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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "DISPO-
SITIVO PARA CONVERTER UMA CORRENTE ELETRICA E METO-
DO PARA LIMITAR DANO A CONVERSOR TENDO SEMICONDU-
TORES DE POTENCIA".
[001] A presente invengao refere-se a um dispositivo para con-
verter uma corrente elétrica, compreendendo pelo menos um maodulo
de fase tendo uma conexao de voltagem de CA e pelo menos uma co-
nexao de voltagem de CC, conectado a um circuito intermediario de
voltagem de CC, e compreendendo pelo menos um armazenamento
de poténcia, em que uma ramificagdo do moédulo de fase é formada
entre cada conexao de voltagem de CC e cada conexao de voltagem
de CA, e em que cada ramificagao de mddulo de fase tem um circuito
em série, formado por submaddulos, tendo cada um pelo menos um
semicondutor de poténcia, em que meios protetores de semicondutor,
conectados em paralelo com um dos semicondutores de poténcia de
cada submdédulo, e uma unidade de controle, para acionar os meios
protetores de semicondutor, sao proporcionados, € 0 ou 0s armaze-
namentos de poténcia sao projetados para suprir poténcia a unidade
de controle.
[002] A invengao refere-se, ainda mais, a um processo para limi-
tar dano a um conversor tendo semicondutores de poténcia, o dito
conversor sendo conectado a pelo menos um outro conversor, ou pelo
menos uma maquina elétrica, por meio de um circuito intermediario de
voltagem de CC, afetado por um curto-circuito.
[003] O dispositivo do tipo genérico ja é conhecido do pedido de
patente DE 103 23 220 A1, que descreve um denominado conversor
para conexao a um sistema de abastecimento trifasico de alimentagao
de poténcia. O conversor conhecido previamente tem modulos de fa-
se, cujo numero corresponde ao numero de fases do sistema de abas-

tecimento a ser conectado. Cada modulo de fase tem uma conexao de

Petigdo 870180056267, de 29/06/2018, pag. 5/29



2117

voltagem de CA e duas conexdes de CC, em que as conexdes de vol-
tagem de CC dos mddulos de fase sdo conectadas a um circuito in-
termediario de voltagem de CC. As ramificagdes dos médulos de fase,
entre cada conexao de voltagem de CA e cada conexao de voltagem
de CC, em que cada ramificagao de mdédulo de fase compreende um
circuito em série de submddulos. Cada submdédulo tem um armaze-
namento de poténcia dedicado, conectado em paralelo com um circui-
to de semicondutor de poténcia. O circuito de semicondutor de potén-
cia tem semicondutores de poténcia de desligamento, tal como IGBTs,
GTOs ou similares, cada um deles tendo um respectivo diodo antipara-
lelo, que é conectado inversamente em paralelo. Se um curto-circuito
estiver presente no circuito de voltagem de CC, os armazenamentos
de poténcia do respectivo submodulo sao descarregados. Para evitar a
destruicao dos semicondutores de poténcia dos submodulos, cada
semicondutor de poténcia, exposto por um curto-circuito no circuito de
voltagem de CC, tem conectado em paralelo com ele um meio protetor
de semicondutor, por exemplo, um tiristor, que é disparado no caso de
um curto-circuito, e conduz, subsequentemente, uma grande parte da
corrente do curto-circuito. O que é desvantajoso sobre a solugao co-
nhecida previamente € que a unidade de disparo, que dispara o tiristor,
€@ abastecida com poténcia pelo armazenamento de poténcia dos
submddulos. Embora isso evite um abastecimento de poténcia sepa-
rado das unidades de disparo, os armazenamentos de poténcia dos
submédulos ainda nao ficam carregados, quando o conversor € conec-
tado ao sistema trifasico, com a consequéncia de um disparo dos tiris-
tores é impossivel. Consequentemente, quando o sistema de abaste-
cimento é conectado, a destruigao dos semicondutores de poténcia, do
conversor previamente conhecido, nao pode ser eliminada se um cur-
to-circuito estiver presente no circuito de voltagem de CC.

[004] E um objeto da invengéo, portanto, descrever um dispositi-
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vo e um processo do tipo mencionado na introdugao, em que dano por
conta de um curto-circuito, presente no lado da voltagem de CC, é im-
pedido com seguranga, quando o sistema de abastecimento é conec-
tado.

[005] Continuando do dispositivo mencionado na introdugdo, a
invengao atinge esse objetivo pelo fato de que pelo menos uma cone-
xao de voltagem de CC, de cada mdédulo de fase, é conectada ao cir-
cuito intermediario de voltagem de CC por meio de uma chave de vol-
tagem de CC.

