CAPITULO 6

PROTECAO E MONITORACAO

6.1. INTRODUCAO

A funcao central do conversor deve ser considerada atra-

ves de um sistema apropriado de protecio.

Para um projeto tecnicamente sequro com respeito a aspec
tos de altas correntes, as faltas internas sao causadas, em ter
mos praticos, exclusivamente por falha de tiristores. Uma fa-
Tha de tiristor significa a perda da capacidade de bloqueio oca
sionando um curto-circuito que deve ser interrompido por um fu-

sivel especial em seéerie com o tiristor defeituoso.

As sobretensoes externas e sobrecargas sao perigosas pa-
ra os tiristores. As sobrecargas podem ser causadas por pulsos
de disparo ausentes ou improprios ou mesmo uma falha no sistema

de refrigeracao (sistema de excitacao de grande porte).

A filosofia de protecao visa entdao trés niveis diferen-

tes:
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- Manter a operacaoc atraves de medidas seletivas desde
que haja redundancia disponivel;

- Limitar danos por meio de desconeccoes rapidas e indi-

cacao da causa do defeito;
- Evitar superesforcos atraves de medidas preventivas.

As medidas preventivas compreendem:

a - limitacao de sobretensoes a valores sequros;

b - limitacaoc de sobrecorrentes, em funcao do tempo, a
valores termicamente sequros;

c - monitoracao de pulso e/ou conducao dos tiristores;

d - monitoracao do sistema de refrigeracao.

Normalmente faz-se 0 conversor redundante, colocando em
paralelo pontes de tiristores adiconais ou tiristores indivi-
duais por ramo, para que a operacaoc possa ser mantida sem res-

tricoes no caso de defeitos em uma ponte ou um tiristor.

0 tiristor defeituoso deve ser desconectado seletivamen
te para que esta redundancia se torne efetiva. Isto e realiza-
do com o fusivel especial para tiristores, onde a integral da
corrente de ruptura do mesmo deve ser cuidadosamente ajustada a
integral da corrente maxima (I¢ « t) do tiristor corresponden-
te. Durante o periodo de interrupcao, a corrente de curto-cir-
cuito, em desenvolvimento, tambem flui atraves dos tiristores
paralelos do grupo comutado, que estao diretamente polarizados.
A fim de evitar o isolamento dos fusiveis deste grupo, deve pas

sar por cada tiristor somente um terco da corrente de curto-cir
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cuito. Por isso, os conversores redundantes compreendem no mi-

nimo tres pontes paralelas ou tres tiristores por ramo.

Os objetivos da protecao sao alcancados pelos sequintes

esquemas de protecao:

- protecao de sobretensoes
- limitadores de corrente
- monitoracao da ponte

- fusiveis para tiristores

- rele de sobrecorrente eletronico

6.2. PROTECAO DE SOBRETENSOES

Os tiristores tem resistencia reversa muito grande e baj
xa capacitancia entre eletrodos. Sua capacidade de suportar
transitorios de tensao atraves de armazenamento e dissipacao de
energia e porisso limitada. Devem ser fornecidos meios exter-
nos para limitar os transitorios de tensao a valores abaixo do

pico inverso de tensao do tiristor.

Nas excitatrizes estaticas ocorrem transitorios de ten-
sao no lado de CA, no lado do rotor e internas ao retificador.
Estas sobretensoes e as respectivas protecoes sao analisadas a

seguir.
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6.2.1. TRANSITORIOS COM ORIGEM NO CIRCUITO PRIMARIO DO
TRANSFORMADOR DE EXCITACAQ

As descargas atmosfericas, surtos de linha para terra com
uma frente de onda muito rapida, sao acopladas ao secundario do
transformador de excitagao atraves da capacitancia entre os seus

enrolamentos.

As operacoes de chaveamento no sistema de poténcia tam-
bem podem causar transitorios, cujas magnitudes dependem da ve-
locidade de chaveamento e do ponto da onda de tensao onde tal

chaveamento ocorre.

Se 0 surto e acoplado ao secundario atraves da capacitan
cia entre enrolamentos como em uma descarga atmosferica, a ins-
talacao de capacitores no secundario do transformador de excita
¢ao ou uma blindagem eletrostatica entre os dois enrolamentos

atenua efetivamente o surto.

A capacitancia entre enrolamentos nos transformadores de
retificadores de potencia elevada, € da ordem de 1000 pfd
(0,001 ufd). Um capacitor de 0,1 ufd, conectado de linha para
terra no secundario do transformador, atenua um transitorio de

frente de onda muito rapida de 0,1/0,001 = 100,0.

A coneccao de para-raios da linha para terra no primario
do transformador, caso esta protecao ja nao esteja sendo utili-
zada no secundario do transformador elevador ou nos terminais
do gerador, lTimitara a crista do transitorio de uma descarga at

mosferica ou de um surto de chaveamento.




Deve-se notar que os surtos de chaveamento sao normalmen
te de frente Tenta e sao acoplados ao secundario por acao trans
formadora; os surtos de descarga atmosferica sao acoplados pela
capacitancia entre enrolamentos. Portanto, o para-raio deve ser
dimensionado com uma tensao de centelhamento para surtos de
frente lenta inferior a capacidade de bloqueio do retificador
considerando a relacao de transformacac. E com base na tensao
de centelhamento do para-raio para surtos de frente rapida, de-
termina-se o fator de atenuacao do capacitor dividindo-se a ten
sao de centelhamento pela tensao da capacidade de bloqueio do
retificador. No caso de se utilizar blindagem eletrostatica en

tre os enrolamentos, e dispensado o usoc de capacitores.

