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de Comando das Chaves
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O Conversor CC-CA

O processo de conversdo de energia continua (CC) para alternada
(CA) é chamado de inversdo e os conversores eletrbnicos que realizam

essa funcao sdo conhecidos como inversores.

Os inversores podem ser classificados como inversores de tensao ou
de corrente. O inversor de tensdo ( VSI - “Voltage Source inverter’) é
alimentado por uma fonte de tensao e os semicondutores sao bidirecionais
em corrente e unidirecionais em tensao. O inversor de corrente (CSI -
“Current Source Inverter”) é alimentado por uma fonte de corrente e 0s

semicondutores sao bidirecionais em tensao e unidirecionais em corrente.
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As fontes de tensdo ou de corrente podem ser obtidas

respectivamente, através do uso de retificadores com filtro capacitivo ou

indutivo no barramento CC.

Os inversores de tensao sao os mais utilizados devido ao baixo custo

do filtro capacitivo com relagdo ao indutivo.

As técnicas de controle que compdem o0 inversor monofasico
constituem uma etapa muito importante no projeto do conversor e
consistem em gerar uma tensao de saida v para a carga, tdo proxima

guanto possivel do sinal de referéncia.
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A técnica de modulacao por largura de pulsos (PWM - “Pulse-Width
Modulation”) € uma parte importante destas técnicas de controle. Existem

varias variantes dessa técnica de modulacdo, sendo que, para inversores,

a técnica PWM senoidal é a mais utilizada e sera discutida com maiores

detalhes.

Amplitude
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Os pulsos de maior largura sdo gerados onde houver necessidade de maior
amplitude. Se pegar todas as tens6es médias de cada pulso, o sinal resultante sera

semelhante a uma senoide. Quanto maior a frequéncia do sinal PWM, maior a

semelhanca com a onda senoidal.

Amplitude
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Ha outras técnicas de comando que podem ser também empregadas.

Dentre elas, podem-se citar :
« chaveamento em onda quadrada,
« chaveamento por eliminacdo programada de harmonicos,

» técnicas de controle por histerese da corrente
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A técnica de comando por chaveamento em onda quadrada apresenta

harmbnicos de baixa ordem na tensao de saida, penalizando o
dimensionamento do filtro de saida. Esta técnica era muito empregada com
iInversores tiristorizados, e atualmente, com o advento de transistores IGBT
e MOSFET capazes de comutar em freqiéncias mais elevadas,

praticamente foi abandonada.
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A técnica de chaveamento por eliminacao programada de harmonicos,

com o0 aparecimento de microcontroladores e processadores digitais de
sinais (DSP’s), foi também abandonada. Nesta técnica, os instantes de
comutacado dos semicondutores, apos terem sido previamente calculados,
sdo armazenados em memoaria (EPROM, por exemplo), em funcéo do valor

da tensao de saida desejada.
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As técnicas de controle por histerese da corrente sao utilizadas em
aplicacdes onde se deseja controlar a corrente de saida, mesmo quando
da utilizacio de inversores de tensdo. E uma técnica difundida, simples e
bastante empregada em conversores estaticos, mesmo porgue a corrente

a ser controlada pode regular a tensao de saida.
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Estrutura de controle de corrente por histerese.
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Tem como vantagens a simplicidade e facilidade de implementacéo,
alta estabilidade, maior robustez e facilidade de limitacdo de corrente.
Ouando se trabalha com uma histerese fixa, a desvantagem reside no fato

de que a frequéncia de comutacao das chaves nao é constante.

Controle Valor
Disparos médio

AY

Estrutura de controle de corrente por histerese.
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O Inversor Monofasico de Tensao

Inversores sao conversores CC-CA usados principalmente em
acionamentos elétricos e sistemas de energia ininterrupta com o objetivo de
produzir uma saida de tensao alternada senoidal, cuja amplitude e

freqiiéncia possam ser controladas.
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O Inversor Monofasico de Tensao

A estrutura basica de um sistema de condicionamento de energia
elétrica, baseado em inversores de tensao € representada pelo diagrama

de blocos da figura abaixo.
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O Inversor Monofasico de Tensao

A tensao continua de entrada E pode ser obtida através de um banco
de baterias (dependendo do nivel de poténcia requerida). No entanto, na
maioria das vezes, essa tensao € obtida retificando e filtrando a tensao da
rede. A filtragem é feita com capacitor eletrolitico, geralmente de grande
valor a fim de se obter um menor "ripple" na tenséo de alimentacédo, sendo
um componente de tamanho e de custo apreciavel, além de apresentar

uma limitagcdo a maxima corrente eficaz admissivel de "ripple".
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O Inversor Monofasico de Tensao