[006] A invengao atinge ainda o dito objetivo por meio de um pro-
cesso para limitar dano a um conversor tendo semicondutores de po-
téncia, o dito conversor sendo conectado a outros conversores, ou a
outras maquinas elétricas, por meio de um circuito intermediario de
voltagem de CC, afetado por um curto-circuito, em que uma unidade
de acionamento é abastecida com poténcia por um armazenamento de
poténcia do conversor, ou do circuito intermediario de voltagem de CC,
a unidade de acionamento determina um curto-circuito e, subsequen-
temente, aciona pelo menos um meio protetor de semicondutor, co-
nectado em paralelo com um semicondutor de poténcia, de modo que
uma corrente de curto-circuito escoa pelo meio protetor de semicondu-
tor e pelo semicondutor de poténcia conectado em paralelo com ele,
em que cada armazenamento de poténcia é carregado antes que o
conversor seja conectado ao circuito intermediario de voltagem de CC.
[007] De acordo com a invengao, cada armazenamento de po-
téncia do dispositivo & primeiramente carregado antes que o sistema
de voltagem de CA seja ligado ou conectado, e seja conectado ao cir-
cuito intermediario de voltagem de CC apenas apés a carga dos arma-
zenamentos de poténcia.

[008] Para impedir o escoamento de corrente, no caso de um cur-

to-circuito, o dispositivo de acordo com a invengao tem conveniente-
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mente uma chave de voltagem de CC, por meio da qual pelo menos
uma conexao de voltagem de CC de cada mddulo de fase é conectada
ao circuito de voltagem de CC. A chave de voltagem de CC tem uma
posi¢ao desconectada, na qual um fluxo de corrente pela chave de vol-
tagem de CC é impedido, e uma posigao de contato, na qual um fluxo
de corrente pela chave de voltagem de CC é permitido. Se a chave de
voltagem de CC estiver na sua posicédo desconectada, portanto, cada
armazenamento de poténcia do circuito intermediario de voltagem de
CC ou cada armazenamento de poténcia de cada submddulo pode ser
carregado primeiramente. Apés a carga dos armazenamentos de po-
téncia, o sistema de voltagem de CA é de novo desconectado do con-
versor. Apenas depois o circuito intermediario de voltagem de CC é
conectado por meio de uma chave de voltagem de CC sendo transfe-
rida para a sua posi¢ao de contato, em que, no caso de um curto-
circuito no circuito intermediario de voltagem de CC e apds o sistema
de voltagem de CA ter sido de novo conectado, os armazenamentos
de poténcia carregados proporcionam a poténcia necessaria para dis-
parar 0 um ou mais meios protetores de semicondutor. A chave de vol-
tagem de CC é vantajosamente uma chave de desconexao mecanica.

[009] Vantajosamente, cada conexao de voltagem de CA é co-
nectada a um sistema de abastecimento por meio de uma chave de
voltagem de CA. A chave de voltagem de CA permite que o sistema de
abastecimento seja conectado de uma forma particularmente simples,
em que a chave de voltagem de CA tem, igualmente, duas posi¢des
de comutagao, isto é, uma posicao desconectada e uma posigao de
contato. O sistema de abastecimento é conectado ao conversor por
meio da chave de voltagem de CA sendo transferida da sua posigéao
desconectada para a sua posigao de contato, de modo que o armaze-
namento de poténcia ou armazenamentos de poténcia sao carregados

com a chave de voltagem de CC "aberta". A chave de voltagem de CA
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€ convenientemente um disjuntor mecanico.

[0010] O meio protetor de semicondutor compreende convenien-
temente pelo menos um tiristor. Os tiristores podem ser obtidos a um
custo efetivo e tém uma resisténcia a corrente de surto suficientemen-
te alta, de modo que o tiristor afetado, mesmo no caso de altas corren-
tes de curto-circuito e aumentando rapidamente, o que ocorre quando
o sistema de voltagem de CA é ligado, em resposta a um curto-circuito
no circuito de voltagem de CC, até que a chave de voltagem de CA
seja de novo aberta, nao é destruido pelo curto-circuito de corrente
resultante.

[0011] Convenientemente, cada submédulo compreende um semi-
condutor de poténcia de desligamento, com um diodo antiparalelo co-
nectado no sentido oposto a ele, em que cada armazenamento de po-
téncia é disposto no circuito intermediario de voltagem de CC. Os con-
versores tendo esse armazenamento de poténcia central sdo usados
no campo da transmissao e distribuicao de poténcia. No entanto, em
geral, uma alta quantidade de poténcia é armazenada no armazena-
mento de poténcia central, e é liberada no dito caso de um curto-
circuito. No contexto da invengao, a disposigao ou interligagao do ar-
mazenamento de poténcia central, com relagao a chave de voltagem
de CC, é proporcionada de modo que a carga ou descarga do arma-
zenamento de poténcia é possibilitada, mesmo com a chave de volta-
gem de CC aberta. Portanto, como visto das conexbes de voltagem de
CC dos médulos de fase, a chave de voltagem de CC é consequente-
mente conectada a jusante do terminal de conexao do armazenamento
de poténcia. Em outras palavras, 0 armazenamento de poténcia cen-
tral é conectado ao circuito intermediario de voltagem de CC, entre as
conexdes de voltagem de CC dos mddulos de fase e a chave de volta-
gem de CC em paralelo com os médulos de fase.