6.2.2. TRANSITORIOS GERADOS NO LADO DO ROTOR

As sobretensoes no lado do rotor podem ter origem em uma

das seguintes condicoes operativas anormais [447:

- sincronizacao com defasagem angular
- auto excitacgao
- faltas assimetricas com baixa corrente de campo

- perda de sincronismo

Estas sobretensoes podem atingir valores superiores a
100 vezes a tensao nominal de campo (referida a tensao na linha

do entrefervo) [33].

Durante as condicoes transitorias citadas acima a corren
te de campo pode assumir valores negativos por um certo interva
lo de tempo. Entretanto, como a corrente de campo nao pode

fluir no sentido negativo, nos geradores com excitatrizes esta-
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ticas sem esta capacidade, o circuito de campo comporta-se como
se estivesse aberto durante este periodo. Conseqlientemente, a

tensao induzida no campo aparece nos seus terminais.

A conecc¢ao incorreta de uma das fases dos trahsformado-
res de tensao do equipamento de sincronizacao pode conduzir a
angulos de defasagem de :60°; +120° e 1800, mesmo que a indica-
cao do sincronoscopio aparente ser correta. Nesta condicao a
corrente de campo pode tornar-se negativa ja no primeiro ciclo

da rede ou mesmo apos varios ciclos.

Os curto-circuitos entre fases sao os mais desfavoraveis.
Isto se deve, em parte, a descontinuidade na componente conti-
nua da corrente de campo que e a metade da que ocorre durante
um curto-circuito trifasico. Por outro lado, junto a componen-
te CA (com freqiiencia fundamental), cuja amplitude permanece
inalterada em relacao ao curto trifasico, e produzida uma compo
nente adicional com o dobro da freqlencia fundamental. Porisso,
a amplitude total da componente de CA na corrente de campo re-
sultante e maior do que no curto-circuito trifasico. Assim, no

caso de curto-circuitos entre fase a corrente de campo tende a

ser ligeiramente mais negativa.

As sobretensoes no rotor podem assumir valores que va-
riam significativamente, dependendo do tipo de falta, operacao,

maquina e do projeto dos enrolamentos amortecedores.

Infelizmente, o tipo de distlUrbio que conduziria a maior
sobretensao nao pode ser precisamente predeterminado. 0 estudo
individual de diversos tipos de disturbios e um metodo completa-

mente insatisfatorio.
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A referencia [48] mostra que as maiores sobretensoes no
circuito de campo sao as induzidas por rotacdao do campo girante
do estator em relacao ao fluxo produzido pelo enrolamento de
campo. As tensoes induzidas pela relacao de transformacao en-

tre estator e rotor desempenham um papel secundario.

Este fato possibilita a determinacao dos maiores valores
possiveis de sobretensoes por meio de um procedimento simples.
As tensoes de rotacao induzidas no circuito de campo (que assu-
me-se estar aberto) sao determinadas pelo escorregamento "s" dos
campos girantes na base do diagrama do circuito equivalente de
eixo direto. Uma vantagem adicional deste metodo e que pode-se
lTevar em conta as resistencias a correntes induzidas nas partes
solidas do rotor, que variam com a freqliéncia, o enrolamento

amortecedor e tambem a saturacao.

Com base no maior valor de sobretensao encontrado, que
geralmente corresponde a s = 1 em hidrogeradores, pode-se dimen

sionar o dispositivo de protecao de sobretensoes de campo.

0 dispositivo de protecao para sobretensoes, Figura 6.1,
e composto de tiristores antiparalelos disparados por sensores
de tensao e do equipamento de desexcitacao de campo, que inclui

o disjuntor de campo e o0 resistor de descarga.

0 equipamento de desexcitacao e necessario ja que no ca-
so em que a alimentacao do sistema de excitacao provem dos ter-
minais do gerador, a desexcitacao deve realizar-se independente
da tensao de alimentacao. No procedimento da desexcitacao nao
se deve empregar o retificador, uma vez que a tensao de alimen-

tagcao pode estar sendo afetada por algum defeito. Alem disso

5
:
g
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pode ocorrer que 0 sistema de excitacio possa ser a propria cau
sa do defeito, de modo que nao seria possivel uma desexcitacao
atraves dos retificadores. Por estas razoes, emprega-se um sis
tema que funciona independentemente do retificador e de sua fun

cao de desexcitacao.

Os enrolamentos de campo sao reatores de alta qualidade

e, portanto, armazenam energia magnetica, ou seja, W £ = LeI2/2.

mg
Porisso, o principio utilizado na desexcitacao e o de converter
esta energia emcalor. Isto ocorre parcialmente no interior do
enrolamento de campo e parcialmente no resistor de descarga co-
nectado em paralelo ao campo do gerador. A corrente provenien-
te da excitatriz e cortada (atraves do disjuntor de campo) ou

pelo menos zerada (deslocando-se os pulsos de disparo da ponte

para 180° ou 1200, dependendo do tipo do conversor).

0 processo de desexcitacao ocorre normalmente com a para
da de maquina, na atuacao de alguma protecao vinculada a abertu
ra do disjuntor principal do gerador, como conseqliencia da atua
cao da protecao de sobretensao ou para o curto-circuito nos
aneis coletores do enrolamento de campo, embora neste Ultimo ca
so a protecao mais efetiva seja atraves do bloqueio dos pulsos

de disparo do retificador.

