, comutador
semicondutor de poténcia correspondente, sempre que
necessario. A operacionalidade e fiabilidade do disjuntor
DC ou limitador de corrente DC que contenha um tal mdbédulo
de comutacdo sdo assim aumentadas consideravelmente. Uma
vez que um sinal de poténcia oético, ou seja, a luz, de
preferéncia a luz de laser transmitida através de um cabo
de fibra 6tica, é utilizado em vez de um sinal de poténcia
elétrico, o problema do isolamento do transformador de

impulsos da solucdo acima descrita, ¢é superado.

Numa forma de realizacdo preferida da invencdo, o
sinal de poténcia 6tico é um sinal de baixa poténcia menor
que 1 Watt. Dado qgque o equipamento de baixa poténcia
geralmente apresenta uma fiabilidade maior em comparacédo
com equipamentos para niveis mais elevados de poténcia, a
utilizacdo de wuma fonte de alimentacdo o6tica de baixa
poténcia ajuda a aumentar ainda mais a fiabilidade do

médulo de comutacédo.



Se uma fonte de alimentacdo 6tica de baixa poténcia
for utilizada, determinadas medidas precisam ser tomadas
para manter a procura de poténcia interna da unidade de
porta a um nivel baixo. Uma maneira preferida de alcancar
isto consiste em reduzir o numero de funcdes desempenhadas

pela unidade de porta a um nivel minimo.

Como foi mencionado na introducéo, 0s atuais
disjuntores DC ou limitadores de corrente DC, os quais sé&o
aplicaveis aos niveis de média e alta tensdo dos sistemas
de distribuicdo e transmissdo de poténcia DC, necessitam
conter um numero considerédvel de mdédulos de comutacédo
ligados em série. Nas ligacdes em série, a questdo de uma
distribuicdo de tensdo igual durante os processos dinédmicos
e transitdédrios ¢é importante de modo a evitar esforco de
sobretensdo indesejado em alguns dos mbédulos de comutacéio,
devido as diferentes caracteristicas de comutacdo dos
elementos de comutacdo semicondutores de poténcia dos

diferentes mdédulos de comutacédo.

Uma das funcdes que as unidades de porta conhecidas
realizam em valvulas de conversor de alta tensdo, onde nas
vadlvulas varios comutadores semicondutores de poténcia séo
ligados em série e cada comutador semicondutor de poténcia
é equipado com a sua proépria unidade de porta, é garantir
uma distribuicdo igualitédria de tensdo entre os comutadores

ligados em série durante processos dinémicos e

transitdérios.

Esta funcdo ndo ¢, de acordo com uma forma de
realizacdo preferida da invencdo, executada pela unidade de
porta, mas ao invés por um circuito de amortecedor RCD, o
qual estd contido no médulo de comutacdo e é ligado em

paralelo ao, pelo menos um, elemento de comutacéao



semicondutor de poténcia. O circuito de amortecedor RCD
compreende pelo menos uma resisténcia, pelo menos um
condensador e pelo menos um diodo. Amortecedores RCD sé&o
conhecidos na técnica e sdo por exemplo divulgados no
documento WO 96/27230. O amortecedor RCD pode ser arranjado
para ambos o0s mdédulos de comutacdo unidirecionais e
bidirecionais (ver abaixo), onde 0 amortecedor RCD
unidirecional compreende uma ligacdo em série de um diodo e
um condensador para uma direcdo da corrente, com uma
resisténcia em paralelo com o diodo e o amortecedor RCD
bidirecional compreende além disso uma ligacdo em série de
um diodo e um condensador para a outra direcdo da corrente,

novamente com uma resisténcia em paralelo com o diodo.

Durante o) desligar do elemento de comutacéo
semicondutor de poténcia, a corrente através do elemento de
comutacéo comuta por meio de um dos diodos de
amortecimento, o qual corresponde a direcdo da corrente
para o, pelo menos um, condensador de amortecimento. Tal
como é descrito na introducdo acima, um disjuntor DC contém
tipicamente um grupo de varios mdédulos de comutacdo ligados
em série os quais estdo, em conjunto, ligados em paralelo
com uma resisténcia ndo-linear que trabalha como um
protetor de sobretensdo. O limitador de corrente DC contém
varios de tais agrupamentos. Quando um disjuntor DC ou um
limitador de corrente DC é operado, os mdédulos de comutacédo
destes grupos sdao simultaneamente desligados. Por
conseguinte, a mesma comutacdo da corrente para o circuito
de amortecimento tem lugar para todos os mdbédulos de
comutacdo ligados em série por grupo. Como resultado, os
condensadores de amortecimento de cada grupo sdo carregados
até que a soma das tensdes de condensadores de
amortecimento por grupo seja suficientemente elevada para
que o para-raios desse grupo assuma a corrente. Quando o0s

grupos de mdédulos de comutacdo sdo ligados novamente, o0s



condensadores de amortecimento sdo descarregados por meio
de resisténcias de amortecimento correspondentes. Isto leva
a certas perdas que, no entanto, ndo sdo de relevancia no
DC disjuntor e em aplicacdes de limitador de corrente DC,

devido a rara ocasido de uma acdo de funcionamento.

e}

Para além da distribuicdo de tensdo dinédmica igual,
amortecedor RCD tem algumas vantagens adicionais. Devido a
presenca de pelo menos um condensador no amortecedor RCD, a
taxa de aumento da tensdo ao longo do, pelo menos um,
elemento de comutacéo semicondutor de poténcia
correspondente, é limitada. Como resultado, caracteristicas
de comutacdo individuais, como por exemplo atrasos a
desligar individualmente 0s elementos de comutacdo
semicondutores de poténcia, as quais podem diferir entre os
médulos de comutacdo ligados em série, Ja ndo sdo motivo de

preocupacao.

Além disso, a taxa limitada de aumento da tensé&o
mostra a sua vantagem em ligacdo com a ligacdo em paralelo
descrita abaixo dos médulos IGBT ou BIGT, uma vez Jue
novamente diferentes atrasos de comutacdo J& ndo s&do de
grande preocupacdo, eliminando assim o risco de danificar
oscilacdes de fregquéncia alta entre os mdédulos. Em geral,
pode afirmar-se que, devido ao amortecedor RCD se torna
possivel ligar médulos IGBT ou BIGT em série e/ou em
paralelo uns com o0s outros, sem ao mesmo tempo necessitar
de proporcionar uma unidade de porta complexa e exigente a
nivel de poténcia, para cuidar de uma distribuicdo uniforme

de tensdo e de possiveis oscilacdes de alta frequéncia.

Uma outra vantagem do amortecedor RCD é que, gquando o
elemento de semicondutores de poténcia estd desligado, o
condensador de amortecimento faz com que a tensdo comece a

zero, ou seja, a comutacdo é realizada a tensdo nula. Como



resultado, menos perdas instantdneas s&o geradas durante o
desligar e, portanto, durante o funcionamento do disjuntor
DC ou limitador de corrente DC. As perdas reduzidas
permitem correntes de desligamento mais elevadas e/ou um
numero maior de eventos de comutacdo repetitivos antes que
um limite térmico do elemento de comutacdo semicondutor de

poténcia seja alcancado.

Numa outra forma de realizacdo da invencdo, a unidade
de porta ¢é ligada a porta do elemento de comutacédo
semicondutor de poténcia por meio de uma ponte-H, a qual
produz e emite a tensdo DC bipolar necessaria para acionar
a porta do, pelo menos um, elemento de comutacéo
semicondutor de poténcia, em que a ponte-H é fornecida por
uma tensdo DC unipolar e produz uma tensdo DC bipolar
simétrica, por exemplo * 15V. De acordo com esta forma de
realizacdo, a unidade de porta pode operar internamente com
uma tensdo DC unipolar, em oposicdo a unidade de porta
conhecida do documento EP 0 868 014 Bl a qual funciona
internamente com tensdes DC bipolares e desse modo duas
fontes de energia internas. Utilizar a tensdo DC de
funcionamento unipolar reduz ainda mais a procura de
energia interna da unidade de porta e torna-a ainda mais
adequada para ser utilizada com um nivel de alimentacédo de
baixa poténcia. Quando se utiliza duas fontes de energia
internas em vez de uma ponte-H, tensdes DC ndo simétricas
podem ser produzidas pela unidade de porta, por exemplo,

+18 V e-5V.

