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Protecdo e selet

Capitulo XV

Protecao de conversores e

semicondutores

Por Cldudio Mardegan*

O objetivo deste capitulo é prover informagado
para que se possa efetuar ajustes para a protecdo de
conversores estaticos e semicondutores.

As normas empregadas para a elaboragao deste
capitulo foram:

* [EC 146 1973 — Semiconductor Convertors

* |EEE Std 444 — 1973 “IEEE Standard Practices
and Requirementes for Thyristor Converters for
Motor Drives”

IEC Duty classes

Na prética, € dificil prever o perfil didrio da carga
para definir o conversor e, mesmo conhecendo o
perfil, ele ndo pode ser tomado como base para testes
e garantias. Assim, o que se faz é prover valores de
corrente constantes de carga para uma dada duragao.
A norma [EC prevé estes ciclos padronizados de

TaBeLa | — IEC DuTY cLASSES

Corrente nominal para conversores

Duty class e condicaées de teste (valores em

percentual da corrente nominal DC)
| 100% continuamente
Il 100% continuamente
150% 1 minuto
1 100% continuamente
150% 2 minutos
200% 10 segundos
\% 100% continuamente
125% 2 horas
200% 10 segundos
\Y 100% continuamente
150% 2 horas
200% 1 minuto
Vi 100% continuamente
150% 2 horas
300% 1 minuto

carga, apresentados na Tabela 1, obtida da norma
IEC 146 1973. Esta norma apresenta seis niveis de

suportabilidade térmica.

IEEE Duty classes

A norma IEEE Std 444 prové estes ciclos
padronizados de carga na Tabela 1 da citada norma,
representado aqui pela Tabela 11.2. Esta norma
apresenta 30 “duty classes”, ou seja, 30 ciclos de
suportabilidade térmica, tanto para longa como para
curta duracio.

A Figura 1 mostra um exemplo das curvas tempo
versus corrente de um “duty cycle” tipico do IEEE, com

0s pontos caracteristicos:

A — Ponto de operagdo nominal
B — Ponto de suportabilidade de longa duragao
C - Ponto de suportabilidade de curta duracao
D - Ponto de ensaio (teste de curta duragdo)
Uma vez que a corrente é dada do lado DC, as
Tabelas 3 e 4 apresentam como calcular o valor do

lado AC, conforme a configuragdo.
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Figura | - Exemplo de curva tempo versus corrente,
conforme norma IEEE Std 444 - 1973.
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TaBeLA 2 — IEEE DurTy cLASSEs

Idc Corrente especificada para Corrente especificada para Corrente Tipica especificada
Duty class Nominal Servicos de Longa Duracao Servigos de Curta Duragao para Testes Curta-Duracao
(Ponto A) (Ponto B) (Ponto C) (Nao Repetitiva) (Ponto D)

[pu] [pu] [minutos] [pul [segundos] [segundos] Carga Inicial
S-1 1,00 1,00 150 2,25 10 2,25 60 FL
S-2 1,00 1,25 120 1,75 60 1,75 180 FL
S-3 1,00 1,25 120 1,75 18 1,75 30 FL
S-4 1,00 1,25 120 1,75 30 1,75 60 FL
S-5 1,00 1,00 60 1,75 30 1,75 60 FL
S-6 0,25 0,25 1 0,50 5 0,50 10 NL
S-7 0,25 0,25 1 1,00 5 1,00 10 NL
S-8 0,25 0,25 2 0,75 30 0,75 60 NL
S-9 0,50 0,25 2 0,75 30 0,75 60 NL
S-10 0,25 0,50 2 1,75 18 1,75 30 NL
S-20 1,00 0,25 150 2,00 60 2,00 60 FL
S-21 1,00 1,00 30 2,50 10 2,50 20 FL
S-22 1,00 1,00 60 3,00 5 3,00 10 NL
S-23 0,71 0,82 120 1,75 18 1,75 30 FL
S-24 0,71 0,82 120 1,75 5 1,75 10 FL
S-25 0,71 0,71 30 3,00 5 3,00 10 FL
S-26 0,33 0,33 30 1,50 5 1,50 10 NL
S-28 1,00 1,00 30 4,00 5 4,00 10 FL
S-29 1,00 1,00 150 4,00 5 4,00 10 FL
S-30 1,00 1,00 5 1,50 30 1,50 60 FL
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TaBeELA 3 — CORRENTE DO LADO AC EM FUNGAO DA CONEXAO DO TRANSFORMADOR (CONFORME IEC).
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Nos itens 3 e 4, foram apresentados os valores suportdveis
pelos conversores, segundo as normas IEC e IEEE, respectivamente.

