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Tematica — Electronica de Poténcia

Capitulo — Onduladores

Seccao —

ESTRUTURA

INTRODUGAO

Neste mddulo, inicia-se o estudo das topologias (estruturas) dos onduladores mais utilizadas.
Definem-se os dispositivos ou a associacdo de dispositivos semicondutores de poténcia
adequados a realizagdo da fungéo de interruptores electronicos necessarios as topologias, e
como é feita a comutagdo. Obtém-se as relacdes existentes entre os estados possiveis dos
interruptores e as grandezas eléctricas de saida (geralmente tensdes).

Pré-requisitos: nenhum

Nivel: Bases da engenharia electrotécnica ou area de especializagdo
Duracao estimada: 15 minutos

Autor: Francis Labrique

Realizagéo: Sophie Labrique

Versao Portuguesa: Fernando Alves da Silva.
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1. TOPOLOGIAS A ESTUDAR

Consideram-se apenas onduladores em ponte alimentando:

=  ou uma carga monofasica
= ou uma carga trifasica equilibrada em triangulo ou em estrela com neutro isolado.

Nestes onduladores, cada terminal de acesso a carga estd ligado a dois interruptores
electrénicos com semicondutores. O conjunto de dispositivos semicondutores que constituem o
interruptor K; permite a ligagcdo do terminal da carga ao terminal positivo da fonte continua de
alimentagao, enquanto que K’; permite a ligacao ao borne negativo da fonte (figura 1).
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Figura 1

Os interruptores electrénicos K; e K'; formam um brago (ou perna) do ondulador.

= Dois bragos formam um ondulador monofasico em ponte completa (figura 2)
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Figura 2

. Um ondulador trifasico em ponte necessita de trés bracos (figura 3)
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Figura 3

2. ESCOLHA DO TIPO DE DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES DE POTENCIA

Como ficou dito nas estruturas de conversado, dado que o receptor se deve comportar como
uma fonte de corrente e o gerador € uma fonte de tenséo, tem-se em cada bracgo j

= um dos interruptores electrénicos K; ou K'; deve estar no estado de CONDUCAOQ para
que a corrente j; possa circular, permitindo o caracter de fonte de corrente da carga;

= para evitar curto-circuitar a fonte U, K;ou K7 ndo podem conduzir simultaneamente;

= admitindo que K; =1 quando K; CONDUZ e que K; =0 quando K; BLOQUEIA, e
analogamente para K'; tem-se K; + K'=1 (ou seja deve conduzir um, € um so, dos
interruptores electronicos).

O estado dos dois interruptores electronicos de cada brago, devem entdo ser
complementares, ou seja, se um esta em condugao, o outro devera estar ao corte (figura 4)
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Figura 4a

Quando o interruptor K; conduz, é atravessado pelo corrente j. Dado que esta corrente deve
ser alternada, é positiva durante um certo intervalo de tempo e negativa durante o restante
intervalo de um periodo. Entdo o interruptor electronico K; deve permitir a passagem do
correntes positivas e negativas, ou seja dever ser REVERSIVEL em corrente

Quando o interruptor K; estda ao CORTE, o interruptor K; esta CONDUTOR: a tensédo aos
terminais de K;, Uy, vale U . Esta tensdo é constante (continua) e positiva.
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O interruptor K; tem de apresentar a caracteristica tensdo corrente da figura 5a, formada
idealmente por 3 segmentos de recta. Os segmentos 1 e 2 podem ser contidos por
caracteristicas tensdo corrente de ftransistores, enquanto os segmentos 1 e 3 podem
representar a caracteristica tensdo-corrente de um diodo, tomando os simétricos das
grandezas aos seus terminais. Entdo o interruptor electréonico podera ser formado por um
transistor, por exemplo do tipo IGBT, com um diodo montado em antiparalelo (figura 5b).

Ik

2
1 | Rell
o l.lKJ| =
—
“Ki
3 Figura 5b
Figura 5a

= o segmento 1 corresponde aos estado BLOQUEADO do transistor IGBT e do diodo;
= 0 segmento 2 corresponde & CONDUCAO do transistor IGBT;
= o segmento 3 corresponde @ CONDUCAO do diodo.

Quando o transistor IGBT conduz (segmento 2), o diodo é submetido a uma tenséo negativa
inversa muito pequena e igual a queda de tensdo de condugao (Vge)sat do IGBT em conducgéo.

Quando o diodo conduz (segmento 3), o transistor IGBT tem de suportar uma tensao inversa
muito pequena, igual a queda de tensdo Vpoy interna do diodo no estado de condugéo. Na
regido de operacao do segmento 3, pode comandar-se o estado do transistor IGBT, para a
passagem para o segmento 2 seja automatica, logo que a corrente deivar de ser negativa para
ser positiva.

O interruptor K'; tem de apresentar as mesmas caracteristicas de Kj; sendo formado por uma
associagao idéntica: o antiparalelo de um diodo com um transistor IGBT.
3. COMUTACOES

Os estados dos interruptores (com dispositivos semicondutores de poténcia K; e K'; devem ser
complementares (de acordo com o ja observado anteriormente). Assim, para permitir a
passagem da corrente eléctrica j; sem curto-circuitar a fonte U, deve verificar-se:

= ouK;CONDUZ e K';esta ao CORTE
= ou K;estda ao CORTE e K'; CONDUZ.