As principais protecoes que devem atuar o disjuntor de

campo sao, segundo a origem do defeito:
a) Turbina:

- sobrevelocidade
- bloqueio da turbina

- baixa pressao do oleo

L T U )
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b) Gerador:

- bloqueio do gerador

- diferencial do gerador

- fase dividida

- perda de excitacao

- falha para terra no estator do gerador
- seqliencia negativa

- sobretensao inatantanea

- sobretensao temporizada

- botoeira de parada de emergencia

- bloqueic de marcha em vazio

- sobrecorrente temporizada

¢) Transformador:

- sobrecorrente do neutro do transformador

- rele bucholz

d) Barra:

- diferencial de barra

Figura 6.1 - Si_.tema de desexcitacao e protecao de campo
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A Figura 6.2 mostra a condicao de operacio normal onde a
tensao da fonte e do campo sdo iguais. A eliminacdo da excita-
¢ao comeca, Figura 6.2b, com o fechamento do contato de desexci
tacao. A corrente total cresce devido a componente adicional
iy atraves do resistor de descarga Re. Imediatamente apbs este
fechamento, o contato principal comeca a abrir. E criado um ar
co cuja tensao eleva-se rapidamente. A corrente atraves de Re
eleva-se enquanto a corrente no arco diminui até a sua extinsao
completa. A partir de entao a comutacao esta terminada. A ten

sao induzida eeq = Lppq + di/dt e a fonte de tensdo para a cor-

rente de campo agora fluindo por Re.

A corrente de campo diminui gradualmente segundo uma fun

¢ao exponencial com constante de tempo efetiva de

Req

+ R
e

Red

Normalmente, com um regulador de tensao em condicoes nor
mais de operacao, a desexcitacao e iniciada movendo-se a ponte
de tiristores para o modo inversor antes de se abrir o disjun-
tor de campo de modo a que se evite o desgaste dos contatos. Po
rem o dimensionamento do disjuntor e resistor de descarga deve
ser baseado na tensao de saida maxima da ponte (tensao de teto)

devido a possibilidade de falha do regulador.

Desprezando-se a queda de tensao na resistencia do enro-
lamento de campo, a tensao que aparece nos contatos principais
Ech’ Figura 6.2b, e a soma da tensao de excitacao Eexc e a ten-

sao induzida no campo Efd devido a inversao de corrente.

A seguir sao analisados os principais elementos do siste
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ma de desexcitacao e protecdao de sobretensoes. SO nao esta in-
cluindo o circuito de controle que faz atuar o disjuntor de cam

po segundo a logica descrita.

ifd
< .
Lesd A & \
| °fd ! Eexc
I %
R
R fd | . /
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fd
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Figura 6.2 - Procedimento para desexcitacao do gerador;

a) operacao normal -
b) inicio da descarga
c) desexcitacao
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6.2.2.1. DISJUNTOR DE CAMPO

0 disjunior de campo tem que interromper uma corrente
continua em um circuito RL. Isto s0 & possivel, principalmente
para tensoes e correntes baixas, com o auxilio da tensao inver-

sa criada atraves do arco, E quando da abertura do disjun-

arc’

tor, Figura 6.3. Pode-se escrever a equacao da soma das ten-

soes no circuito.

cp = R+ L - di/dt o+ B (6.1)

onde
R - e a resistencia equivalente do circuito;
L - e a indutancia equivalente do circuito;

i - e a corrente resultante,

de 6.1 pode-se determinar a expressaoc i(t)

i) = gy - et T e e e (6.2)
onde

T = L/R

A condicao para que i(t) passe por zero e queEarC/>Ech.

E possivel atualmente, com disjuntores a ar comuns, obter-se uma
tensao de arco aproximadamente constante durante a extincao[39].
Isto permite s¢ determinar as caracteristicas teoricas de ten-

sao e corrente. 0 arco se extingue com a passagem da corrente
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por zero no instante (teorico) determinado pela Equacdo 6.2.

t = T « &n [e /(e - e)] (6.3)

Na realidade os disjuntores apresentam desvios em rela-
cao ao comportamento idealizado. A tensao do arco necessita de
algum tempo para elevar-se, aproximadamente 10 ms para o aqueci
mento do plasma. 0 decrescimo da corrente comeca somente apos

a tensaoc do arco ultrapassar a tensao na chave Ech“

A caracteristica mais importante do disjuntor e a sua
capacidade de interrupcao, que e determinada pela tensao de ar-
co maxima ,corrente interrompida maxima e energia de arco maxi-

ma .

A tensaoc e dada principalmente pelas dimensoes geometri-
cas. As forgas dinamicas e a capacidade de extincao de arco

sao importantes para determinacao da corrente.

A energia permissivel dentro do arco e limitada pela ca-
pacidade de refrigeracao da camara e da distancia entre o0s con-
tatos. E a energia armazenada no campo magnetico do rotor, que
e convertida em calor no plasma. Porisso, normalmente a indu-
tancia maxima admissivel ou a constante de tempo do circuito e

fornecida nos dados do disjuntor.

]
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Figura 6.3 - Processo de extingcao da corrente de campo

6.2.2.2. RESISTOR DE DESCARGA

Conforme ja mencionado, uma parte da energia armazenada
no enrolamento de campo e convertida em calor no resistor de
descarga. O dimensionamento e determinado pela capacidade de
armazenamento de calor., Qutra caracteristica importante e a ri

gidez do condutor, dos terminais de conecgao » 4o proprio resis
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tor para suportar as forcas dinamicas dos picos de corrente.
0s resistores de descarga podem ser lineares ou nao-lineares

(funcao da tensao).

