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Resumo

Com o advento do IGBT, semicondutor de poténciatrotatdo por tensdo, na
década de 80 e o posterior aumento de suas clissessao e de corrente para 3500 [V] e
1500 [A], respectivamente, bem como dos temposhdeeamento para em tornofs], a
partir da década de 90, este tipo de dispositigsqaa substituir os tradicionais SCRs na
implementacdo das modernas chaves estaticas.

Transformadores reguladores comaps necessitam de réapida atuagdo de
comutadores para a eficaz correcdo de variacOasidao na tensdo, de modo a permitir
gue o valor da tensdo entregue a carga seja opmiedisno possivel do especificado. Desta
forma, modernos esquemas de comutacdo eletronidapdgcomutadores eletrénicos),
com base neste tipo de semicondutores, atendetperéate as exigéncias do sistema, uma
vez que o tempo de resposta fica entre 10 e 20 [ms]

1 - Introducédo

Comutadores déaps eletromecanicos tém sido tradicionalmente utilizagara a
regulacdo de tensdo em transformadores de digifibuiCom o surgimento dos novos
semicondutores de poténcia, percebe-se uma font#éneia a substituir comutadores
eletromecanicos por comutadores eletronicos.

Por ndo possuir, ao contrario de IGBTS, controla jpdoqueio da corrente e eficaz
protecdo contra sobrecorrente, 0 SCR esta sendtitaidn pelos mesmos em modernos
comutadores eletrénicos.

Recentes trabalhos [1,2,3] apresentam chaves cdaratade taps implementadas
com IGBT, sendo que os secundarios de transfornagloggulacdo possuem diversass
de derivacdo de uma Unica bobina por cada fasd4Eénapresentada uma topologia, com
IGBT, que envolve a conversdo CA-CC-CA, com a zd¢d@o de técnicas PWM e
inversores de frequiéncia.

O presente trabalho utiliza o IGBT para implemeditadas chaves estaticas que
realiza a funcdo de chaves comutadoras para openartransformador especial [5, 6],
desenvolvido no ambito de um projeto de P&D (pa&enter requerida) com a utilizagéao
de bobinas particionadas [7].



2 - Chave Estatica com IGBT

A figura 1 ilustra o esquema do circuito da chasttica implementada com o
semicondutor de poténcia do tipo IGBT. O IGBT, lased Gate Bipolar Transistor, opera
como “chave ideal”, isto €, a chave pode ser f@&ltam pulso positivo de tensédo aplicado
ao terminal de base (G). Nessa situacao,a tens@oanterminais de coletor (C) e emissor
(E), VCE, assume valor nulo e o IGBT opera com eghwve ideal fechada. A chave pode
ser aberta aplicando-se ao terminal de base uno peigativo de tensdo. Dessa forma, a
existe uma alta impedancia entre os terminais @erissor, passando o IGBT a se
comportar com uma chave ideal aberta.

Como o IGBT opera de forma unidirecional, a coreaircula de coletor para
emissor e, para aplicagcbes em circuitos de corralteenada, deve-se utilizar o circuito
com topologia do tipo ponte de diodos como na &igur Observa-se também um circuito
amortecedor colocado entre coletor e emissor patar ® disparo indevido do IGBT por
dv/dt e para amortecer picos de tensao sobre & @moperacdes inadequadas do sistema.
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Fig. 1 - Esquema para conex&o do IGBT em circugtoatrente alternada

3 - Diagrama em Blocos do Mdodulo de Controle

A légica que supervisiona o controle dos disparddogueios da chave IGBT, é
implementada em um PLC, que é parte integrante @iulo de disparo, objeto principal
deste trabalho.



A figura 2 ilustra o diagrama em blocos do moduigpdrador. A estratégia de
controle da chave, utiliza o conceito do dispato peuzamento por zero do sinal de tenséao
e bloqueio pelo cruzamento por zero do sinal deeote, ambos na chave, de modo a
minimizar as solicitacdes dindmicas sobre a ch@gemaodulos indicados por “circuito de
sincronismo de tensdo” e “circuito de sincronisneocdrrente” Sdo 0S responsaveis por
estas informacdes, sendo implementados com tranaftmr de tensdo e sensor tipo Hall,
respectivamente.

O comando liga/desliga é feito por um contato do teco através do cartdo 1/0O do
PLC. O médulo “l6gica de liga/desliga”, € que efetuprocessamento da respectiva logica
de disparar/bloquear o IGBT. Existe também, um rwdienominado de “circuito de
reset” que permite liberar a légica de disparo quandistexa atuacdo da protecdo de
sobrecorrente.
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Fig. 2 - Diagrama em blocos do médulo de disparo

Os sinais, provenientes dos médulos citados anteeiate, alimentam o modulo do
circuito de controle, o qual recebe ainda, a infgéo da tensdo VCE do IGBT, de modo a
efetuar, em caso de sobrecorrente, o bloqueionitdésteo do IGBT, evitando assim, que
seja ultrapassado o valdit do mesmo. Finalmente este médulo alimenta o neddol
amplificador de pulso, que libera um sinal de +d8svDC para disparar o IGBT ou -15
volts para bloquear o IGBT. Existe ainda no cartéw,circuito de sinalizacdo para o PLC,
via terminais de um relé que indica as operacoggpdalisparo ou bloqueio do IGBT.