Para comutar K; em CONDUCAO e K'; ao CORTE para K; ao CORTE e K; em CONDUCAO,
devem ser considerados dois casos:

=  acorrente j; é positiva
=  acorrente j; & negativa

Passagem de K; em CONDUGAO e K’; ao CORTE para K;ao CORTE e K’; em CONDUGCAO
parai>0
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Se j; é positiva,

= quando K; estda em CONDUCAO é o transistor T; que estd na zona de saturagao,
portanto condutor (figura 6).
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Figura 6

= quando K'; estd em CONDUCAO , é o diodo D', polarizado directamente pela tenséo
na carga, que esta em conducao (figura 7).
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Figura 7

A comutacdo de K; CONDUTOR (T, saturado) para K’; CONDUTOR (D’; polarizado
directamente) é feita comandando T; para que passe ao estado de corte (figura 8).
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Figura 8 (animagéao)

Quando T; estiver ao CORTE, pode comandar-se T'; para operar na zona de saturagao,
permitindo que K’; continue CONDUTOR mesmo que a corrente j; deixe de ser positiva e
passe a ser negativa.

Passagem de K; CONDUTOR, e K'; ao CORTE para K; ao CORTE, e K;,CONDUTOR para i<
0.

Se j; é negativa,

= quando K; estiver CONDUTOR é o diodo D; que estd polarizado directamente,
conduzindo a corrente j; (figura 9)

Figura 9

= quando K'; estiver CONDUTOR, entdo é o transistor que tem de ser comandado a
saturacdo, sendo atravessado pela corrente Jj; (figura 10).
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A comutagéo de K; CONDUTOR ( D, polarizado directamente) para K; CONDUTOR ( T,
saturado) é feita comandando a saturacdo T';, depois (e s6 depois) de ter comandado
previamente T; ao corte, para evitar a condugao simultdnea de T; e T';, 0 que curto-circuitaria a
fonte U (figura 11), com provavel destruicdo dos transistores (por excesso de corrente, ou por
excesso de poténcia dissipada, devido a saida da zona de saturagéo), ou mesmo destruigdo da
prépria fonte U
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Figura 11 (animagéo)

Conclusao

Para passar de K; CONDUTOR e K'; ao CORTE, para K; ao CORTE e K; CONDUTOR,
comanda-se primeiro T; ao corte, e depois de um certo tempo {; (tempo morto) comanda-se T,
na saturagao:

= sej>0,éocomandode T,ao corte, que desencadeia a comutagao;

= se jj< 0, é o comando de T';na saturagéo que desencadeia a comutagéo.
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A comutacéo de K; ao CORTE e K'; CONDUTOR, para K; CONDUTOR e K'; ao corte é analoga,
trocando T; por T';.

O tempo morto {4

= deve ser suficiente para acomodar o transitério de bloqueio de T, , estando na
saturacgao;

= mas nao deve ser exageradamente longo, porque fixa o intervalo de tempo que pode
existir (se j; < 0) entre o instante o instante em que se inicia o processo de comutacéo
por blogueio de T; e o instante em que a comutag&o se completa

4. CONFIGURAGOES POSSIVEIS DOS ESTADOS DOS INTERRUPTORES

Tomando como referéncia o ponto médio da fonte U, o potencial P; do terminal j pode
apresentar dois valores (figura 12):

K;ON, KOFF - P;=U/2

Sélectionnez I'état de linterrupteur Kj @ KjoM K OFF
Figura 12 (animagéao)

Num ondulador monofasico em ponte, como existem dois bragos e cada brago pode apresentar

dois valores de potencial, tém-se 4 (22) configuragbes possiveis, mas apenas trés valores
distintos para a tens&o aos terminais da carga + U, U, 0 (figura 13)
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Figura 13 (Animagéao)

Num ondulador trifasico em ponte, considerando uma carga equilibrada, ligada em estrela e
com neutro isolado (figura 14), tem-se:

iy +ig+i-=0 (1)
uly +upg +up=0 (2)
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Figura 14

Aplicando as leis de Kirchhoff, as tensdes u'4, U's e U'c relacionam-se com os potenciais Py, Psg,
Pc da forma seguinte

Py = Pg=u'y —up (3)
Py = Pe=u'y — u (4)
P — Poc =up —uge (5)
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Somando as equagdes (3) e (4), obtém-se :
2Py — Pg — P =2uy — (up +‘I'j.;_~:]

Como a carga é equilibrada, u's, + U'g + U'¢c = 0, pelo que:
2Py — Pg — P = 3u'y

ou seja:
uy =2/3P1s—1/3Pg - 1/3F:
Obtendo-se relagdes analogas para u'g e U'c.

No caso trifasico, como existem trés bragos e cada brago pode apresentar dois valores de

potencial, vao existir apenas 8 (23) configuragbes possiveis (figura 15) das 64 (26)
disponibilizadas por todos os estados dos 6 interruptores.

Sélectionnez I'Stat de linterrupteur KB @ WEON KB OFF
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Figura 15 (Animacao)

Existem 2 configuracbes que permitem ambas obter v’y = u'g=U'c =0
= ou K, Kz et Kc em CONDUCAO (e K5, K's et K'c no corte);
=  ouKy Kget Kcem CONDUCAO (e Ka, Kg et K¢ no corte).

As diferentes metodologias de comando existentes, permitem fazer suceder temporalmente as
8 combinagdes possiveis dos interruptores, de forma a obter as trés tensdes alternadas nos
terminais do receptor (uma tensao é alternada se for periddica e tiver valor médio nulo), ou uma
tensao alternada no caso monofasico.
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