[0012] Em um desvio disso, cada submdédulo tem um armazena-
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mento de poténcia e um circuito de semicondutor de poténcia, conec-
tado em paralelo com o armazenamento de poténcia. Esse dispositivo
€ também referido como um denominado conversor multinivel, em vez
de um grande armazenamento de poténcia central, uma pluralidade de
armazenamentos de poténcia menores conectados em série entre si é
proporcionada, que €, em cada caso, conectada em paralelo com uma
chave de semicondutor de poténcia.

[0013] De acordo com um outro desenvolvimento conveniente
nesse aspecto, o circuito de semicondutor de poténcia € um circuito
em ponte completo. Com a ajuda do circuito em ponte completo, é
possivel aplicar a voltagem do capacitor, uma denominada voltagem
zero ou a voltagem do capacitor invertida nos dois terminais de cone-
xao dos submaodulos bipolares, que sao conectados em série.

[0014] Em um desvio disso, o circuito de semicondutor de poténcia
tem dois semicondutores de desligamento, conectados em série entre
si, cada semicondutor de poténcia tendo um respectivo diodo antipara-
lelo conectado em paralelo com ele no sentido oposto. Esse circuito de
semicondutor de poténcia é também referido como um denominado
circuito de Marquardt, que é descrito no pedido de patente DE 101 03
031 A1, e que, por essa referéncia, € intencionado para ser parte da
descrigao aqui apresentada. Em comparagao com o circuito em ponte
completo, o circuito de semicondutor de poténcia, de acordo com Mar-
quardt, tem apenas dois semicondutores de poténcia conectados em
série entre si, 0 ultimo sendo conectado até o armazenamento de po-
téncia do respectivo submédulo, de um modo em que a voltagem que
cai por todo o armazenamento de poténcia do respectivo submaodulo
caia pelos dois terminais de conexao do submaédulo, ou seja, uma vol-
tagem zero. Uma inversao da voltagem que cai pelo armazenamento
de poténcia, nos terminais do submaodulo, nao é possibilitada pelo cir-

cuito de Marquardt. No entanto, o circuito de Marquardt € mais efetivo
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em custo do que o circuito em ponte completo.

[0015] De acordo com um outro desenvolvimento conveniente do
método de acordo com a invengao, cada semicondutor de poténcia é
conectado ao circuito intermediario de voltagem de CC por meio de
uma chave de voltagem de CC. Desse modo, por meio de disjuntores
mecanicos, chaves de desconexao ou similares, ou, alternativamente,
por meio de chaves eletrdnicas compreendendo semicondutores, tais
como, por exemplo, tiristores, IGBTs ou similares, é possivel desco-
nectar o circuito intermediario de voltagem de CC do conversor. O que
€ essencial aqui é que todos os armazenamentos de poténcia sejam
conectados ao circuito intermediario de voltagem de CC pela chave de
voltagem de CC.

[0016] O conversor, os armazenamentos de poténcia e a chave de
voltagem de CC séo dispostos vantajosamente em um alojamento co-
mum.

[0017] Convenientemente, cada chave de voltagem de CC é aber-
ta antes que o conversor seja conectado a um sistema de abasteci-
mento. Com a chave de voltagem de CC aberta, os armazenamentos
de poténcia podem ser carregados para proporcionar a poténcia ne-
cessaria para disparar o meio protetor de semicondutor.

[0018] Vantajosamente, o conversor é conectado a um sistema de
abastecimento por meio de uma chave de voltagem de CA. Como ja
explicado, esse outro desenvolvimento da invengao abre a mais alta
flexibilidade possivel, quando da carga dos armazenamentos de po-
téncia, uma solugao efetiva em custo sendo proporcionada com a aju-
da de uma chave mecéanica. No entanto, aqui também, uma chave ele-
trénica, compreendendo semicondutores de poténcia, pode ser pro-
porcionada em vez de uma chave mecéanica.

[0019] Convenientemente, para conectar o conversor ao circuito

intermediario de voltagem de CC, primeiramente, todas as chaves de

Peti¢do 870180056267, de 29/06/2018, pag. 11/29



8117

voltagem de CA e todas as chaves de voltagem de CC sao abertas, e,
depois, para carregar os armazenamentos de poténcia, a chave de
voltagem de CA é fechada; finalmente, cada chave de voltagem de CA
€ aberta, apds a carga dos armazenamentos de poténcia, a chave de
voltagem de CC é fechada para conectar o conversor ao circuito in-
termediario de voltagem de CC, e, finalmente, cada chave de voltagem
de CA é fechada para conectar o conversor ao sistema de voltagem de
CA, desde que nenhum curto-circuito de CC tenha sido capaz de ser
detectado de antemao. Com base nessa simples sequéncia de comu-
tagcao, uma possibilidade efetiva em custo é proporcionada para carre-
gar os armazenamentos de poténcia do dispositivo, antes que uma
alta corrente de curto-circuito, devido a um curto-circuito no circuito
intermediario de voltagem de CC, acionado pelo sistema de voltagem
de CA, escoe pelos semicondutores de poténcia do dispositivo, com a
consequéncia de que uma poténcia necessaria &€ proporcionada para
atuar o meio protetor de semicondutor.
[0020] Outras configuragbes e vantagens convenientes da inven-
¢ao sao o tema da descrigao apresentada a seguir das concretizagbes
exemplificativas da invengéo, com referéncia as figuras em anexo do
desenho, em que os simbolos de referéncia idénticos se referem a
partes componentes agindo identicamente, e em que:

a figura 1 mostra um dispositivo de acordo com a técnica
anterior;

a figura 2 mostra um outro dispositivo de acordo com a téc-
nica anterior;

a figura 3 mostra uma concretizagao exemplificativa do dis-
positivo de acordo com a invengao;

a figura 4 mostra uma outra concretizagao exemplificativa
do dispositivo de acordo com a invengao;

a figura 5 mostra o dispositivo de acordo com a figura 3 em
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uma posi¢gao de comutagao diferente;

a figura 6 mostra o dispositivo de acordo com a figura 4 em
uma posi¢gao de comutagao diferente;

a figura 7 mostra o dispositivo de acordo com as figuras 3 e
5 em uma posig¢ao de comutagao diferente;

a figura 8 mostra o dispositivo de acordo com as figuras 4 e
6 em uma posi¢ao de comutagao diferente;

a figura 9 mostra o dispositivo de acordo com as figuras 4,
6 e 8 em uma posigao de comutagao diferente.
[0021] A figura 1 mostra um dispositivo 1 de acordo com a técnica
anterior. O dispositivo 1 conhecido previamente compreende um con-
versor 2, composto de trés médulos de fase 3a, 3b e 3c. Cada um dos
modulos de fase 3a, 3b e 3c tem uma conexao de voltagem de CA 31,
32 e 33, respectivamente, e duas conexdes de voltagem de CC, que
sao, em cada caso, indicadas por p e n. As conexdes de voltagem de
CC p e n formam, respectivamente, os polos de um circuito intermedia-
rio de voltagem de CC 4, em que um capacitor central 5, como um ar-
mazenamento de poténcia, se estende entre os dois polos p e n em
uma conexao em paralelo. As ramificagdes dos médulos de fase 6ap,
6bp, 6¢p e, respectivamente, 6an, 6bn e 6¢cn se estendem entre cada
conexao de voltagem de CA 31, 32 e 33, e cada conex&o de voltagem
de CC p e respectivamente n de um mdodulo de fase 3a, 3b e, respecti-
vamente, 3c. Cada uma das ditas ramificagbes dos modulos de fase é
composta de um circuito em série de submaédulos 7, que sao construi-
dos de forma idéntica. Na concretizagdo exemplificativa ilustrada na
figura 1, cada submédulo 7 tem um semicondutor de poténcia de des-
ligamento 8, por exemplo, um IGBT, um GTO ou similares, e um diodo
antiparalelo 9, conectado em paralelo com ele no sentido oposto. Além
do mais, um tiristor 10, que pode ser acionado no caso de um curto-

circuito, € conectado em paralelo com o diodo antiparalelo 9 no mes-
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mo sentido. Se um curto-circuito esta presente no circuito intermediario
de voltagem de CC 4, a corrente do curto-circuito, indicada pelas li-
nhas tracejadas, é formada. Pode-se notar que a corrente do curto-
circuito € alimentada de um sistema de abastecimento 11 - indicado
apenas esquematicamente - por meio de um transformador 12, para
conexao do dispositivo 1, de acordo com a invengao, ao sistema de
abastecimento 11. Nesse caso, na concretizagao exemplificativa mos-
trada, a corrente do curto-circuito escoa por meio dos diodos de roda
livre 9 dos submddulos e também pelo meio protetor de semicondutor
10, conectado em paralelo com o diodo antiparalelo 9, isto &, o tiristor
disparado. No entanto, uma poténcia de disparo € necessaria para
disparar o tiristor, a dita poténcia de disparo sendo proporcionada pelo
capacitor central 5. O capacitor central 5 é carregado pelo sistema de
abastecimento 11. Se um curto-circuito estiver presente no circuito in-
termediario de voltagem de CC 4, como antes quando o sistema de
abastecimento 11 é conectado pela primeira vez, o tiristor 10 nao pode
ser transferido para a sua posigao de estado ligado, como mostrado na
figura 1, de modo que a corrente do curto-circuito estabelecida seja
distribuida entre ambos o diodo antiparalelo 9 e o tiristor 10. Em vez
disso, apenas o diodo antiparalelo 9 entado conduz a corrente de curto-
circuito, de modo que a destruicao dos submodulos 7 e, possivelmen-
te, de todo o conversor 2 possa ocorrer.