Numa outra forma de realizacdo da invencdo, o mdédulo
de comutacdo compreende ainda um detetor de sinal de
controlo que esta arranjado de modo a separar, do sinal de
poténcia elétrica recebido, um sinal de controlo elétrico e
proporcionar o sinal de comando elétrico a unidade de

porta. Em outras palavras, um sinal de controlo, o qual
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compreende em particular o sinal de controlo de comutacédo
para iniciar a unidade de porta a ligar ou desligar o(s),
pelo menos um, elemento (s) de comutacdo semicondutor (es)
de poténcia, ¢é incorporado no mesmo sinal 6tico, o qual
também contém o sinal de poténcia e estd ainda contido no
sinal de poténcia elétrica apds a transformacdo do sinal,
pelos meios de transformacdo de poténcia. Desta forma, a
necessidade de um cabo de fibra ¢tica adicional &

eliminada.

De acordo com uma outra forma de realizacdo da
invencdo, a unidade de porta do mbédulo de comutacdo é
arranjada para gerar informacdes de estado sobre a
funcionalidade de pelo menos um dos elementos do médulo de
comutacdo, e o mbédulo de comutacdo compreende ainda meios
de transformacdo de sinal arranjados para transformar a
informacdo de estado num sinal de informacdo 6tico e para
enviar o sinal de informacdo oético para uma unidade de
controlo central. Enviar oticamente a informacdo de estado
deve-se ao facto de gque os mbédulos de comutacdo estdo num
disjuntor DC ou aplicativo limitador de <corrente DC
arranjados a um nivel de alta tensdo de até varias centenas
de kV. Utilizar comunicacdes o6ticas simplifica o projeto e

aumenta a fiabilidade do sistema de comunicacéo.

Ao fornecer informacdo de estado a uma unidade central
de controlo, torna-se possivel que a unidade central de
controlo tome conta de cada um dos médulos de comutacado
ligados individualmente, por exemplo ao enviar de volta um
sinal de controlo para iniciar uma rotina de testes
especificos, no caso de um estado suspeito ser relatado, o
que requer uma investigacdo mais aprofundada. A unidade de
controlo central pode, ao mesmo tempo, gerar o sinal de
controlo acima mencionado, o qual inicia o ligar e desligar

do, pelo menos um, dispositivo de comutacdo semicondutor de
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poténcia. Em aplicacdes de disjuntor DC e de limitacdo de
corrente DC, o comutar de um dos mdédulos de comutacdo pode
ser retardado até dezenas de microssegundos, até que um
numero suficiente de médulos de comutacdo esteja preparado
para comutar, uma vez que a operacdo do disjuntor DC ou
limitador de corrente DC necessita ocorrer menos
instantaneamente do gque ¢é necessario, por exemplo, num
aplicativo conversor. Como resultado, pode-se assegurar que
os mbédulos de comutacdo sdo ligados ou desligados téao
simultaneamente guanto possivel. Por outras palavras,
através da troca de informacdo de estado, com a unidade
central de controlo, torna-se possivel implementar um
protocolo de estabelecimento de uma ligacdo entre a unidade
central de controlo e todos os mbdédulos de comutacdo do
disjuntor DC ou de limitacdo de corrente DC, onde o
protocolo de estabelecimento de uma ligacdo arma e
sincroniza as unidades de porta e envia o sinal de controlo
de ligar ou desligar atual somente quando todos ou - em
caso de redundédncia - suficientes médulos de comutacéao

estiverem prontos.

0, pelo menos um, elemento de comutacdo semicondutor
de poténcia do mbédulo de comutacdo pode ser de diferente
tipo e desenho, dependendo dos requisitos operacionais e de
custo, do disjuntor DC ou do limitador de corrente DC, onde
o médulo de comutacdo é para ser utilizado. No que se
segue, alguns tipos preferidos sdo descritos resumidamente,
0s quais sdo adequados para serem utilizados gquer num
disjuntor DC, ou limitador de corrente DC, unidirecional ou
bidirecional. Para que seja aplicavel a um disjuntor DC, ou
um limitador de corrente DC, bidirecional, os elementos de
comutacéao semicondutores de poténcia unidirecionais
necessitam de ser duplicados e o duplicado necessita de ser

arranjado para a direcdo da corrente oposta, ou seja, no
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sentido anti-paralelo ou anti-série para o elemento de

comutacdo semicondutor de poténcia original.

Em um tipo unidirecional de pelo menos um elemento de
comutacdo semicondutor poténcia, o elemento de comutacédo
compreende um primeiro mdédulo que contém um primeiro IGBT
ou uma primeira ligacdo em paralelo de varios IGBT, bem
como um primeiro diodo ou uma primeira ligacdo em paralelo
de varios diodos, onde o diodo ou diodos estdo ligados em
anti-paralelo com o IGBT ou ligacdo paralela de IGBT. A
utilizacdo de um ou varios IGBT e diodos ligados em
paralelo, depende do nivel de corrente a ser alcancado com
o elemento de comutacdo de poténcia semicondutor, ou seja,
quanto maior o nuUmero de IGBT e diodos ligados em paralelo
maior serd a corrente atribuida, onde todos os IGBT ligados
em paralelo sdo controlados através de uma mesma unidade de

porta.

Um elemento de comutacdo semicondutor de poténcia
bidirecional pode ser alcancado por ligacdo de um numero
adequado dos médulos mencionados em ligacdo anti-paralela
ou anti-série, onde uma ligacdo antiparalela é possivel no
caso de o IGBT ter capacidade de bloqueio inverso. Por
outras palavras, o mdédulo de comutacdo compreende ainda, em
seguida, pelo menos um segundo méddulo ligado em anti-
paralelo ou anti-série com o primeiro mdédulo, o segundo
médulo contendo um segundo IGBT ou uma segunda ligacdo em
paralelo de varios IGBT e um segundo diodo ou uma segunda
ligacdo em paralelo de véarios diodos, onde o diodo ou
diodos sdo novamente ligados em anti-paralelo com o IGBT ou

ligacdo paralela de IGRT.

O primeiro e segundo mdédulos podem ser, na préatica,
baseados em diferentes conceitos de acondicionamento fisico

dos chips do IGBT e diodos. Ou, cada méddulo corresponde a
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um Unico pacote contendo uma integracdo de IGBT e
correspondentes diodos anti-paralelos, ou, todos os IGBT
ligados em paralelo da mesma direcdo da corrente gé&o
integrados num uUnico pacote e todos os diodos ligados em
paralelo da mesma direcdo da corrente sdo integrados em
outro pacote. A ultima concecdo iria ultrapassar um
problema o gqual pode ocorrer em ligacdo com a primeira
concecdo. Na primeira concecdo, os diodos de diferentes
pacotes podem advir de diferentes ciclos de producdo e,
portanto, podem diferir ligeiramente nas suas
caracteristicas, como a queda de tensdo direta. Uma vez que
os diodos tém um coeficiente de temperatura negativo,
diferentes quedas de tensdo diretas podem levar a um fluxo
de corrente indesejado entre os diodos, o gqual pode
resultar em uma denominada disrupcdo térmica dos chips de
diodo, ou seja, num aumento da temperatura devido ao fluxo
de corrente, o gue aumenta ainda mais o fluxo de corrente.
Quando todos os diodos paralelos, da mesma direcdo da
corrente do elemento de comutacdo de semicondutor de
poténcia, sdo integrados no mesmo pacote, tal como proposto
no segundo projeto, é assegurado que as suas
caracteristicas coincidam tdo estreitamente quanto possivel
umas com as outras, minimizando assim o risco de disrupcéo

térmica.