Para geradores ate 200 MVA sao empregados resistores 1i-
neares. Neste caso a corrente de campo decresce exponencialmen
te, Figura 6.4. 0 valor inicial maximo da corrente de campo e
dado pelo curto-circuito trifasico nos terminais do gerador e a
tensao de campo decresce proporcionalmente a corrente. Porisso,
0 seu valor maximo Efcc = ifcc . Re deve ser menor do que a ten
sao de teste de isolamento do campo. Por outro lado o disjun-
tor de campo so pode comutar a corrente sobre o resistor de des
carga se a sua tensao de arco e maior do que a soma da tensao de
campo maxima €rqmax € @ tensao de teto. A energia a ser armaze
nada e dada pela seguinte expressao

Figura 6.4 - Descarga da corrente de campoc para um resis

tor linear




A fim de acelerar a descarga de campo, em grandes gerado
res, sao utilizados resistores variaveis com a tensao, fabrica-
dos de carbureto de silicio. Este material mostra uma elevacao
acentuada da sua resistencia especifica com a diminuicao de ten
sao. 0 valor inicial da resistencia e igual ao de um resistor
lTinear, sendo limitado pela tensao maxima admissivel, Figura
6.5. Entretanto, esta tensao decresce lentamente devido ao au-
mento da resistencia, enquanto a corrente e reduzida rapidamen-
te. Porisso, a desexcitacao e mais rapida. A constante de tem
po de caimento da corrente de campo torna-se uma funcao da ten-

sao do momento.

R}
PU.
1 4
01 -+
0,01
i { ? -
10 100 1000 v
Figura 6.5 - Caracteristica tipica do resistor variavel

com a tensao

6.2.2.5. PROTECAC CONTRA SOBRETENSOES

A Figura 6.6 mostra o circuito de protecao de sobreten-

soes mais detalhadamente. 0 nivel de tensao ° istado por
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uma serie de SUS (Sificon Unifatenal Swiftch), D,, cuja caracte-
ristica esta mostrada na Figura 6.7. Assim que a tensao em ca-
da SUS alcanca o ponto de quebra Edr’ um conjunto de tiristo-
res, T, antiparalelos e disparado. 0 diodo D, evita a inversao
de corrente no gatilho do tiristor, Ry Timita esta corrente e
R, permite a polarizacao do gatilho ao mesmo tempo que lTimita a
corrente em D, e D,. Este dispositivo e muito rapido, tem boa

exatidao e o retorno a condicao de bloqueio e automatico.

Figura 6.6 - Circuito de protecao contra sobretensoes

no campo

Figura 6.7 - Curva caracteristica do SUS
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6.2.3, TRANSITORIOS COM ORIGEM INTERNA A PONTE

6.2.5.1. TENSAO DE ARCO DO FUSIVEL DE PROTECAO

Os fusiveis utilizados para isolamento de tiristores de-
feituosos, conforme sera analisado neste item, quando operam,

provocam sobretensoes nos semicondutores que estao conectados

em paralelo.

A Figura 6.8 mostra uma falha de tiristor em t = 0. A
corrente comeca a elevar-se. Caso nao houvesse o fusivel a cor
rente de curto alcancaria um valor de pico que, conforme visto,

depende dos parametros do circuito.

———— PICO SEM FUSIVEL

PICO COM O FUSIVEL - Pi

N . t

L_ L. TEMPO DO ARCO — Ti
—— TEMPO ANTES DO ARCO (DERRETIMENTO) -T2

Ti+ 72 = TEMPO TOTAL DE ABRTURA

Figura 6.8 - Operacao do fusivel

0 fusivel funde estabelecendo um arco. A tensao do arco
se opoe a tensao da falta e limita a corrente de pico a um va-

lor inferior ao que ocorre quando nao ha fusivel.
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A taxa de variacao da elevacao de corrente de curto,
di/dt e funcdo da tensao que induz a corrente e da indutancia
do circuito. Quando a tensao de arco do fusivel e igual a ten-
sao induzida, di/dt e zero e o valor de pico P, (Figura 6.8) ¢
atingido. Para que a corrente decresca na mesma taxa, a tensao
do arco deve ser duas vezes a tensao da fonte. Esta tensao e
aplicada diretamente sobre os tiristores em paralelo ao defei-
tuoso. A uUnica proteg¢ao contra este transitorioc e dimensionar

o tiristor com E (Non-Repetitive Peak 044-State Voliage) su-

dsm
ficiente, e coordenar este valor com a tensaoc de arco do fusi-

vel.

6.2.3.2. TRANSITORIC DE COMUTACAO

Apos a conducao no sentido direto em um elemento semicon
dutor, e necessario um breve intervalo (usualmente poucos micro
segundos) para fazer desaparecer completamente os portadores de
corrente antes que o semicondutor se torne capaz de bloguear
tensoes reversas. Ate que o semicondutor se recupere, ele com-
porta-se como um curto-circuito no sentido reverso. A corrente
reversa e denominada corrente de recuperacac, e S0 e Timitada
pela impedancia de comutacao. Uma vez que os portadores de cor
rente tenham sido eliminados, 0 semicondutor assume seu estado
de bloqueio abruptamente. Este corte repentino da corrente de
recuperacgao resulta em um transitorio de tensao gerado sobre o

semicondutor pela energia armazenada na indutancia de comutacao.