[0022] A figura 2 mostra um dispositivo 1, de acordo com a técnica
anterior, em que o conversor 2 é configurado como um denominado
conversor multinivel, embora. Em comparagao com o dispositivo de
acordo com a figura 1, o dispositivo de acordo com a figura 2 ndao tem
mais um armazenamento de poténcia central no circuito intermediario
de voltagem de CC 4. Em vez disso, cada submédulo 7 compreende
um armazenamento de poténcia dedicado 13, na forma e um capacitor

unipolar. O capacitor 13 é conectado em paralelo com um circuito de
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semicondutor de poténcia 14, que, nesse caso, compreende dois se-
micondutores de poténcia de desligamento 8, tais como, por exemplo,
IGBTs, GTOs ou similares, conectados em série entre si.

[0023] Cada um dos ditos semicondutores de poténcia de desli-
gamento 8 tem um diodo antiparalelo 9, conectado em paralelo com
ele no sentido oposto. Se um curto-circuito esta presente no circuito
intermediario de voltagem de CC 4, uma corrente de curto-circuito,
alimentada do sistema de abastecimento 11 escoa, a rota da dita cor-
rente de curto-circuito sendo ilustrada por linhas tracejadas na figura 2.
Pode-se notar que a corrente de curto-circuito escoa por um dos dio-
dos de roda livre 9 do circuito de semicondutor de poténcia. Um meio
protetor de semicondutor, na forma de um tiristor 10, € conectado em
paralelo apenas com o diodo antiparalelo 9. Em razao do disparo do
tiristor 10, a corrente de curto-circuito escoa tanto pelo tiristor 10 quan-
to pelo diodo antiparalelo 9, em que o tiristor 10 e o diodo antiparalelo
9 sao dimensionados de tal modo que uma capacidade de condugao
de corrente alta é proporcionada para suportar as correntes de curto-
circuito que surgem. O que é desvantajoso aqui também, no entanto, é
que os componentes eletrénicos de disparo (nado-ilustrados esquema-
ticamente) sao fornecidos com poténcia para disparar o tiristor 10 pelo
capacitor 13 de cada submddulo 7. Antes que o sistema de abasteci-
mento 11 seja conectado, no entanto, o capacitor 13 nao é carregado,
de modo que o tiristor 10 nao pode ser disparado enquanto o sistema
de abastecimento 11 estd sendo conectado. Portanto, se um curto-
circuito esta presente no circuito intermediario de voltagem de CC 4,
quando o sistema de abastecimento 11 € conectado, a dita corrente de
curto-circuito escoa apenas por um dos diodos de roda livre 9 dos
submddulos 7, de modo que a destruicao do dito diodo antiparalelo 9
pode ocorrer. O dito diodo é geralmente combinado com o semicondu-

tor de poténcia de desligamento 8, para formar um componente, de
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modo, no entanto, que isso leve a destruigao de todo o circuito de se-
micondutor de poténcia 14.

[0024] A figura 3 mostra um dispositivo 14 de acordo com a inven-
¢ao, cujo dispositivo é construido de uma maneira correspondente a
figura 1, em que cada submédulo 7 compreende um semicondutor de
poténcia de desligamento 8 e um diodo antiparalelo 9 conectado em
paralelo com ele no sentido oposto. Cada diodo antiparalelo 9 tem um
tiristor 10, conectado em paralelo com ele no mesmo sentido. O circui-
to intermediario de voltagem de CC 4 tem de novo um capacitor cen-
tral 5, entre o polo positivo p e o polo negativo n do circuito intermedia-
rio de voltagem de CC 4. Em comparagao com o dispositivo conhecido
previamente, de acordo com a figura 1, a concretizagao exemplificativa
de acordo com a invengao, de acordo com a figura 3, tem uma chave
de voltagem de CC e também uma chave de voltagem de CA 16, que
é disposta entre o sistema de abastecimento 11 e o transformador 12.
O que é, além disso, essencial € que o terminal de conexao do capaci-
tor 5, que é conectado ao polo positivo do circuito intermediario de vol-
tagem de CC 4, é disposto entre as conexdes de voltagem de CC p
dos médulos de fase 3a, 3b e 3c e a chave de voltagem de CC 15. A
chave de voltagem de CC 15, o capacitor 5 e os médulos de fase 3a,
3b e 3c sao dispostos em uma entrada de valvula 17, que é usual na
construgao de uma denominada instalagao de transmissao de corrente
continua de alta voltagem.

[0025] Na figura 3, a chave de voltagem de CC 15 esta na sua po-
sicao desconectada, na qual um fluxo de corrente, pela chave de vol-
tagem de CC 15, é impedido. Ao contrario, a chave de voltagem de CA
esta na sua posi¢cao de contato, de modo que o sistema de abasteci-
mento 11 é conectado eletricamente ao conversor 2, disposto na en-
trada de valvula 17. No entanto, a chave de voltagem de CA 15 aberta

impede um fluxo de corrente pelo circuito intermediario de voltagem de
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CC 4, afetado por um curto-circuito. O capacitor central 5 pode ser car-
regado, no entanto, com o sistema de abastecimento 11 conectado
nele. A rota de corrente para carregar o capacitor 5 é ilustrada por li-
nhas tracejadas na figura 3. Pode-se notar que a corrente de carga
escoa pelos diodos de roda livre 9 dos submaddulos 7.