Numa forma de realizacdo especial do tipo de elemento
de comutacdo de semicondutor de poténcia acima descrito, os
diodos s&do diodos de 1linha comutados. Normalmente, o0s
chamados diodos de recuperacdo rapida sdo utilizados como
diodos anti-paralelos para IGRT, uma vez que séo
especialmente adequados para as aplicacdes de comutacédo
rapida, as qgquais o IGBT esta habitualmente destinado. No
entanto, no caso de disjuntores DC e limitadores de
corrente DC n&o sdo necessarias acdes de comutacdo rapida

para que os diodos de linha comutados, como os conhecidos
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das aplicacdes de retificador de 50 Hz padrdo, possam ser
utilizados em seu lugar. Uma vez que os diodos de comutacédo
de linha tém uma gqueda de tensdo menor em comparacido com
diodos de recuperacdo réapida, as perdas do primeiro e
segundo médulos acima descritos podem ser reduzidas. Além

disso, os diodos de linha comutados sdo menos dispendiosos.

Num tipo unidirecional de elemento de comutacéo
semicondutor de poténcia alternativo, o elemento de
comutacdo compreende um primeiro mbédulo contendo um
primeiro IGBT de conducdo inversa ou de uma primeira
ligacdo em paralelo de varios IGBT de conducdo inversa. Num
IGBT de conducdo inversa, o IGBT e a funcdo de diodo anti-
paralelo sédo diretamente integrados num Unico chip comum.
IGBTs de conducdo inversa sdo descritos por exemplo no
pedido de patente europeia 09159009.1 e sdo também chamados
de Transistor de Porta Isolada Bi-modo (BIGT). Como
mencionado acima, uma ligacdo em paralelo de varios tais
BIGT proporciona uma maior corrente atribuida do elemento

de comutacdo semicondutor de poténcia.

Um elemento de comutacdo semicondutor de poténcia
bidirecional pode ser alcancado através da ligacdo de dois
ou mais mdédulos BIGT em ligacdo anti-série. Assim sendo,
sugere-se que o elemento de comutacdo semicondutor de
poténcia acima compreenda ainda um segundo mdédulo ligado em
ligacdo anti-série com o primeiro mdédulo, o segundo mddulo
contendo um segundo IGBT de conducdo inversa ou uma segunda

ligacdo em paralelo de varios IGBTs de conducdo inversa.

O uso de BIGT em vez de IGBT e diodos anti-paralelos

em separado implica varias vantagens.

Uma vantagem & que a queda de tensdo direta do diodo

integrado apresenta um coeficiente de temperatura positivo,
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de modo que o problema de uma eventual fuga térmica ¢é

evitado.

No caso de uma forma de realizacdo especial de um
disjuntor DC bidirecional baseado no BIGT, os elementos de
comutacéao semicondutor de poténcia iriam cada um
compreender uma ligacdo anti-série de dois BIGT, onde o0s
dois BIGT s&o integrados verticalmente num e no mesmo
pacote. Numa aplicacdo de disjuntor DC bidirecional tipica,
a corrente flui numa Unica e mesma direcdo durante um
consideravel periodo de tempo longo, o que no caso do IGRT
comum com diodo em separado significa que a &rea de silicio
dos elementos de comutacdo semicondutor de poténcia do
disjuntor DC bidirecional é apenas parcialmente utilizada.
Contrapondo-se a isso, devido a integracédo vertical, a éarea
de silicio dos pacotes BIGT Dbidirecionais pode ser
plenamente utilizada, resultando tanto num numero menor ou
de chips para a mesma corrente atribuida ou num aumento da
capacidade de corrente para um determinado numero de chips

por pacote.

Uma terceira vantagem ¢é que a funcionalidade do diodo
pode ser monitorizada mais facilmente no caso de um BIGT do

que no caso do IGBT e diodo em separado.

Em geral, ¢é wvantajoso fornecer o mbédulo de comutacédo
com um meio de monitorizacdo de diodo adicional, o qual é
arranjado para realizar um teste de funcionalidade de
blogueio do diodo ou diodos anti-paralelo(s) e o qual dessa
forma pode indicar se o IGBT correspondente no elemento de
comutacdo semicondutor de poténcia estd disponivel para
funcionamento normal, ou ndo. Isto é recomendado, pois pode
acontecer em raras ocasides que o diodo, ou diodos, anti-
paralelo(s) falhe(m) gquando o IGBT correspondente estd no

estado desligado ou de ndo-condugdo, o que pode ter
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consequéncias graves. Nas aplicacdes de comutacdo réapida, ¢é
possivel testar frequentemente a funcionalidade de bloqueio
dos diodos gquando o IGBT correspondente estd no estado de
ndo-conducdo e nenhuma corrente principal estd a fluir
através do diodo. No entanto, num disjuntor DC ou limitador
de corrente DC, onde pelo menos parte dos IGBT estdo
ligados de forma continua, isto n&do ¢é possivel do mesmo
modo para os diodos correspondentes. No entanto, é
importante obter informacdes sobre os diodos defeituosos
antes da abertura de um disjuntor DC ou para a colocacdo em
funcionamento de um limitador de corrente DC, uma vez que

tais diodos defeituosos poderiam resultar em danos fatais.

Portanto, para mdédulos de comutacdo contendo IGBT e
diodos em separado, sugere-se fornecer um meio de
monitorizacdo de diodo o qual é adaptado para monitorizar a
funcionalidade de blogqueio do diodo ou diodos sempre gque oS
IGBT correspondentes sejam desligados e nenhuma corrente
principal esteja a fluir através do diodo, ou diodos, a ser
monitorizados. Por outras palavras, um teste é realizado o
mais rapido possivel, onde para algumas configuracdes de
disjuntor DC pode significar gque um teste sb6 pode ser
realizado durante a manutencéao, enquanto para outras
configuracdes, tais como o disjuntor DC descrito em
PCT/EP2009/065233, o teste pode ser realizado de forma
continua para esses mdédulos de comutacdo oS guais ndo s&o
transportadores de corrente priméria. O teste inclui
simplesmente aplicar uma tensdo de teste positiva menor no
sentido direto do IGBT desligado e verificar se esta tenséo
¢ mantida ou se pelo contrario diminui e, possivelmente,
até mesmo sofre uma quebra devido a falha do diodo. Se a
tltima ocorre, uma informacdo de falha pode ser gerada, por
exemplo pela unidade de porta, e enviada como um sinal de
informacdo ¢6tico para uma unidade de controlo central. Em

ligacdo com o amortecedor RCD descrito acima, um outro modo
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de testar a funcionalidade dos diodos anti-paralelo torna-
se possivel: num disjuntor DC ou limitador de corrente DC,
0s quais contém varios mdédulos de comutacdo em ligacdo em
série, este teste adicional é realizado quando o disjuntor
DC ou limitador de corrente DC é ligado e a corrente flui
em sentido direto através do IGBT ligado em série. Para
testar a funcionalidade dos diodos, um ou varios dos IGBT
ligado (s) em série pode (m) agora ser ativamente
desligado(s) por um periodo muito curto de tempo, de
preferéncia um par de microssegundos, até que a corrente
fluindo através do IGBT desligado comece a comutar para o
circuito de amortecedor RCD correspondente e até que a
tensdo ao longo do amortecedor RCD comece a aumentar
ligeiramente. Assim que é detetado o aumento de tensdo, um
ou varios IGBT s&do ligados novamente, onde o aumento de
tensdo pode ser detetado de uma maneira simples,
verificando se um limite de tensdo predefinido é excedido,
onde o limite de tensdo se encontra a um nivel de tenséo
relativamente baixo, de preferéncia algumas centenas de V
até apenas alguns kV. Se nenhum aumento de tensdo puder ser
detetado, uma informacdo de falha é gerada. Desta forma, o
teste dos diodos nos mdédulos de comutacdo torna-se
possivel, sem interferir com a operacdo do disjuntor DC ou

limitador de corrente DC.