As formas de onda tedricas esperadas na operagdmde, relacionando o sinal de
sincronismo com os sinais de controle produzidds p@dulo de disparo, estéo ilustradas
na figura 3.
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Fig. 3 - Formas de onda esperadas
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Com relacédo as formas de onda da figura 3, nontestia € dada uma ordem de
disparar/fechar uma chave, a qual se encontravestado de bloqueio/aberta. Somente no
instante 1, no cruzamento por zero do sinal de tensédo vsirgue ocorre o disparo do
IGBT. No instante;tocorre uma ordem de bloqueio do IGBT porém, soenaatinstante
t3, correspondente ao cruzamento por zero do sinatodente isinc, € que ocorre o
bloqueio propriamente dito.



Uma outra situacédo ilustrada, além da operacddatpidio/disparo, em operacdo
normal, comentada anteriormente, é a atuacédo decAmcontra sobrecorrente. No instante
t, € dada outra ordem de disparo, sendo que o digfetivo s6 ocorre no instantg gue
corresponde ao cruzamento por zero do sinal déidevwsinc. No instante anterior g t
ocorre a sobrecorrente, sendo que esse limiteegtddb imediatamente no instangeNo
entanto, o sinal Vge bloqueard o IGBT somente nsiante £ correspondente ao
cruzamento por zero do sinal de corrente isinc.

4 - Fotos com Detalhes Construtivos do Gabinete ® dPainel

As fotos 1 e 2 mostram, respectivamente, a vistatdt e a vista interna dianteira,
do equipamento implementado.

Foto 1 - Vista frontal do gabinete



Foto 2 - Vista interna dianteira do gabinete

5 — Diagrama Esquematico do Circuito de Comando erftecao

A figura 4 ilustra o diagrama esquemaético do ctwdie comando e protecdo. Tem-
se a possibilidade de comandar em modo manual wavéa de controladores logicos
programaveis (PLC).

O No-Break existente, destina-se a alimentacao das fonte®allas que alimentam
os circuitos de disparo dos IGBTSs.
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Fig. 4 - Circuito de comando e protecéo



6 - Resultados Experimentais

Os testes executados com o protétipo em laboratggermitiram que se

registrassem as seguintes formas de onda:

Na figura 5 observa-se o sinal de tenséo e corregestrados no secundario do
transformador em regime permanente;

Na figura 6 apresenta-se o sinal de tenséo enternegistrados na carga em
regime permanente;

Na figura 7 mostra-se o sinal de tenséo eente registrados na carga quando do
comando de disparo pelo PLC;

Na figura 8 € mostrado o sinal de tenséo e correzgestrados na carga quando do
comando de bloqueio pelo PLC,;

Na figura 9 sdo apresentados os sinais de tens@iweste registrados na carga
guando da atuacao da protecéo de sobrecorrente;

Na figura 10 sdo mostrados os sinais de tensdoeé/€frente na carga quando da
atuacdo da protecdo de sobrecorrente;

Na figura 11 estdo mostrados os sinais de tens&e/€rrente na carga quando
do comando de disparo pelo PLC.
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Fig. 5 - Sinal de tenséo e corrente registradasecandario do transformador
em regime permanente
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Fig. 6 - Sinal de tenséo e corrente registradasanga em regime permanente
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Fig. 7 - Sinal de tenséo e corrente registradasarnga quando do
comando de disparo pelo PLC
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Fig. 8 - Sinal de tenséo e corrente registradasanga quando do
comando de bloqueio pelo PLC
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Foto 9 - Sinal de tensé&o e corrente registradasrga quando da
atuacdo da protecéo de sobrecorrente
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Fig. 10 - Sinal de tensdo VCE e a corrente nascqugndo da atuacao
da protecédo de sobrecorrente
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Fig. 11 - Sinal de tensdo VCE e a corrente naacqugndo do
comando de disparo pelo PLC

7 - ConclusGes
Conclui-se finalmente que:

A implementacédo do protétipo da chave eletronitecaicamente viavel e de baixo

custo;

Obtém-se um curto tempo de resposta as solicitad®errecdo de tensdo. Este
tempo de operacdo é da ordem de 10 a 20 ms, os géai considerados

extremamente rapidos;

A protecdo do IGBT, contra efeitos de dv/dt e sobmeente instantanea, € efetuada
somente no cruzamento pelo zero do sinal de cerrismc;

O disparo € executado, no primeiro meio-ciclo daragdo, no cruzamento pelo

zero do sinal de tenséo, vsinc. Em condi¢cdes neradwioperacéo, o IGBT sempre
estara em conducédo pelo numero de ciclos deterosnaelo PLC. O bloqueio, s6



acontecera no cruzamento pelo zero do sinal dererrisinc, ao ser solicitado
pelo PLC ou quando da atuacédo da protecdo porcswbeate;

* Quando do bloqueio do IGBT, seja por operacdo nloomgor sobrecorrente, ndo
existe nenhum tipo de sobretenséo aplicada sobterrogais de coletor e emissor
do IGBT, o que permite a utilizacdo de um circaitoortecedor de baixo custo. Isto
evita 0 emprego de circuitos amortecedores complexoonerosos, como 0S
indicados em [2, 3].
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