[0026] A figura 4 mostra de novo um denominado conversor multi-
nivel 14, cuja construgao corresponde aquela do conversor de acordo
com a figura 2. No entanto, a concretizagdo exemplificativa de acordo
com a invengao compreende, de novo, adicionalmente, uma chave de
voltagem de CC 15, por meio da qual as conexdes de voltagem de CC
p dos médulos de fase 3a, 3b e, respectivamente, 3¢ sdo conectados
ao circuito intermediario de voltagem de CC 4. Além do mais, o siste-
ma de abastecimento 11 & de novo conectado por meio de uma chave
de voltagem de CA 16 ao transformador e, por conseguinte, ao con-
versor 2. Como na figura 3, a chave de voltagem de CC 15 esta na sua
posicao desconectada, a chave de voltagem de CA 16 estando na sua
posigao de contato. Como na figura 3, no caso de um conversor multi-
nivel 14, de acordo com a figura 4 também, no caso dessa posigao da
chave, a carga dos capacitores 13 de cada submédulo 7 ocorre, a rota
da corrente de carga sendo de novo ilustrada por linhas tracejadas.
Pode-se notar que a corrente de carga escoa por aquele diodo antipa-
ralelo 9, que nao tem qualquer tiristor 10 conectado em paralelo com
ele.

[0027] A figura 5 mostra o dispositivo de acordo com a figura 3,
mas a chave de voltagem de CA 16 foi transferida para sua posigéao
desconectada. Isso é feito, por exemplo, quando o capacitor 5 foi car-
regado com poténcia a um grau tal que o disparo do tiristor 10, no ca-
so de uma falha, isto é, no caso de um curto-circuito no circuito inter-
mediario de voltagem de CC 4, é possivel.

[0028] A figura 6 mostra a concretizagao exemplificativa de acordo
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com a figura 2, a chave de voltagem de CA 16 tendo igualmente sido
transferida para sua posi¢ao desconectada. Aqui, também, a chave de
voltagem de CA 16 é transferida para sua posigédo desconectada ape-
nas quando os capacitores 13 dos submaddulos 7 foram carregados
suficientemente, para que seja capaz de disparar o respectivo tiristor
10, como o meio protetor de semicondutor.

[0029] A figura 7 mostra o dispositivo de acordo com a figura 5,
mas a chave de voltagem de CA 15 foi transferida para sua posigao de
contato. Por conta do curto-circuito no circuito intermediario de volta-
gem de CC 4, o capacitor central 5, conectado em paralelo ao circuito
intermediario de voltagem de CC 4, é descarregado. Nesse caso, mais
uma vez escoam altas correntes de curto-circuito, que propiciam que
uma conclusao seja feita sobre um curto-circuito no circuito intermedia-
rio de voltagem de CC 4, com base em uma medida de corrente ade-
quada. Em outras palavras, o curto-circuito no circuito intermediario de
voltagem de CC 4 é identificado com base nas altas correntes de des-
carga do capacitor 5, de modo que medidas adequadas possam ser
implementadas.

[0030] No caso de topologia multinivel de acordo com a figura 8,
com a mesma posigao de comutagédo da figura 7, isto é, a chave de
voltagem de CC 15 fechada e a chave de voltagem de CA 16 aberta,
os capacitores 13 nao sao descarregados, uma vez que os diodos de
roda livre 9 dos submddulos 7 impedem que eles sejam descarrega-
dos.

[0031] A figura 9 mostra a concretizagao exemplificativa de acordo
com a figura 8, mas a chave de voltagem de CA 16 foi transferida para
a sua posigao de contato. Por conta do curto-circuito no circuito inter-
mediario de voltagem de CC 4, uma corrente de curto-circuito alimen-
tada do sistema de abastecimento 11 escoa, a dita corrente tendo sido

identificada dentro de uns poucos microssegundos por uma unidade
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de deteccao eletrénica ou outro dispositivo de detecgcao adequado,
que subsequentemente dispara o tiristor 10. Nesse caso, a poténcia de
disparo necessaria & proporcionada pelos capacitores previamente
carregados 13 dos submaddulos 7. A corrente de curto-circuito, que é
novamente ilustrada por linhas tracejadas na figura 10, passa, desse
modo, pelo diodo antiparalelo 9 e, simultaneamente, pelo tiristor 10,
conectado em paralelo. O tiristor 10 tem uma capacidade de condugéao
de corrente de surto suficientemente grande, para suportar o alto surto
de corrente (di/dt). A capacidade de condugao de corrente do diodo
antiparalelo 9 e do tiristor 10, conectados em paralelo, é também sufi-
cientemente alta, que as correntes de curto-circuito nao provocam des-
truicao dos semicondutores de poténcia.