Como se torna claro a partir do exposto, & geralmente
dificil de gerar de informacdes fidveis sobre a capacidade
de blogueio dos diodos para a configuracdo do mdédulo de
comutacdo com IGBT e diodos separados. Contrapondo-se a
isso, ¢é possivel detetar a falha da funcdo de diodo
integrado em um BIGT durante tanto o estado de ligar e
desligar do IGBT correspondente. A possivel detecdo de uma
falha ou funcdo de diodo de falharem em um BIGT durante
praticamente todos os estados de funcionamento do BIGT em

aplicacgdes disjuntor DC, é devido ao fato de gque uma funcédo
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de diodo integrado defeituosa pode ser observada por uma
clara deterioracdo ou mesmo quebra da tensdo de emissor de
porta do IGBT correspondente. Por conseguinte, um aumento
da corrente de fuga de emissor de porta pode ser utilizado
como uma indicacdo ou monitorizacdo de um dano irreversivel
tanto da funcdo de diodo como do IGBT do BIGT. Por
conseguinte, o meio de monitorizacdo de diodo sugerido para
um mdédulo de comutacdo contendo BIGT ¢é adaptado para
controlar a funcionalidade de Dbloqueio da funcdo de diodo
ou funcdes de diodo do IGBT de conducdo inversa, ao gerar
uma informacdo de falha no caso da tensdo de emissor de
porta, ao 1longo do IGBT de conducdo inversa ligado ou
desligado, falhar. Devido a possibilidade de realizar o
teste, tanto no estado ligado como desligado do BIGT,
existem muitas mais hipdteses de obter uma informacdo sobre
a capacidade de Dbloqueio da funcdo de diodo no BIGT em
comparacdo com a solucdo com IGBT e diodo em separado,
aumentando assim consideravelmente a fiabilidade do

disjuntor DC ou limitador de corrente DC.

Para além da distribuicdo de tensdo dindmica discutida
acima, em ligacdo com o amortecedor RCD, é também vantajoso
se a distribuicdo de tensdo no estado estacionédrio dos
médulos de comutacdo ligados em série for mantida tdo igual
quanto possivel, de modo a evitar o aumento da tenséo
elétrica em alguns dos médulos. De acordo com uma outra
forma de realizacdo da invencdo, ¢ assim sugerido que uma
resisténcia nédo-linear, limitadora de tensdo seja ligada em
paralelo com o, pelo menos um, elemento de comutacédo
semicondutor de poténcia. Tal resisténcia ndo-linear,
limitadora da tensdo ndo sb assegura igual distribuicdo de
tensdo no estado estaciondrio, como adicionalmente limita
as sobretensdes, quando o para-raios de um grupo de mddulos
de comutacdo ligados em série assume a corrente a partir

dos circuitos amortecedores desse grupo. O para-raios de um
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grupo de mbédulos de comutacdo ligados em série também & em
seguida chamado de para-raios principal. Outras vantagens
da resisténcia ndo-linear, limitadora de tensdo num mddulo
de comutacdo consistem no facto de esta permitir uma
reducdo em tamanho do condensador de amortecedor desse
médulo, o) que permite maiores tolerancias para o
condensador entre os diferentes médulos e tal simplifica o
desenho mecénico do caminho de comutacdo de corrente para o

para-raios principal.

A invencdo e a sua forma de realizacdo irad agora ser

explicada com referéncia aos desenhos em anexo nos quais:

A Fig. 1 mostra um primeiro elemento de base contendo
elementos de comutacdo semicondutores de poténcia
arranjados para aplicacdes unidirecionais,

A Fig. 2 mostra um segundo elemento de Dbase contendo
elementos de comutacdo semicondutores de poténcia
arranjados para aplicacdes bidirecionais,

A Fig. 3 mostra um terceiro elemento de base contendo
elementos de comutacdo semicondutores de poténcia
arranjados para aplicac¢des bidirecionais,

A Fig. 4 mostra um quarto elemento de Dbase contendo
elementos de comutacdo semicondutores de poténcia
arranjados para aplicacdes bidirecionais,

A Fig. 5 mostra um primeiro exemplo de um disjuntor DC,

A Fig. 6 mostra um segundo exemplo de um disjuntor DC,

A Fig. 7 mostra um exemplo de um limitador de corrente DC,

A Fig. 8 mostra uma primeira forma de realizacdo de um
médulo de comutacédo,

A Fig. 9 mostra uma segunda forma de realizacdo de um
médulo de comutacédo,

A Fig. 10 mostra uma terceira forma de realizacdo de um

médulo de comutacéo,
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A Fig. 11 mostra uma gquarta forma de realizacdo de um
médulo de comutacéao,

A Fig. 12 mostra uma disposicdo de uma unidade central de
controlo e os mébdulos de comutacdo de um disjuntor
DC,

A Fig. 13 mostra uma disposicdo de elementos de comutacéio
semicondutores de poténcia de um mdédulo de

comutacdao.

A Fig. 1 mostra um primeiro elemento de base 6a
contendo elementos de comutacdo semicondutores de poténcia
arranjados para aplicac®es unidirecionais. 0Os elementos de
comutacdo semicondutores de poténcia sdo um IGBT 1 de uma
primeira direcdo da corrente 4 e um diodo de roda livre 2

ligados em anti-paralelo ao IGBT 1.

Na Fig. 2, um segundo elemento de base 6b pode ser
visto, o qual compreende uma ligacdo em paralelo do IGBT 1
da primeira direcdo de corrente 4 e um IGBT 3 de uma
segunda direcdo de corrente oposta 5. Consequentemente, o
segundo elemento de base 6b ¢é adequado para aplicacdes

bidirecionais.

Na Fig. 3, um terceiro elemento de base 6c & mostrado
o qual compreende uma ligacdo em série do IGBT 1 da
primeira direcdo de corrente e o IGBT 3 da segunda direcédo
da corrente, oposta, a qual &, por outras palavras, uma
ligacdo em anti-série de dois IGBT. Cada IGBT tem um diodo
de roda 1livre 2 e 7, respetivamente, ligado em anti-
paralelo. O elemento de base 6c é adequado para aplicacdes

bidirecionais.

Um quarto elemento de base 6d é mostrado na Fig. 4.
Este compreende, como elementos de comutacdo semicondutores

de poténcia, um IGBT condutor inverso da primeira direcédo
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de corrente, o qual é também chamado de BIGT 8 (Transistor
de Porta Isolada Bi-modo), e em série com o BIGT 8 um IGBT
condutor inverso da segunda direcdo de corrente, chamado
BIGT 9. Os BIGTs 8 e 9 sdo ligados consequentemente num
modo anti-série, o qgue significa gque também o quarto
elemento de base od é adequado para aplicacdes

bidirecionais.