O inversor € um conversor reversivel, ou seja, a energia pode fluir
tanto do lado continuo para o alternado, quanto no sentido contrario. Em
um sistema de energia ininterrupta, pode-se utilizar o conversor para
recarregar as baterias ou alimentar a carga dependendo da presenca ou

auséncia da tensao da rede alternada.
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O Inversor Monofasico de Tensao

A figura (a) mostra uma situacdo na qual o defasamento entre a
tensao e a corrente na rede sao tais que flui energia do lado alternado para

o lado continuo enquanto que na figura (b) € mostrada a situacéao inversa.
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Topologias de Inversores Comumente Empregadas

As estruturas tradicionalmente utilizadas em conversores CC-CA sao o
inversor “push-pull” e a ponte completa. O inversor em meia ponte somente é
utilizado em aplicacdes de baixa poténcia, até 5O00W.

O conversor “Push-Pull” € apresentado na figura abaixo. A principal vantagem

deste conversor € o isolamento elétrico proporcionado pelo transformador.
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Topologias de Inversores Comumente Empregadas

A tensado presente nos semicondutores durante o estado de bloqueio é o
dobro da tensao de alimentacé&o, E, motivo pelo qual o principal campo de aplicacéo
desta estrutura sao Sistemas de Energia Ininterrupta (UPS) de baixa poténcia,

onde em geral a tensdo das baterias € baixa, necessitando o uso de um

transformador para adaptar a tensao de saida a carga.

i

! R
' +
'! v

/ :‘: 2 { o

5 L T+ 5.

D1+ ﬁz A i]
i v

i | i |,_._.H-
m




-

UEMG

Topologias de Inversores Comumente Empregadas

O indutor do filtro LC de saida pode ser o indutor de dispersao do

=

transformador.

\

O Conversor CC-CA
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Topologias de Inversores Comumente Empregadas

igual a tensao de entrada E.

\

A topologia mais comumente empregada é a da ponte completa como

apresentada na figura abaixo onde a tensdo maxima sobre cada semicondutor &
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Topologias de Inversores Comumente Empregadas
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Dispositivos Empregados como Chaves

Até meados da década de 80, os tiristores eram os dispositivos mais
comumente empregados, sobretudo quando se tratava de altos niveis de
poténcia. No entanto, os tiristores apresentavam como inconvenientes o
fato de que o blogueio necessitava de circuitos de comutacao forcada e a
baixa frequiéncia de comutacao admissivel pelo tiristor (em torno de 1kHz),
fatores estes que elevavam o custo do conversor. No entanto, es tiristores
apresentam uma importante vantagem que € a capacidade de suportar
substanciais correntes de falta por um breve periodo, até a atuacdo da

protecao (em geral um fusivel).



g \

VEMG O Conversor CC-CA

Dispositivos Empregados como Chaves

Com o avanco da Eletronica de Poténcia, diversos outros dispositivos

substituiram os tiristores em conversores do tipo inversor. Sao eles :

Transistor de Juncéao Bipolar (BJT - Bipolar Junction Transistor )

0 &)

Transistor MOS de Efeito de Campo (MOSFET-MOS Field Efect Transistor)

P-Channel
MOSFET



g \

VEMG O Conversor CC-CA

Dispositivos Empregados como Chaves

» Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

C: Collector ©

E: Emitter Q

» Gate Turn-Off Thyristor (GTO)
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Dispositivos Empregados como Chaves

« MOS Controlled Thysristor (MCT)
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Dispositivos Empregados como Chaves

Os transistores bipolares foram a opcao natural para 0s conversores, a
partir de meados dos anos 80, tendo praticamente substitu ido os tiristores em
conversores CC-CA. Atualmente os transistores bipolares sao disponiveis em

niveis de tensdo de até 1000V e varias centenas de amperes e podem comutar

em freqUéncias da ordem de poucos kHz.
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Dispositivos Empregados como Chaves

As desvantagens do transistor bipolar sao a corrente de base elevada para
garantir o seu estado de conducao, o que torna o circuito de comando de base
complexo e de elevado custo; a freqliéncia de chaveamento relativamente baixa
(entre 1 e 5 kHz); a limitacdo da area de seguranca do dispositivo, devido ao
efeito de segunda avalanche. A principal vantagem deste dispositivo reside no
fato de que a queda de tensdo VcE(sat) nos seus terminais, quando o0 mesmo
se encontra em conducao, é de usualmente 1 a 2V, o que faz com que as perdas

de conducéo sejam relativamente pequenas.
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Dispositivos Empregados como Chaves