[0032] Uma concretizagdo exemplificativa do processo de acordo
com a invengao € descrita abaixo. Primeiramente, todo o dispositivo 1
€ desconectado do sistema de abastecimento 11. Ambas as chave de
voltagem de CA 16 e chave de voltagem de CC 15 sao transferidas
para as suas posigdes desconectadas. Com a chave de voltagem de
CC 15 ainda aberta, a chave de voltagem de CA 16 é fechada. Em vir-
tude da chave de voltagem de CC 15 aberta, um possivel curto-circuito
no circuito intermediario de voltagem de CC 4 ndo provoca uma cor-
rente de curto-circuito, alimentada do sistema de abastecimento 11, no
conversor 2. Em virtude da chave de voltagem de CA 16 fechada, no
entanto, os armazenamentos de poténcia no conversor ou no circuito
intermediario de voltagem de CC 4 sao carregados pelo sistema de
abastecimento 11. O meio protetor de semicondutor, isto &, os tiristo-
res 10, pode ser, desse modo, acionado por uma certa duragao de
tempo. A dita duragao de tempo €&, na pratica, na faixa de minutos,
uma vez que a descarga dos capacitores é associada a uma constante
de tempo correspondente. Apds a carga dos armazenamentos de po-

téncia 5, 13 pelo sistema de abastecimento 11, a chave de voltagem
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de CA 16 é aberta de novo e o conversor &, desse modo, desconecta-
do do sistema de abastecimento 11. Com os armazenamentos de po-
téncia 5, 13 carregados e com a chave de voltagem de CA 16 aberta,
a chave de voltagem de CC 15 é fechada. No caso de um curto-
circuito, com um capacitor do circuito intermediario central 5, este é
descarregado pela chave de voltagem de CC 15, com o que uma falha
pode ser identificada. Por conta das altas correntes de descarga, a
chave de voltagem de CC 15, se for representada vantajosamente
como uma chave de desconexao, € danificada ou destruida. No caso
de uma topologia de conversor multinivel com capaciténcias distribui-
das entre os submaodulos 7, a carga nos capacitores € mantida quando
o circuito intermediario de voltagem de CC 4 é conectado, uma vez
que os diodos de roda livre 9 nao permitem qualquer descarga. A cha-
ve de voltagem de CC 15 comuta, desse modo, sem voltagem e cor-
rente, com o resultado de que dano a chave de voltagem de CC 15 é
evitado. Finalmente, a chave de voltagem de CA 16 é fechada. No ca-
so de um circuito intermediario de voltagem 4, afetado por um curto-
circuito, as correntes de curto-circuito, acionadas pelo sistema de
abastecimento 11, escoam pelos submddulos 7. Esses sao identifica-
dos rapidamente, isto &, na faixa de microssegundos, com base em
uma medida de corrente adequada, com que um sinal de disparo, para
disparar o meio protetor de semicondutor, isto é, os tiristores 10, é
transmitida. Em virtude dos armazenamentos de poténcia 5, 13 pré-
carregados, o acionamento pode iniciar um disparo dos tiristores 10, e,
desse modo, proteger os semicondutores de poténcia em paralelo 8, 9.
[0033] A chave de voltagem de CC 15 é convenientemente uma
chave de desconexdo. A chave de voltagem de CA 16 é, no entanto,
um disjuntor. Os disjuntores podem ser transferidos para as suas posi-
¢Oes desconectadas, no caso de correntes acionadas por uma volta-

gem, um arco que surge sendo extinto. Em outras palavras, os disjun-
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tores sdo capazes de comutar efetivamente, mesmo com altas potén-
cias. Em comparagao, chaves de desconexao sao proporcionadas pa-
ra abertura na auséncia de corrente, com centelhamento sendo evita-
do. As chaves de desconexao podem ser, portanto, obtidas a um custo

significativamente mais efetivo.
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REIVINDICAGOES

1. Dispositivo (1) para converter uma corrente elétrica,
compreendendo pelo menos um maodulo de fase (3a, 3b, 3c) tendo
uma conexao de voltagem de CA (31, 32, 33) e pelo menos uma cone-
xao de voltagem de CC (p, n), conectada a um circuito intermediario
de voltagem de CC (4), e compreendendo pelo menos um armazena-
mento de poténcia (5, 13), em que uma ramificagao de modulo de fase
(6ap, 6bp, 6¢cp, 6an, 6bn, 6¢cn) é formado entre cada conexao de volta-
gem de CC (p, n) e cada conexao de voltagem de CA (31, 32, 33), e em
que cada ramificagdo de modulo de fase (6ap, 6bp, 6¢cp, 6an, 6bn,
6cn) tem um circuito em série formado pelos submédulos (7), cada
uma delas tendo pelo menos um semicondutor de poténcia (8, 9), em
que o meio protetor de semicondutor (10), conectado em paralelo com
um dos semicondutores de poténcia (8, 9) de cada submaddulo (7), e
uma unidade de controle para acionar 0 meio protetor de semicondutor
(10) sao proporcionados, e 0 armazenamento de poténcia ou armaze-
namentos de poténcia (5, 13) é (sdo) projetado(s) para suprir poténcia
a unidade de controle, caracterizado pelo fato de que a conexao de
voltagem de CC (p) de cada mdédulo de fase (3a, 3b, 3c) é conectada
ao circuito intermediario de voltagem de CC (4) por meio de uma cha-
ve de voltagem de CC (15).