Os elementos de base 6a-6d podem ser utilizados num
disjuntor DC 14 de acordo com o exemplo representado na
Fig. 5. 0O disjuntor DC 14 ¢é adequado para aplicacdes de
média ou alta tensdo, e estd ligado em série com uma linha
de transmissdo ou distribuicdo de poténcia DC 13. No caso
da corrente primadria na linha 13 ter de ser interrompida
apenas numa direcdo, os elementos de base 6a podem ser
utilizados, enquanto no caso de a corrente primaria na
linha 13 ter de ser interrompida em ambas as direcdes
possiveis, elementos de base 6b ou 6c¢c ou 6d sdo para ser
utilizados. O disjuntor DC 14 compreende um disjuntor
principal 10 contendo uma ligacdo em série de varias
dezenas a varias centenas de elementos de Dbase 6, -
dependendo do nivel de tensdo -, bem como uma resisténcia
ndo linear, a qual é também chamada de para-raios principal
11 e a qual estéd ligada em paralelo com o disjuntor
principal 10. Em série com o disjuntor DC 14, um reator 12
¢ arranjado para limitar a taxa de corrente na linha 13.
Sob condigdes normais de funcionamento da linha 13, todos
os IGBT ou BIGT nos elementos de base 6 sdo ligados, ou
seja, o disjuntor DC 14 estd a conduzir a corrente
principal da linha 13. No caso em que a corrente principal
é para ser interrompida, por exemplo, se ocorrer uma falha
na linha 13, todos os IGBT ou BIGT s&do para ser desligados
simultaneamente, de modo a que a corrente principal comute
para o para-raios principal 11, o qual ira, em seguida,

reduzir a corrente a zero.
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Um outro exemplo de um disjuntor DC 17, para o qual
podem ser utilizados elementos de base 6a-6d, é& mostrado na
Fig. 6. Além do disjuntor principal 10 e o para-raios
principal 11, ¢é fornecida uma ligacdo em série de um
comutador de alta velocidade 15, e um disjuntor auxiliar 16
ligado em paralelo ao disjuntor principal 10 e o para-raios
principal 11. O disjuntor auxiliar 16 contém apenas um
elemento de base 6. O comutador de alta velocidade 15 é um
comutador mecénico. Em série com o disjuntor DC 17, ¢é

novamente colocado um reator 12 para a limitacdo da taxa de

corrente.

E interessante observar que no caso dos elementos de
base 6 utilizados nas configuracdes de disjuntor DC das
Figs. 5 e 6 serem elementos de base bidirecionais de
qualguer tipo 6b, 6c ou 6d; as mesmas configuracdes também
sdo adequadas para serem utilizadas como disjuntores de
corrente alternada para distribuicdo de poténcia ou linhas

de transmissdo de corrente alternada.

Na Fig. 7, um exemplo de um limitador de corrente DC
18 ¢é mostrado, onde o limitador de corrente DC 18
compreende uma ligacdo em série de varios disjuntores DC
14. Por outras palavras, o limitador de corrente DC 18
contém varios grupos de elementos de base ligados em série
6, onde cada grupo compreende, em paralelo com os elementos
de base 6, um para-raios principal 11. 0O limitador de
corrente DC 18 é ligado em série com um reator de limitacédo
de corrente nominal 12 e com uma distribuicdo de poténcia
ou linha de transmissdo DC 13. No caso de se querer limitar
ou reduzir a corrente primadria na linha 13, um numero
adequado de disjuntores DC 14 é aberto, de modo que as
resisténcias ndo lineares correspondentes possam dissipar a

quantidade indesejada de energia elétrica. Na sua forma
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mais reduzida, um limitador de corrente DC deve conter dois
disjuntores 14, a seguir chamado de um primeiro e um
segundo disjuntor. O nivel de protecdo do para-raios
principal do primeiro disjuntor corresponde ao nivel de
tensdo DC nominal de linha 13. Quando se quiser limitar ou
reduzir a corrente através da linha 13, o ©primeiro
disjuntor deverd estar aberto. O nivel de protecdo do para-
raios principal do segundo disjuntor pode ser ajustado para
um valor abaixo do nivel nominal de tensdo DC da linha 13,
por exemplo, 50%. Apds o primeiro disjuntor estar aberto, o
segundo disjuntor pode também ser utilizado para
interromper a corrente na linha 13 através da abertura do

segundo disjuntor.

A invencdo € agora adicionalmente explicada com
referéncia as Figs. 8 a 12. De modo a que os elementos de
base 6 num disjuntor DC ou um limitador de corrente entrem
em funcionamento, s&d0 necessidrias as denominadas unidades
de porta as quais fazem <com que o IGBT ou BIGT
correspondente seja ligado ou desligado, de acordo com um
sinal de controlo gerado por uma unidade central de
controlo dependente do estado de linha 13.
Consequentemente, o0s elementos de base 6 de disjuntores DC
14 ou 17 ou de limitador de <corrente DC 18 contém
efetivamente mais do que apenas elementos de comutacédo
semicondutores de poténcia. De facto, cada elemento de base
6 pode ser substituido por um mdédulo de comutacdo 38, onde
o médulo de comutacdo 38 compreende, entre outros, uma
unidade de porta 31. Diferentes formas de realizacdo do
médulo de comutacdo 38 irdo agora ser descritas, onde para
cada forma de realizacdo os elementos de comutacéao
semicondutores de poténcia efetivamente exibidos podem ser
substituidos por elementos de comutacdo semicondutores de

poténcia pertencentes a outro dos elementos de base
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adequados 6a-6d e também por outros tipos de combinacbes

destes, como explicado abaixo.

Uma primeira forma de realizacdo 38a do mdédulo de
comutacdo ¢ ilustrada na Fig. 8, e que compreende além de
um IGBT 1 e um diodo anti-paralelo 2, uma primeira forma de
realizacdo 30a de um méddulo controlador de porta ligado a
porta do IGBT 1. O mdédulo controlador de porta 30a
compreende meios de transformacdo de poténcia na forma de
um fotodiodo 20, um conversor DC/DC 22, um condensador de
armazenamento de energia 25 e uma unidade de porta 31. O
fotodiodo 20 é arranjado para receber um sinal de poténcia
6tico, para transformar o sinal de poténcia 6tico num sinal
de poténcia elétrica e fornecer o sinal de poténcia
elétrica, através do conversor DC/DC 22 ao condensador de
armazenamento de energia 25, carregando ou recarregando,
dessa forma, o condensador de armazenamento de energia 25 a
partir de uma fonte de energia a qual é independente do
estado ou condicdo de comutacdo do circuito, também chamado
circuito primério, onde o IGBT e o diodo 2 sdo parte do
mesmo. O sinal de poténcia 6tica é dessa forma um sinal de

baixa poténcia inferior a 1 Watt.

O condensador de armazenamento de energia 25 é ligado
a uma entrada da fonte de alimentacdo 29 da unidade de
porta 31 de modo a fornecer um controlador de porta e um
médulo de supervisdo 28, com a energia necessaria para
acionar a porta de IGBT 1. A unidade porta contém, para
além do controlador de porta e mdédulo de supervisdo 28, um
médulo de controlo de unidade de porta 27. 0O mbédulo de
controlo de unidade de porta 27 recebe um sinal de controlo
elétrico de um detetor de sinal de controlo 23, onde o
detetor de sinal de controlo 23 é arranjado para separar o
sinal de controlo elétrico do sinal de poténcia elétrica, o

qual é emitido pelo fotodiodo 20. Por conseguinte, o sinal
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de poténcia 6tico recebido pelo fotodiodo 20 também contém
um sinal de informacdo 6tico, o gqual apds a transformacédo
num sinal elétrico estd ainda presente. O fotodiodo 20 ¢é
ligado através de um primeiro cabo de fibra oé6tica 51 a uma

unidade de controlo central 50 (ver Fig. 12.).

0 médulo de controlo da unidade de porta 27 processa o
sinal de controlo elétrico e emite um sinal de ordem de
ativacdo ou desativacdo resultante para o controlador de
porta e um mdédulo de supervisdo 28, gue consequentemente
faz com que o IGBT 1 se ligue ou desligue. O mbédulo de
controlo da unidade de porta 27 recebe ainda informacdes
diferentes, tais como informacdo entregue pelo controlador
de porta e méddulo de supervisdo 28, sobre o estado do IGBT
1 e informacdo entregue por uma unidade de supervisédo de
poténcia 26 sobre o estado dos elementos envolvidos no
fornecimento de energia do controlador de porta e méddulo de
supervisdo 28, isto ¢, informacdo sobre o estado do
condensador de armazenamento de energia 25 e do conversor
DC/DC 22. As informacdes diferentes sdo processadas pelo
médulo de controlo de unidade de porta 27 e, em seguida,
fornecidas como informacdo de estado por meio de um mdbdulo
de transmissdo de sinal 24 a um meio de sinal de
transformacdo, o qual neste exemplo é um diodo emissor de
luz 21. O diodo emissor de luz 21 é ligado através de um
segundo cabo de fibra dética 52 a unidade de controlo
central 50 (ver Fig. 12.), a qual, em reacdo a informacéo
de estado recebida, pode adaptar o sinal de comando enviado

através do sinal de poténcia 6tico para o fotodiodo 20.