A Figura 6.9 mostra este processo.




REATANCIA DE Vac ///"~\\\\ ////#~\\\\
DISPERSAO DO TRANSFORMADOR //// ///
Y
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CORRENTEl Ic l /
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SCR-A ihh»ﬁNGULO DE
incuio oe! | COMUTAGAO
RETARDO
|
TENSAQ ///// f ////’
CARGA ggg‘ff °/
TTVWWTTTTUUTT
TENSAO DE
COMUTAGAO
Figura 6.9 - Transitorios ciclicos de tensao devido ao
corte da corrente de recuperacao
Para reduzir este transitorio, deve ser criado um cami-
nho alternativo para a corrente de recuperacao quando o blo-

queio e alcancado. Normalmente utiliza-se um capacitor ou uma
combinacao capacitor-resistor para produzir este caminho, que e

denominado de circuito amortecedor.

6.2.3.5. CIRCUITO AMORTECEDOR

0 circuito amortecedor e conectado no secundario do
transformador e/ou atraves dos elementos retificadores, confor-

me mostrado na Figura 6.10.

Apenas o amortecedor de Tinha e satisfatorio se nao ha
indutancia apreciavel entre este circuito e os tiristores. Como
isto normalmente nao pode ser obtido, utiliza-se circuitos amor
tecedores entre anodo e catodo em cada elemento retificador,

alem dos amortecedores de linha.
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CIRCUITO DE COMUTACAD
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Figura 6.10 - Circuitos amortecedores para uma ponte

trifasica

Durante a comutacao o elemento retificador que deve cor-

tar nao o faz instantaneamente. A tensao de comutag¢ao provoca

um fluxo de corrente reverso ate que o retificador corte, quan-

do isto ocorre a corrente e intervompida subitamente, Figura

6.11. Esta variacao rapida na corrente pode resultar numa ten-

sao reversa elevada (E = L - di/dt) que pode destruir o retifi-

cador.

A colocacao de um capacitor do anodo para o catodo do re

tificador reduz o di/dt quando a corrente reversa e interrompi-

da, em outras palavras o capacitor absorve a energia armazenada

na indutancia de comutacao Lcn Fntretanto, se so se utiliza o

capacitor, o circuito e fortemente sub-amortecido e aparece uma
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Figura 6.11 - Tensao inversa inicial

tensao razoavelmente alta no pico da primeira oscilacao. 0 va-
lor maximo € duas vezes a tensao de pico inversa nominal, caso
nao haja resistencia no circuito. Por isso, e colocado um re-
sistor em serie com o capacitor a fim de se obter amortecimento

adequado (aproximadamente critico) no circuito.

A Figura 6.12 mostra o circuito durante a comutacao. A
chave representa © elemento retificador. A corrente no retifi-
cador no instante de bloqueio ([t = 0) e denominada corrente de

recuperacao reversa (I,).

A corrente I, e uma funcao da taxa de decaimento da cor
rente (di/dt = E/L como mostrado na Figura 6.13) exatamente an-
tes do instante de blogueio. Este dado deve ser fornecido pelo

fabricante do semicondutor. A fensao reversa inicial e I, - R.

Como indicado na Figura 6.13, 0s valores de R e ( sao se
lecionados de forma que o circuito seja levemente subamorteci-

do. 0O amortecimento critico nermalmente res "2 em [, + R gran




T

de. Pouco amortecimento acarreta um pico de ultyrapassagem ele-

vado na tensao reversa transitoria inicial.

L
M
o4 |
°o 1\ fR Vi)
e = | s

Figura 6.12 - Circuito equivalente de comutacao

b

di /dt = E/L

O et o T - a— ~ ' Y
! /ey
Io 1 7/ - = Corrente no SNUBBER
Vd
—
ToR —
0

Figura 6.13 - Corrente de recuperag¢ao reversa

Do circuito da Figura 6.12 podemos escrever a seguinte

expressao:



(6.5)

I(s) = (E/L + I, » s)/(S2 + s = R/L + 1(CL)
= (E/L + I, s)/[(s + a)?2 + W2
(6.6)
onde

a = R/2L  (Fator de decrescimento) (6.7)
W o= VW, - 0z (Fregliencia amortecida) (6.8)
W, = 1/VLC (Freqliencia natural nao amortecida) (6.9)
r = o/W, (Fator de amortecimento) (6.10)

A tensao sobre o retificador e dada por

Para o caso do circuito subamortecido, - < 1, a transfor

mada inversa de 6.11 e

et”(t) =E - (E - I *R) (cos wt - — senwt)e = 4

(6.12)
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dv e - o
B (E - IO ¢ R) (2 ° o ¢ COS W t +
dt W

-
— sen w t) e by

I, o
- (cos Wt - —— senwt) e
C W

~Ot

(6.13)

0 valor inicial de dv/dt pode ser determinado fazendo-se

t = 0, ou seja,
dv (E - I, - R)R I,
[ = “+ (6,14)
dt f-0 L C

se este valor e negativo, a tensao inversa inicial I, - R e 0

valor mais elevado, como na Figura 6.14,

e B
U £ evano W E
dt —a
0 w1
Figura 6.14 - Tensao inversa elevada
I[sto normalmente nao e desejavel ja que um I, muito al-
to pode produzir um dv/dt acima da capacidade do tiristor. Se

a Equacao 6.14 e positiva entao a curva e equivalente a da Figu
ra 6.13 e a tensao de pico reversa pode ser calculada fazendo-
se a Equacao 6.13 igual a zero e resolvendo-a para t,. Em segui
da substituindo-se t, na Equacao 6.12 obtem-sea tensao maxima




114

As referencias [18], [43] e [50] fornecem metodos de se-
lecionar os valores de R e € tendo em consideracao a tensao de
pico e o dv/dt. Entretanto, pode ser utilizado tambem o metodo
de tentativa e erro. Geralmente ajusta-se o pico de ultrapassa
gem entre 1,2 e 1,3 e o dv/dt maximo deve estar abaixo do supor

tado pelo tiristor.