2. Dispositivo (1) de acordo com a reivindicagao 1, caracte-
rizado pelo fato de que cada conexao de voltagem (CA) (31, 32, 33) po-
de ser conectada a um sistema de abastecimento (11) por meio de
uma chave de voltagem de CA (16).

3. Dispositivo (1) de acordo com a reivindicagéo 1 ou 2, ca-
racterizado pelo fato de que os elementos protetores de semiconduto-
res compreendem pelo menos um tiristor (10).

4. Dispositivo (1) de acordo com qualquer uma das reivindi-

cagoes precedentes, caracterizado pelo fato de que cada submaddulo
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(7) compreende um semicondutor de poténcia de desligamento (8),
com um diodo antiparalelo (9) conectado no sentido oposto a ele, em
que cada armazenamento de poténcia (5) é disposto no circuito inter-
mediario de voltagem de CC (4).

5. Dispositivo (1) de acordo com qualquer uma das reivindi-
cagdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que cada submaddulo (7) tem
um armazenamento de poténcia (13) e um circuito de semicondutor de
poténcia (14), conectado em paralelo com o armazenamento de po-
téncia (13).

6. Dispositivo (1) de acordo com a reivindicagao 5, caracte-
rizado pelo fato de que o circuito de semicondutor de poténcia € um
circuito em ponte completo.

7. Dispositivo (1) de acordo com a reivindicagao 5, caracte-
rizado pelo fato de que o circuito de semicondutor de poténcia (14) tem
dois semicondutores de poténcia de desligamento (8), conectados em
série entre si, cada semicondutor de poténcia tendo um respectivo
diodo antiparalelo (9), conectado em paralelo com ele no sentido opos-
to.

8. Dispositivo (1) de acordo com qualquer uma das reivindi-
cagoes precedentes, caracterizado pelo fato de que a chave de volta-
gem de CC (15) é uma chave de desconexao.

9. Método para limitar dano a um conversor (2), tendo se-
micondutores de poténcia (8, 9), caracterizado pelo fato de que o dito
conversor é conectado a pelo menos um conversor ou a pelo menos
uma maquina, por meio de um circuito intermediario de voltagem de
CC (4), afetado por um curto-circuito, em que uma unidade de acio-
namento é abastecida com poténcia por uma fonte de poténcia (5, 13)
do conversor (2) ou do circuito intermediario de voltagem de CC (4), a
unidade de acionamento determina um curto-circuito e aciona subse-

quentemente pelo menos um meio protetor de semicondutor (16), co-
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nectado em paralelo com um semicondutor de poténcia (8, 9), de mo-
do que uma corrente de curto-circuito escoe pelo meio protetor de se-
micondutor (10) e pelo semicondutor de poténcia (8, 9), conectado em
paralelo com ele, em que cada armazenamento de poténcia (5, 13) é
carregado antes que o conversor (2) seja conectado ao circuito inter-
mediario de voltagem de CC (4).

10. Método de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado
pelo fato de que cada semicondutor de poténcia (8, 9) é conectado ao
circuito intermediario de voltagem de CC (4) por meio de uma chave
de voltagem de CC (15).

11. Método de acordo com a reivindicagao 10, caracteriza-
do pelo fato de que cada chave de voltagem de CC (15) é aberta antes
que o conversor (2) seja conectado a um sistema de abastecimento
(11).

12. Método de acordo com a reivindicagao 11, caracteriza-
do pelo fato de que o conversor (2) € conectado a um sistema de
abastecimento (11) por meio de chaves de voltagem de CA (16).

13. Método de acordo com a reivindicagao 12, caracteriza-
do pelo fato de que para conectar o conversor (2) ao circuito interme-
diario de voltagem de CC (4), primeiramente, todas as chaves de vol-
tagem de CA (16) e todas as chaves de voltagem de CC (15) sao
abertas, e, depois, para carregar o armazenamento de poténcia ou
armazenamentos de poténcia (5, 13), a chave de voltagem de CA (16)
é fechada, cada chave de voltagem de CA (16) sendo aberta apds a
carga dos armazenamentos de poténcia (5, 13), a chave de voltagem
de CC (15) sendo fechada para conectar o conversor (2) ao circuito
intermediario de voltagem de CC, e, finalmente, cada chave de volta-
gem de CA é fechada para conectar o conversor (2) no sistema de
abastecimento (11), desde que nenhum curto-circuito de CC tenha si-

do detectado de anteméao.
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