Uma segunda forma de realizacdo 38b do médulo de
comutacdo ¢é mostrada na Fig. 9, onde a segunda forma de
realizacdo 38B contém o mesmo mdéddulo controlador de porta
30a da primeira forma de realizacdo 38a. Um detalhe do

controlador de porta e mdédulo de supervisdo 28 é mostrado
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aqui, o qual ndo é mostrado na Fig. 8. A partir da Fig. 9
pode ser visto que o controlador de porta e mdédulo de
supervisdo 28, e desse modo a unidade de porta 31 ¢ ligada
através de uma ponte-H para a porta do, pelo menos um,
elemento de comutacdo semicondutor de poténcia, o qual aqui
¢ um IGBT 1 com um anti-diodo paralelo 2, onde a ponte-H &
fornecida por uma tensdo DC unipolar de 15 V e emite uma
tensdo DC bipolar de * 15 V. Consequentemente, a procura de
poténcia interna da unidade de porta 31 é reduzida a um

certo ponto.

Adicionalmente a primeira forma de realizacdo 38a, a
segunda forma de realizacdo 38b do mdédulo de comutacéo
contém uma resisténcia ndo-linear, limitadora de tensdo 32
em paralelo com os, pelo menos um, elementos de comutacdo
semicondutores de ©poténcia, bem como um circuito de
amortecedor RCD consistindo numa ligacdo em série de um
diodo 33 e um condensador 34, bem como uma resisténcia 35
em paralelo com o diodo 33, em que o prdéprio circuito
amortecedor RCD ¢é também ligado em paralelo com o, pelo
menos um, elemento de comutacdo semicondutor de poténcia. A
orientacdo do diodo 33 é& a mesma que a orientacdo do IGBT
1. O circuito de amortecedor RCD é o principal responsavel
por uma distribuicdo igual de tensdo dindmica numa ligacédo
em série de varios mdédulos de comutacdo 38, como seria por
exemplo aplicdvel aos disjuntores DC 14 e 17, ou o
limitador de corrente DC 18, quando os elementos de base 6
sdo substituidos por mdédulos de comutacdo 38. A resisténcia
ndo-linear, limitadora de tensdo 32 assegura principalmente
uma distribuicdo igual de tensdo no estado estacionéario

numa tal ligacdo em série de mdédulos de comutacdo 38.

Na terceira forma de realizacdo 38c do mdbdédulo de
comutacdo de acordo com a Fig. 10, para além de um IGBT 1 e

de um diodo 2 da primeira e segunda formas de realizacéo,
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38a e 38b, respetivamente, as quais em conjunto formam um
primeiro médulo referenciado pela letra a, um segundo
mbédulo, referenciado pela letra b, contendo um segundo IGBT
1 e um segundo diodo anti-paralelo 2 é ligado em ligacédo
anti-série com o primeiro médulo. Consequentemente, o0
médulo de comutacdo 38c pode ser aplicado a um disjuntor DC

bidirecional ou um limitador de corrente DC bidirecional.

Como j& foi descrito, combinacdes adicionais e
alternativas de IGBT e diodos sdo possiveis. Um exemplo €
mostrado na Fig. 13, onde tanto o primeiro como o segundo
médulo compreendem, cada um, ndo apenas um mas dois IGBTs
la ou 1lb ligados em paralelo e correspondentes diodos anti-
paralelos 2a ou 2b, respetivamente. O acondicionamento
fisico dos dois médulos pode ser na forma de um pacote para
cada par de IGBT e correspondente diodo, ou sob a forma de
um primeiro pacote com todos os IGBTs la da primeira
direcdo de corrente, um segundo pacote com todos os IGBTs
lb da outra segunda direcdo de corrente, e um terceiro e
quarto pacotes com todos os diodos 2a e 2b, respetivamente,
também de acordo com a direcdo da corrente. Este Ultimo
tipo de pacote, o qual proporciona uma consideravel reducéo
do risco de fuga térmica, como foi descrito acima, é

mostrado na Fig. 13 pelas linhas a tracejado.

A terceira forma de realizacdo 38c do mdbédulo de
comutacdo compreende, para além dos primeiros e segundos
médulos de IGBT e diodos, uma segunda forma de realizacédo
30b do médulo controlador de porta, onde esta segunda forma
de realizacdo 30b compreende duas unidades adicionais néo
contidas na primeira forma de realizacdo 30a. Uma das
unidades adicionais sdo 0s meios de monitorizacdo de diodo
37, cuja tarefa consiste em monitorizar a funcionalidade de
bloqueio dos diodos 2 no primeiro médulo. A monitorizacdo é

feita através da aplicacdo de uma tensdo de teste positiva
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em sentido direto a IGBT la ou 1lb, respetivamente, sempre
que estiverem desligados e quando nenhuma corrente
principal estiver a fluir através dos diodos
correspondentes. Ao verificar se esta tensdo de teste é
mantida ou ndo, uma falha ou diodo com falha 2a ou 2b,
respetivamente, podem ser reconhecidos. Tendo o exemplo do
disjuntor DC 17, o diodo de monitorizacdo pode ser
realizado para os diodos no disjuntor principal 10 durante
o funcionamento normal, uma vez que a corrente principal ou
primadria flui durante esse momento através do disjuntor

auxiliar 16 e do interruptor de alta velocidade 15.

A outra unidade adicional da segunda forma de
realizacdo 30b da wunidade controladora de porta ¢é um
circuito de recarga auxiliar 36, o qual para além do
abastecimento de poténcia 6tico fornece energia ao
condensador de armazenamento de energia 25 sempre que
possivel e o qual leva a sua energia a partir do circuito
primdrio onde o IGBT 1 e os diodos 2 estdo ligados. No
entanto, como é descrito acima, as ocasides para recarregar
o circuito primério, ou seja, as ocasides em que os IGBT 1
sdo desligados em um aplicativo disjuntor DC ou limitador
de corrente DC sdo geralmente muito raros. Tanto a
monitorizacdo como O recarregamento auxiliar, s&do iniciados
por um sinal de arranque correspondente enviado a partir do
controlador de porta e mbédulo de supervisdo 28 para o meio
de monitorizacdo de diodo 37 e para o circuito de recarga
auxiliar 36, respetivamente. Estes sinais de partida podem
ser gerados quer internamente no mbédulo de comutacédo, pelo
médulo de controlo de unidade de porta 27, quer pelo
préprio circuito de recarga auxiliar 36, no caso de ser
suficientemente inteligente para se adaptar as condig¢des no
circuito primério, ou podem ser enviados sob a forma de um
sinal de controlo correspondente através do primeiro cabo

de fibra o¢6tica 51, a partir da unidade de controlo central
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50 (ver Fig. 12) para o mdédulo de comutacdo e, em seguida,
transmitidos através do detetor de sinal de controlo 23, do
médulo de controlo de unidade de porta 27 e do controlador
de porta e do mbédulo de supervisdo 28, para o meio de
monitorizacdo de diodo 37 e o circuito de recarga auxiliar

36, respetivamente.