Os MOSFET'’s séo dispositivos capazes de comutar em frequéncias da
ordem de centenas de kHz. A conducao da corrente nestes componentes se faz
por um canal onde a resisténcia passante (resisténcia do canal em conducao),
RDS,, é Controlada pela tenséo entre os terminais porta (gate) e fonte (source),
Vs € € uma fungdo da tensao maxima (Vpg) admissivel que o dispositivo pode
suportar. Ouanto maior for a tensao Vgg, maior sera a resisténcia passante do

canal, aumentando as perdas em conducao.
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Dispositivos Empregados como Chaves

Ao contrario do BJT, o comando do transistor MOSFET se faz pela
aplicacdo de uma tensao entre o gate-source (Vs5) € a corrente demandada é
minima, o que reduz o custo do circuito de comando. Os transistores
MOSFET's possuem um diodo intrinseco entre os terminais dreno (drain) e fonte
(source), mas este diodo apresenta caracteristicas de tempos de recuperacao
reversa muito elevados e incompativeis com as frequéncias de comutacédo de
um transistor MOSFET. Ao contrario dos transistores bipolares, os MOSFET'’s

nao sofrem o risco da segunda avalanche.
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Dispositivos Empregados como Chaves

Os transistores IGBT’'s combinam as melhores caracteristicas dos BJT'’s e
dos MOSFET's em um unico dispositivo (o circuito equivalente do IGBT consiste
de um transistor PNP drenado por um MOSFET de baixa tensdo em uma
configuracdo pseudo-Darlington). O IGBT é comandado do mesmo modo que o
MOSFET e se faz pela aplicacdo de uma tensao entre os terminais porta(gate) e
emissor (VGE), reduzindo o custo do circuito de comando. Os IGBT’'s possuem
uma queda de tensao no estado condutor menor que a dos transistores

MOSFET, mas maior que a dos transistores bipolares.
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Dispositivos Empregados como Chaves

Como os transistores MOSFET's, eles ndo apresentam problemas de
segunda avalanche. Atualmente é possivel encontrar no mercado IGBT’s de
1700V/600A. A principal desvantagem € que no blogueio apresentam uma
cauda de corrente (“tail’). Durante o bloqueio, a corrente de coletor decresce
bruscamente, e depois mais lentamente devido a elevada densidade de
portadores minoritarios injetados na regido N- do transistor. O Unico modo de
eliminar estes portadores excedentes € atraves da recombinacdo dentro do
IGBT, que € um processo lento acarretando um maior tempo de bloqueio e

consequentemente maiores perdas de comutacao.
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Dispositivos Empregados como Chaves

Para 0s mesmos niveis de tensao e corrente, os IGBT's usam menos silicio
gque os demais: 5 vezes menos que os BJT's e 10 vezes menos que O0S
MOSFET’s. Em funcao disto, prevé-se que o uso do IGBT sera largamente
difundido em conversores de média poténcia e média freqiiéncia em detrimento

dos transistores bipolares.
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Dispositivos Empregados como Chaves

Os GTO's sao dispositivos que combinam caracteristicas dos transistores
bipolares e dos tiristores. Como 0s tiristores, sdo capazes de suportar tensbes e
correntes elevadas, atualmente da ordem de 5kV/3KA e podem ser protegidos
contra sobrecorrente ou curto circuito por fusivel. Como os transistores bipolares
é necessario a aplicacdo de uma corrente direta no gatilho para manté-lo em
conducdo e uma corrente reversa para bloquea-lo, tornando o circuito de
comando mais complexo e caro. A freqliiéncia de comutacao € baixa, da ordem
de 1kHz. Os GTO’s sdo dispositivos mais adequados para conversores de

meédia e alta tensao e poténcia elevada.
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Dispositivos Empregados como Chaves

O MCT é' um dispositivo novo e com futuro promissor. Apresenta uma
gueda de tensdo em conducao menor do que a de um IGBT e devera no futuro

suplantar o IGBT.
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Comparacao dos Dispositivos Controlaveis

Somente algumas poucas consideracoes definitivas podem ser feitas na
comparacao dos dispositivos citados, uma vez que um numero de caracteristicas
dos mesmos devem ser consideradas simultaneamente e porque a evolucao

destes dispositivos se da em um ritmo elevado. No entanto, algumas consideracoes

gualitativas podem ser destacadas na tabela abaixo.

Dispositivo

Capacidade de Poténcia

Velocidade de Chaveamento

BJT

MOSFET

GDO e Tiristor

media

baixa

alta

media

alfa

baixa

IGBT

média

média
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