A protecdo deve permitir a circulagdo da corrente nominal do
sistema, porém, a curva caracteristica do relé de protecdo deve
ficar abaixo da caracteristica de suportabilidade térmica para o
respectivo conversor, de modo a garantir a sua protecao.

Para determinar os valores das correntes do lado AC a partir do
lado DC, as Tabelas 3 e 4 podem ser utilizadas.

Devido a caracteristica necessdria a protecdo dos
semicondutores, a curva mais adequada para a protecdo de fase é
a extremamente inversa.

Deve-se sempre consultar as recomendagoes dos fabricantes,
tanto para saber a real suportabilidade térmica de cada equipamento
quanto para os valores recomendados de prote¢do dos respectivos

equipamentos.

Paraaprotegaodo conversor, épreciso utilizaras suportabilidades
térmicas fornecidas pelos fabricantes. Apresenta-se a seguir uma
explanagdo basica para a protecao do conjunto (transformador +
cabos + inversor). A Figura 2 mostra duas configuragdes tipicas.

Figura 2 - Topologia tipica do conjunto de inversor de frequéncia e
transformador para (a) 12 pulsos e (b) 24 pulsos.

Pelo menos os seguintes quesitos devem ser observados para a

protecao do conjunto:

(@) Permitir a circulagdo da corrente nominal do inversor;

(b) Proteger termicamente contra sobrecargas do inversor/
transformador/cabos, conforme suas caracteristicas térmicas de
curta e longa duracao;

(c) Permitir a corrente inrush do(s) transformador(es);

(d) Atuar instantaneamente para curto-circuito no primario;

(e) Atuar temporizadamente para curto-circuito no secundario.

A Figura 3 mostra o grafico tempo versus corrente para a

protecao de um sistema de 12 pulsos.
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Figura 3 - Coordenograma tipico de protegdo de um conjunto
transformador + inversor.

Deve permitir o equipamento (inversor) operar a plena carga e
também permitir as sobrecargas previstas para as suas respectivas

capacidades térmicas (duty cycle).

Deve permitir que a protecdo do inversor opere primeiro. Assim, a
protecdo primaria deve operar de forma temporizada (< 250 ms) para

faltas no secundario.

Deve proteger o conjunto para curtos-circuitos no enrolamento
primdrio do transformador/cabo alimentador do transformador e, assim,
entrar em operagao instantaneamente, porém deve permitir a circulagdo

da corrente inrush, de forma a permitir a sua energizagao.

(@) A corrente que circula quando ha queima de um diodottiristor,
principalmente no caso de um sistema de 24 pulsos, é de dificil
determinacao.

(b) Para sistemas de 24 pulsos, fica dificil proteger os quatro
enrolamentos secunddrios, cuja poténcia individual € Y4 da poténcia
total do enrolamento primério, dentro dos critérios do NEC (< 2.5 In).
(c) Para permitir a circulagdo da corrente inrush e baixar o instantaneo
do primdrio ao maximo possivel, recomenda-se utilizar dois grupos
de ajustes: o primeiro, que deve ser utilizado na etapa da energizacao
(ajuste instantaneo < corrente de inrush), e o segundo grupo, utilizando

um valor menor de corrente que garanta uma melhor protecgo.
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