Uma quarta forma de realizacdo 38d do mdédulo de
comutacdo é ilustrada na Fig. 11. Aqui o, pelo menos um,
elemento de comutacdo semicondutor de poténcia ¢é uma
ligacdo anti-série de dois IGBT de conducdo inversa de
acordo com o quarto elemento de base 6d, ou por outras
palavras, uma ligacdo em série de um BIGT 8 de uma primeira
direcdo de corrente e de um BIGT 9 de uma segunda direcdo
de corrente. Como resultado, o mdéddulo de comutacdo é
adequado para aplicacdes bidirecionais. Em paralelo com o
BIGT anti-série 8 e 9, uma vez mais uma resisténcia ndo-
linear, 1limitadora de tensdo 32 estd arranjada e em
paralelo com esta resisténcia 32, um cilrcuito de
amortecedor RCD Dbidirecional ¢ 1ligado. O circuito de
amortecedor RCD bidirecional contém uma primeira ligacédo
paralela de um primeiro diodo 42 e uma primeira resisténcia
40, onde o primeiro diodo 42 ¢é da primeira direcdo de
corrente, uma segunda ligacdo em paralelo de um segundo
diodo 45 e uma segunda resisténcia 41, onde o segundo diodo
45 é da segunda direcdo de corrente, um condensador comum
46 ligado em série com, e entre, a primeira e a segunda
ligacdo em paralelo, um terceiro diodo 44 ligado entre, e
tendo, a direcdo do ca&todo do segundo diodo 45 para o
catodo do primeiro diodo 42 e um quarto diodo 43 ligado
entre, e tendo, a direcdo do &dnodo do segundo diodo 45 ao
dnodo do primeiro diodo 42. O médulo controlador de porta
da quarta concretizacdo 38d do mdédulo de comutacdo é de uma
terceira forma de realizacdo 30c, contendo basicamente os

mesmos elementos gque a segunda forma de realizacdo 30b, mas
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onde a funcdo dos meios de monitorizacdo de diodo difere do
meio de monitorizacdo de diodo 37 da fig. 10 em gque a
funcionalidade de blogqueio das funcdes de diodo integradas
do BIGT 8 e 9 ¢é monitorizada em conjunto com a
monitorizacdo da funcionalidade do IGBT do BIGT 8 e 9,
respetivamente. A monitorizacdo é realizada tanto durante o
estado ligado e desligado do IGBT do respetivo BIGT,
independentemente da corrente principal ou primdria. Se a
tensdo de emissor de porta, ao longo do IGBT de conducgéo
inversa ligado ou desligado, se deteriorar ou quebrar, o
que ¢é detetado através da deteccdo de um aumento da
corrente de fuga de emissor de porta, ¢é gerada uma

informacdo de falha.

O arranjo de uma unidade de controlo central 50 e
varios médulos de comutacdo de um disjuntor DC, onde os
mbédulos de comutacdo consistem em uma unidade controladora
de porta 30, um IGBT 1 e um diodo anti-paralelo 2, j& foi
referido anteriormente. O disjuntor DC compreende ainda um
para-raios principal 11. O0Os médulos de comutacdo do
disjuntor DC podem, na verdade, ser de qualgquer um dos
quatro tipos, 38a-38d, como descrito acima, ou de qualquer
outra combinacdo das possiveis formas de realizacdo dos
principais elementos de um médulo de comutagdo, onde os
elementos principais sdo o, pelo menos um, elemento de
comutacdo semicondutor de poténcia, a unidade de controlo
de porta, o circuito de amortecedor RCD opcional e a
resisténcia nédo-linear opcional, limitadora de tensido. Como
pode ser visto na Fig. 12, entre a unidade central de
controlo 50 e cada unidade de controlo de porta 30, dois
cabos de fibra ética 51 e 52 estdo dispostos, onde o
primeiro cabo de fibra 6tica 51 é utilizado para transmitir
um sinal de poténcia d6tico a partir da unidade central de
controlo 50 para a respetiva unidade de controlo de porta

30 e onde o sinal de poténcia 6tico contém adicionalmente
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um ou varios sinais de controlo. O segundo cabo de fibra
6tica 52 ¢é wutilizado para a transmissdo de informacido de
estado, sob a forma de um sinal de informacdo &ético, a
partir da unidade de controlo de porta 30 para a unidade de

controlo central 50.

Lisboa, 25 de Junho de 2014



REIVINDICACOES

1. Um dispositivo (14, 17, 18) para limitar e/ou quebrar
uma corrente elétrica fluindo através de uma linha de
transmissdo ou distribuicdo de poténcia (13), o
dispositivo compreendendo pelo menos um mbédulo de

comutacdo compreendendo:

e pelo menos um elemento de comutacdo semicondutor
de poténcia (1, 2; 8, 9);

e uma unidade de porta (31), arranjada para ligar
ou desligar o, prelo menos um, elemento de
comutacéao semicondutor de poténcia,
respetivamente, de acordo com um sinal de

controlo de comutacdo, e

e um condensador de armazenamento de energia (25)
arranjado para fornecer energia a uma entrada de

fonte de alimentacdo (29) da unidade de porta,

e meios de transformacéo de poténcia (20)
arranjados para receber um sinal de poténcia
6tico, para transformar o sinal de poténcia 6tico
em um sinal de poténcia elétrico e fornecer o
sinal de poténcia elétrico para o condensador de

armazenamento de energia, em que

e 0 médulo de comutacdo é arranjado para separar do
sinal de poténcia ética, um sinal de controlo
elétrico e para fornecer o sinal de controlo
elétrico a unidade de porta (31), em que o sinal
de controlo elétrico compreende o referido sinal

de controlo de comutacédo.

2. Um dispositivo (14, 17, 18) para limitar e/ou quebrar
uma corrente elétrica fluindo através de uma linha de

transmissdo ou distribuicdo de poténcia (13), o



dispositivo compreendendo pelo menos um mbédulo de

comutacdo compreendendo:

pelo menos um elemento de comutacdo semicondutor
de poténcia (1, 2; 8, 9) e pelo menos um diodo
(2, 7) ou funcdo de diodo (8, 9), onde um diodo
ou funcdo de diodo, estd em anti-paralelo com um

elemento de comutacdo semicondutor de poténcia;

uma unidade de porta (31), arranjada para ligar
ou desligar o, @pelo menos um, elemento de
comutacéo semicondutor de poténcia,
respetivamente, de acordo com um sinal de

controlo de comutacédo, e

um condensador de armazenamento de energia (25)
arranjado para fornecer poténcia a uma entrada de

fonte de alimentacdo (29) da unidade de porta,

meios de transformacéo de poténcia (20)
arranjados para receberem um sinal de poténcia
b6tico, para transformar o sinal de poténcia oético
em um sinal de poténcia elétrico e um sinal de
controlo elétrico e fornecer o sinal de poténcia
elétrico ao condensador de armazenamento de
energia, e

um meio de monitorizacdo de diodo (37), adaptado

para monitorizar a funcionalidade de blogueio

do(s) referido(s) diodo(s) ou funcédo(des) de
diodo sempre que elemento (s) de comutacéado
semicondutor (es) de poténcia correspondente(s)

€ (sdo) desligado(s) e nenhuma corrente principal
estd a fluir através do diodo(s) ou funcdo (des)
de diodo a ser monitorizado, onde durante a
monitorizacdo, uma tensdo de teste positiva é
aplicada ao sentido direto do(s) elemento(s) de
comutacdo e uma informacdo de falha é gerada no

caso da tensdo de teste ndo ser mantida.