6.3. LIMITACAO DE CORRENTE

Os conversores para Sistemas de excitacao estatica devem
fornecer a corrente de teto por alguns segundos de forma a sa-
tisfazer algumas necessidades operativas dos geradores aos quais
estao conectados. A fim de evitar sobrecargas, a corrente de
campo € momentaneamente limitada atraves de um circuito de con-

trole limitador, que & analisado no Capitulo 7.

6.4. SISTEMAS DE MONITORACAO

6.4.1. MONITORACAO DA PONTE

Nos sistemas onde haja redundancia de circuitos de contro
le (canal de controle manual independente) e necessario poder
observar possiveis falhas de pulso, sua localizacao com respei-
to ao ramo do conversor e as conseqiencias, de modo a tomar-se

medidas de protecao (tais como mudanca do controle para o canal
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manual).

Quando se utiliza pontes em paralelo ou tiristores em
paralelo tambem e necessario monitorar a perda de conducdo de
algum tiristor e sua localizacao com respeito ao ramo da ponte
a fim de se detectar a perda de capacidade do conversor. Uma
filosofia que pode ser adotada quando nao ha canais de controle
redundantes e de se prover pontes em paralelo, ao inves de ti-
ristores em paralelo, com circuitos de disparo independentes.

Neste caso somente a monitoracao de conducao se faz necessaria.

6.4.1.1. MONITORACAC DOS PULSOS DE DISPARO

Para funcionamento adequado de um conversor se faz neces
sario a presenca de todos os pulsos de disparo com extensao e

amplitude correta.

Em seguida esta uma relacao das falhas de pulso que PO~

dem aparecer:
- um ou varios dos seis pulsos estao ausentes;
- um ou varios dos seis canais produzem pulso continuo:
- todos os pulsos estao ausentes;
- aparecem puisos indevidos.

Tambem e possivel que sejam produzidos pulsos de duracao
muito curta. A amplitude dos pulsos sempre mantem uma vrelacao
com a tensao de alimentacao, do(s) circuito(s) amplificador(es)

de pulso. ©Esta tensao deve ser monitorada separadamente.
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Um pulso continuo na saida de um estagio intermediario
ou final de amplificacao de pulso significa que o transistor
de saida esta com defeito ou sempre recebendo um sinal de con-

trole.

Os pulsos indevidos sao aqueles que aparecem num momento
indesejado. Na maioria das vezes estes pulsos sao induzidos por

influencias externas.
As falhas de pulso podem ter sua origem no:

- ajuste do controle de disparo (gerador de pulso e si-

nal de controle),

- estagio intermediario de amplificacao de pulso (caso

haja);
- estagio final de amplificac¢ao de pulso;

transformador de pulso ou circuito de disparo do tiris

tor.

Evidentemente que as interrupg¢oes entre os componentes
relacionados acima tambem conduzem a perda de pulso. Os pulsos
indevidos sao sempre causados por blindagem insuficiente dos

cabos que os transmitem.

6.4.1.2. CONSEQUENCIAS DAS FALHAS DE PULSO

As falhas no ajuste do controle de disparo e no estagio
intermediario de amplificacao de pulso (caso haja este estagio)
téem conseqgiiéncias em todos os estagios finais, isto e, todos os

tiristores em paralelo sao afetados simultaneamente.




As falhas em um estagio de saida afeta somente os tiris-
tores controlados por aquele estagio de saida. Isto porque um

determinado ramo pode necessitar de mais de um estagio de ampli

ficacao dependendo do numero de tiristores (serie e paralelo des

te ramo).

Na perda de um pulso individual ocorre que o tiristor
correspondente ou todos os tiristores do grupo de comutacao afe
tado nao conduzirao, ou seja, nao havera comutacao. A corrente
na carga flui atraves do ultimo ramo disparado até que o proxi-
mo tiristor ou grupo de tiristores, corretamente disparados pos

sam assumir a corrente.

Se apenas um dos tiristores em paralelc nao comutar pe-
las razoes acima, os tiristores restantes sao conseqglientemente
sobrecarregados. Entretanto, se um grupo de comutacao completo
(todos os tiristores em paralelo em um ramo) nao e disparado,
ocorre uma reducao substancial do valor medio da tensao de sai-
da do conversor que e compensada com um conseqiente aumento do
angulo de disparo e sobrecarga dos ramos perfeitos. Esta sobre
carga pode ou nao ser suportada dependendo da filosofia de di-
mensionamento dos tiristores. Caso seja suportada devera haver
uma indicacao da condicao de operagao tal como um alarme. Caso nao
seja suportada deve haver a transferencia do controle de pulsos

para um canal redundante ou, caso nao exista este canal, o des-

ligamento da unidade.