3. Um dispositivo (14, 17, 18) para limitar e/ou quebrar

uma corrente elétrica fluindo através de uma linha de
transmissdo ou distribuicdo de poténcia (13), o
dispositivo compreendendo uma ligacdo em série de um
primeiro médulo de comutacdo e pelo menos um méddulo de
comutacdo adicional, em gque o primeiro mdédulo de

comutacdo compreende:

e pelo menos um elemento de comutacdo semicondutor
de poténcia (1, 2; 8, 9) e pelo menos um diodo
(2, 7) ou funcdo de diodo (8, 9), onde um diodo
ou funcdo de diodo estd em anti-paralelo com um

elemento de comutacdo semicondutor de poténcia:

e uma unidade de porta (31), arranjada para ligar e
desligar o, pelo menos um, elemento de comutacédo
semicondutor de poténcia, respetivamente, de

acordo com um sinal de controlo de comutacdo, e

e um condensador de armazenamento de energia (25)
arranjado para fornecer poténcia a uma entrada de

fonte de alimentacdo (29) da unidade de porta,

e meios de transformacédo de poténcia (20)
arranjados para receber um sinal de poténcia
b6tico, para transformar o sinal de poténcia dético
em um sinal de poténcia elétrico e um sinal de
controlo elétrico, e para fornecer o sinal de
poténcia elétrico ao condensador de armazenamento
de energia;

e um circuito de amortecedor RCD ligado em paralelo
ao, pelo menos um, elemento de comutacéao
semicondutor de poténcia, onde o circuito de
amortecedor RCD compreende pelo menos uma
resisténcia (35; 40, 141, pelo menos um
condensador (34; 46) e pelo menos um diodo (33,

42, 45), com o diodo e o condensador estando



ligados em série um com o outro e com a
resisténcia sendo ligada em paralelo com o diodo;

e

e um meio de monitorizacdo de diodo (37) adaptado
para monitorizar a funcionalidade de bloqueio do
diodo(s) ou funcédo(des) de diodo no méddulo de
comutacdo (38), quando o dispositivo é ligado e
quando uma corrente flui em sentido direto
através dos elementos de comutacdo de poténcia de
tanto o primeiro médulo de comutacdo e o, pelo
menos um, mdédulo de comutacdo adicional, por
desligar ativamente o mdédulo de comutacdo (38)
por um curto periodo de tempo e depois voltar a
ligar novamente, e ao gerar uma informacdo de
falha se uma tensdo ao longo do correspondente
circuito de amortecedor RCD ndo exceder um limite
de tensédo predefinido dentro do curto periodo de

tempo.

. Dispositivo de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1-3, onde o sinal de poténcia dético é

um sinal de baixa poténcia de menos do que 1 Watt.

. Dispositivo de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes anteriores, em que a unidade de porta
(31) é arranjada para gerar informacdo de estado sobre
a funcionalidade de pelo menos um dos elementos do
médulo de comutacdo e onde o mbédulo de comutacao
compreende ainda meios de transformacdo de sinal (21)
arranjados para transformar a informacdo de estado num
sinal de informacdo &ético e para enviar o sinal de
informacdo 6tico para uma unidade de controlo central

(50) .



10.

. Dispositivo de acordo com qualqguer uma das

reivindicacdes anteriores, compreendendo como o pelo
menos um, elemento de comutacdo semicondutor de
poténcia, um primeiro mbédulo contendo um primeiro IGRT
(1) ou uma primeira ligacdo em paralelo de varios IGBT
(la) e um primeiro diodo (2) ou uma primeira ligacédo
em paralelo (lb) de véarios diodos, onde o diodo ou
diodos s&do 1ligados em anti-paralelo com o IGBT ou

ligacdo paralela de IGRT.

. Dispositivo de acordo com a reivindicacdo 6, em que o©

mdédulo de comutacdo compreende ainda um segundo mddulo
ligado em anti-paralelo ou em ligacdo anti-série com o
primeiro méddulo, o segundo mdédulo contendo um segundo
IGBT ou uma segunda ligacdo em paralelo (lb) de véarios
IGRTs e um segundo diodo ou uma segunda ligacdo em
paralelo (2b) de varios diodos, onde o diodo ou diodos
estdo ligados em anti-paralelo com o IGBT ou com a

ligacdo em paralelo (1 b) do IGRT.

. Dispositivo de acordo com a reivindicacdo 6 ou 7, onde

os diodos sdo diodos de linha comutados.

. Dispositivo de acordo com qualgquer uma das

reivindicacdes 1-5, compreendendo, como o, pelo menos
um, elemento de comutacdo semicondutor de poténcia, um
primeiro méddulo contendo um primeira IGBT de conducéo
inversa (8) ou uma primeira ligacdo em paralelo de

varios IGBT de conducdo inversa.

Dispositivo de acordo com a reivindicagéo 9,
compreendendo ainda um segundo mdédulo ligado em
ligacdo anti-série com o primeira mdédulo, o segundo

médulo contendo um segundo IGBT de conducdo inversa



11.

12.

13.

14.

(9) ou uma segunda ligacdo em paralelo de varios IGBT

de conducdo inversa.

Dispositivo de acordo com a reivindicacdo 10, em que ©
primeiro e segundo mdédulos s&do integrados num uUnico
pacote semicondutor, e onde o pacote ¢é fornecido com
um terminal de porta comum e com um terminal de
emissor comum, 0s terminais sendo ligados as portas e
emissores, respetivamente, de todos os IGBT de

conducdo inversa (8) no pacote.

Dispositivo de acordo com qualgquer uma das
reivindicacdes 1-11 em que o mbdédulo de comutacédo
compreende ainda uma resisténcia ndo-linear limitadora
de tensdo (32) em paralelo com o, pelo menos um,

elemento de comutacdo semicondutor de poténcia.

Dispositivo de acordo com qualqguer uma das
reivindicacdes 1-12 em que o mdédulo de comutacéo
compreende ainda um circuito de recarga auxiliar (36)
adaptado para receber energia elétrica do circuito
primdrio onde o, pelo menos um, elemento de comutacéo
semicondutor de poténcia ¢ 1ligado para fornecer a
energia elétrica ao condensador de armazenamento de

energia (25).

Dispositivo de acordo com qualquer das reivindicacdes
1-2 ou reivindicacgdes 4-13, compreendendo ainda um
circuito de amortecedor RCD ligado em paralelo ao,
pelo menos um, elemento de comutacdo semicondutor de
poténcia, onde 0 circuito de amortecedor  RCD
compreende pelo menos uma resisténcia (35; 40, 41),
pelo menos um condensador (34; 46) e pelo menos um

diodo (33; 42, 45), com o diodo e o condensador



15.

16.

17.

18.

ligados em série uns com os outros e com a resisténcia

ser ligada em paralelo com o diodo.

Dispositivo de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1-14, em que a unidade de porta (31) é
ligada a porta do, pelo menos um, elemento de
comutacdo semicondutor de poténcia (1, 2; 8, 9)
através de uma ponte-H, onde a ponte-H é fornecida por
uma tensdo DC unipolar e a qual gera uma tensdo de DC

bipolar.

Dispositivo de acordo com qualgquer uma das
reivindicacdes 2-15, em gque o mdédulo de comutacdo é
ainda mais arranjado para separar do sinal de poténcia
6tica um sinal de controlo elétrico e fornecer o sinal

de controlo elétrico para a unidade de porta (31).

Dispositivo de acordo com qualqguer uma das
reivindicacdes 1 ou 4-16, compreendendo ainda um meio
de monitorizacédo de diodo (37), adaptado para
monitorizar a funcionalidade de blogueio dos diodos ou
a funcdo de diodo, respetivamente, no primeiro e/ou

segundo médulos.

Dispositivo de acordo <com a <reivindicacdo 17 e
qualquer uma das reivindicac¢des 9-11, em que o meio de
monitorizacéo de diodo (37) é adaptado para
monitorizar a funcionalidade de bloqueio da funcdo de
diodo ou funcdes de diodo do IGBT de conducdo inversa
(8, 9) em conjunto com monitorizacdo da funcionalidade
do préprio IGBT correspondente, gerando uma informacéo
de falha, no caso da tensdo de emissor de porta ao
longo do IGBT de conducgdo inversa ligado ou desligado,

se deteriorar ou quebrar.



19. Médulo de comutacéo (38) de acordo com a
reivindicacdo 18, em que a degradacdo ou quebra da
tensdo de emissor de porta ¢é detetada através da
deteccdo de um aumento da corrente de fuga de porta de

emissor do IGBT de conducdo inversa (8, 9).

Lisboa, 25 de Junho de 2014
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