Dependendo do instante em que se apresenta, um pulso in-
devido acarretara pequenas variacoes na particao de corrente ou
ate mesmo uma falta no tiristor com conseqgliente curto-circuito

interno.
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6.4.1.5. POSSIVEIS PONTOS PARA A MONITORACAC DE PULSOS

0 exposto acima indica as providencias adequadas a moni-
toracao dos pulsos de disparo e as medidas a serem tomadas no

caso de falta.

Um monitor de pulsos na saida do estagio intermediario de
amplificacao pode identificar aquelas faltas que produzem se-
rias conseqiiencias para a instalacdo e que tem sua origem no

ajuste de controle de disparo ou no estagio intermediario.

Com os sistemas de dois canais e vantajoso tambem verifi
car o canal sobressalente ao mesmo modo, para que as faltas pos
sam ser eliminadas independentemente. Deste modo e assegurada
a comutacao para um canal sobressalente (canal manual) em per-

feito estado em caso de defeito no canal automatico.

Em sistemas com um unico canal esta falha de pulso condu
zira indiretamente a desconecc¢ao da unidade via a protecao de
subexcitacao (rele de perda de excitacao), ja que a tensao de

campo sera substancialmente reduzida.

Conforme as considerac¢oes acima pode-se definir quatro

tarefas para o sistema de monitoragao, como segue:

- Verificar se 0s seus pulsos estao simetricamente dis-

postos;

- Verificar se todos os pulsos tem duracao acima de um

valor especificado;

P

- Verificar se nao e fornecido pulso continuo;




i
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- Verificar se a amplitude dos pulsos e satisfatoria.

Se uma das condic¢oes acima nao e satisfeita, devera ser
acionada uma sinalizacao com um retardo de tempo ajustavel. Es

te retardo se faz necessario ja que durante acoes de controle ra

pidas os pulsos deixam de ser simetricos por um pequeno interva

1o de tempo.

6.4.2. HMONITORACAGC DE CONDUCAQ

Para todos os defeitos com origem entre o ajuste do con-
trole de disparc e a saida do estagio intermediario e possivel
supervisionar os proprios pulsos. A questao e diferente nos
estagios individuais finais. Se o pulso esta ausente no gati-

lho do tiristor, pode haver um defeito no transformador de pul-

so ou um circuito aberto no proprio tiristor. Estas causas nao
podem ser verificadas pelo monitor de pulso. Se um tiristor nao
esta conduzindo, tambem pode haver outra causa. Neste caso uti

liza-se um sensor de corrente, monitor de conduc¢ao, capaz de de

terminar a localizacao de quaisquer defeitos na ponte converso-

ra.

A monitoracaoc de conducao verifica se todos os tiristo-
res do conversor realmente conduzem sua parte de corrente. Os

tiristores que nao estejam conduzindo devem ser sinalizados.

Os conversores de alta potencia, como os utilizados para
0s sistemas de excitacao estaticos de geradores de grande porte,
operam com tiristores em paralelo. Neste caso, eles sao proje-
tados com redundancia, o que significa que a falha de um tiris-

tor ou mesmo a perda de uma ponte nao impede um bom desempenho
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global. Se um tiristor perde sua capacidade de bloqueio, o fu-
sivel deste tiristor deve interromper o caminho e sinalizar a
falha. Se um tiristor nao dispara, e por isso nao assume sua
parte da corrente total, nao ocorre subrecarga devido a redun-
dancia, mas a capacidade extra e esgotada sem que haja indica-
¢ao da ocorrencia. Caso outro tiristor no mesmo ramo falhe pos
teriormente, 0s elementos paralelos restantes estao sujeitos a

sobrecarga termica.

A monitoracao da conducao preenche este espac¢o na super-
visao das funcoes dos tiristores. Portanto, tem como funcao de
tectar a perda de conducao de quaisquer dos tiristores que este
Jam operando em paralelo. A causa disto pode ser a queima de
um fusivel, um tiristor defeituoso ou um defeito nos <circuitos

de pulso.

A monitoracao da conducao pode ser implementada por meio
do circuito da Figura 6.15. Se todos os tiristores dos ramos |1
e 4 do conversor estao conduzindo as tensoes E,, E, e E; serao

£

aproximadamente zero.

Considerando, por exemplo, que o tiristor T,, pare de
conduzir, as tensoes E; e E; serao diferentes de zero. Se 0
conversor foil projetado para operar com apenas dois elementos
em paralelo, entao esta ocorrencia deve apenas ser sinalizada.
Caso ocorra, por exemplo, um defeito em T,, deve haver desliga-
mento do gerador. Assim, pode-se determinar um circuito 1ogico
que armazene as posicoes de E,, E, e E; sempre que estas varia-
veis passarem do nivel zero para o nivel 1. Com isto, Sempre
que existir dois nivei 1 havera um alarme e quando os tres ni-

veis forem 1 ocorrera o desligamento da unidade.
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Figura 6.15 - Monitorag¢ao de conducgao

6.4.3. MONITORACAC DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

O0s sistemas de refrigeracao forcada devem ser monitora-
dos, pois a perda da capacidade de refrigeracao implica na dimi
nuicao da capacidade de corrente sendo necessario desligar a
unidade. Pode-se tambem utilizar a redundancia no sistema de
refrigeracao a fim de aumentar a confiabilidade global da exci-

tatriz.




6.5. PROTECAO DE SOBRECORRENTE INSTANTANEA

A protecdo para curto-circuito do lado de corrente conti
nua do conversor e realizada por meio de um rele de sobrecorren
te eletronico que possibilita medir a corrente com extrema rapi
dez e bloquear completamente os pulsos de disparo a fim de mini
mizar as conseqlencias de um curto-circuito nos aneis coletores

de forma melhor do que seria possivel com o retardo de abertura

do disjuntor de campo. A area de protecao, neste caso, com-
preende o disjuntor de campo e o barramento ate o conversor.,
0s elementos primarios de medi¢ao sao TC's no secundario do

transformador de excitacao.

6.6, FUSIVEIS PARA TIRISTORES

Para protecaoc de faltas internas sac utilizados fusiveis
especiais extremamente rapidos. Eles devem ser precisamente
ajustados ao tipo de tiristor com respeito a tensao e corrente.
Se abrirem muito tarde, os tiristores em boas condicoes correnm
0o risco de se danificarem, por outro Tado interrompendo muito
cedo resulta em perda de redundancia e por conseguinte desliga-
mento da unidade. Se o fusivel e dimensionado adequadamente,
somente o tiristor defeituoso e seletivamente desconectado. Por
tanto, os fusiveis sao utilizados para isolar tiristores defei-

tuosos operando somente apos um tiristor ter falhado e nao para

proteger os tiristores.
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O0s fusiveis podem estar conectados em serie com cada ele
mento retificador ou nas linhas de CA de alimentacao do conver-

sor, Figura 6.16,

Se sao utilizados apenas fusiveis de Tinha, a falha de
bloqueio de qualquer tiristor, abre o circuito de todo o ramo
do retificador. Normalmente ambos os fusiveis envolvidos na
falta queimarao. Isto impossibilita esta aplicacao para as ex-
citatrizes estaticas, pois resultaria em abertura do circuito
de campo do gerador. O proposito do uso de fusiveis indivi-
duais e manter o retificador em servico a despeito de uma falha
de tiristor. Obviamente isto so pode ser feito com mais de um
tiristor em paralelo por ramo. Como mostrado na Figura 6.16, 0
tiristor defeituoso conduz toda a corrente de curto e 0os tiris-
tores dos outros ramos tem que suportar 1/N desta corrente. A
magnitude da corrente e a forma de onda foram descritas na se-
cao 4.6.3. Como o tipo de fusivel que e utilizado rompe muito
rapidamente, a Timitacao da corrente inicia antes de comecar
"

1a5. [sto implica em que as correntes nos ramos 1 e 3 sejam

aproximadamente as mesmas.

E desejavel que o fusivel no tiristor defeituoso queime
antes que qualquer dos fusiveis no ramo que esta conduzindo quet
me ou mesmo sejam danificados. 0 calor necessario para fundir
e interromper um fusivel pode ser expresso em amperes ao gquadra
do- segundo ou I® - t. Assim, para coordenacao e necessario
que o I? + t de fusao e interrupcao do fusivel defeituoso seja

menoy ou igual ao I2 - t dos outros fusiveis em serie.

Desta forma, se existem N tiristores e fusiveis em para-
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Figura 6.16 - Utilizacao de fusiveis em conversores

lelo por ramo,

T2 . t
L
S —— (de fusao e ruptura) - 12 « t (de fusao)
N2
(6.15)
Tem sido constatado pelas caracteristicas dos fusiveis
que para cumprir esta restricac, normalmente e necessario que
se tenha N 2 3. Isto significa que com menos do que tres tiris

tores em paralelo por ramo, os fusiveis de linha poderiam ser

igualnente utilizandos no lugar de fusiveis individuais.

As tecnicas de coordenacao fusivel-tiristor estao descri
tas nas referencias [44,51,52]. A seguir estao apresentas as

principais caracteristicas e parametros dos fusiveis.

Na realidade o fusivel limita o pico da corrente de fal-
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ta. A Figura 6.17 mostra a acao de um fusivel limitando a cor-
rente. A fusao ocorre no ponto A. Dependendo do circuito e do
projeto do fusivel, a corrente pode continuar a crescer um pou-
co alem do ponto B, pico de corrente passante (peak fetthrough).
Alem deste ponto a impedancia do arco do fusivel forca a corren

te de falta para baixo ate zero no ponto C.

- ~.  FALTA POSSIVEL Id

A / \
/ N\
/ N\
/ N
/ AN
/
,‘:‘_J _,,,_ PICO DE COERENTE \
= @ PASSANTE T
[0 =4
(0o
3 ———CORRENTE DE FALTA if
©
TEMPO DE TEMPO DE TEMPO
FUSEO ARCO

TEMPO DE INTERRUFCAQ

Figura 6.17 - Acao de limitacao de corrente do fusivel

Os fabricantes de fusiveis geralmente fornecem 0s seguin

tes dados:

- Caracteristicas de 12 - t e pico de corrente de falta

possivel (Id) para diferentes tensoes efetivas de cir-
cuito;
- Curvas de pico passante (I) versus pico de correnteRMS

possivel (Id)u
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0 Iz - t do fusivel segundo a curva da Figura 6.17 pode
ser calcualdo pela seguinte integral

{'t0+t .
Iz.t:J © 4L . dt o= 12t o+ 12 . ot
Ty

)

onde

t, - tempo de fusao

ta - tempo de arco

t. - tm + ta - tempo de interrupcao

1 - pico de corrente passante instantanea
ig - corrente instantanea no fusivel

Para um dado Id (corrente de pico para falta interna),

te pode ser determinado resolivendo-se a Equacao 6.16.






