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Prefacio

Este livro introduz o tema eletrdnica de poténcia, ou seja, o controle do cha-
veamento e a conversdo da poténcia elétrica utilizando dispositivos semiconduto-
res. A crescente demanda por eficiéncia na conversao e no controle de energia elé-
trica fez com que essa area da engenharia elétrica ganhasse importincia, o que
resultou no desenvolvimento de novos dispositivos, circuitos e esquemas de con-
trole que continuam a estender a tecnologia de eletronica de poténcia a novas
areas de aplicacio.

O principal objetivo deste livro € tornar facilmente compreensiveis os principios
de eletronica de poténcia, satisfazendo as necessidades nio s6 de programas acadé-
micos de engenharia elétrica, mas também do curriculo de cursos técnicos. Foi plane-
jado como livro-texto para cursos introdutorios sobre chaves semicondutoras e suas
aplicacdes para o controle de poténcia e se estende desde principios e conceitos fun-
damentais até aplicacoes gerais de eletronica de poténcia.

O Capitulo 1 fornece uma introduc¢ao e uma visio geral da eletronica de potén-
cia. Os capitulos 2, 3 e 4 sio dedicados a apresentacao dos principais dispositivos
semicondutores de poténcia e seu comportamento e das caracteristicas da tensao-
corrente. Os capitulos 5 a 12 permitem ao leitor familiarizar-se com a andlise e a ope-
racdo de varios circuitos conversores de poténcia — AC/DC, DC/DC, DC/AC e AC/AC
— aplicdveis a altos niveis de poténcia. De modo geral, o livto se concentra na
aplicacao de dispositivos de eletronica de poténcia em retificadores, inversores,
controladores de tensao AC, cicloconversores e choppers DC, cuja énfase recai
sobre a topologia e a funcido dos circuitos. Andlises de formas de ondas de tensio
e de corrente de saida comecam com cargas resistivas simples e prosseguem com
cargas indutivas mais praticas. As equacdes que governam o comportamento des-
ses circuitos sao formuladas de modo a fornecer os fundamentos para a analise de
circuitos de eletrOnica de poténcia.

Este livro exige como pré-requisito conhecimentos basicos de matematica, além
de uma formacdo basica em teoria de circuitos e fundamentos de eletronica em
estado solido. O material aqui apresentado foi desenvolvido a partir de roteiros de
aula para um curso de eletronica de poténcia ministrado pelo autor no Electrical
Engineering Technology Department, da Purdue University-Calumet, em Hammond,
Indiana.
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Caracteristicas

® O livro apresenta uma série de exemplos acompanhados de solucdo que ilus-
tram os conceitos introduzidos ao longo de cada capitulo. Esses exemplos tam-
bém servem de base para os diversos problemas que aparecem ao final de cada
capitulo, a fim de reforcar o que foi abordado.

® Tendo em vista que o livro se destina principalmente a alunos em um programa
tecnologico, a énfase é voltada para aplicacoes.

® O livro se propde a preencher a lacuna entre livros escritos para alunos de en-
genharia e livros escritos para escolas técnicas.

e O material é apresentado de maneira metddica, oferecendo primeiramente a base
tedrica e, em seguida, as aplicacoes especificas.

e Apenas conhecimentos bdsicos de matematica sio necessarios. O rigor matema-
tico foi intencionalmente limitado para assegurar que alunos que estejam apren-
dendo a matéria pela primeira vez ndo se deparem com informacodes ambiguas
resultantes de teorias complexas.

® Uma boa quantidade de ilustracdes fornece as informacdes mais importantes na
forma de diagramas.
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Visdo geral do capitulo

1.1 Introducdo
1.2 O que é eletronica de poténcia?
1.3 Por que eletrénica de poténcia?
1.3.1 Um reostato como dispositivo de controle
1.3.2 Uma chave como dispositivo de controle
1.4 Chaves semicondutoras de poténcia
1.5 Perdas de poténcia em chaves ndo ideais
1.5.1 Perda na conducdo
1.5.2 Perda por chaveamento
1.6 Tipos de circuitos de eletronica de poténcia
1.7 Aplicac¢des da eletronica de poténcia
1.8 Problemas
1.9 Equacoes

Objetivos da aprendizagem

Ao término deste capitulo, vocé devera estar apto a:

e definir o termo eletrénica de poténcia;

e enumerar as vantagens do uso de chaves para controlar a poténcia
elétrica;

e enumerar os varios tipos de dispositivos semicondutores de poténcia;

e determinar a perda de poténcia em chaves nao ideais;

e enumerar os varios tipos de circuitos de eletronica de poténcia;

e enumerar as aplicac¢des tipicas da eletrdnica de poténcia.
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1.1 Introducao

As aplicacdes da eletronica de estado solido no campo da poténcia elétrica cres-
cem continuamente. Assim, cursos sobre eletronica de poténcia tornaram-se comuns
nos curriculos relativos a tecnologia de engenharia elétrica. O termo eletronica de po-
téncia vem sendo usado desde a década de 60, apos a criacio do SCR (silicon con-
trolled rectifier — retificador controlado de silicio) pela General Electric. A eletronica de
poténcia progrediu com rapidez nos Gltimos anos, com o desenvolvimento dos dispo-
sitivos semicondutores de poténcia que podem chavear altas correntes eficientemente
em altas tensdes. Uma vez que esses dispositivos oferecem alta confiabilidade e sao
de pequeno porte, a eletronica de poténcia expandiu sua abrangéncia para diversas
aplicacoes, como controle de iluminacao e de aquecimento, fontes reguladas de ener-
gia, motores acionadores DC (direct current ou corrente continua) ou AC (alternating
current ou corrente alternada) de velocidade variavel, compensador estatico VAR (volt-
ampere reactive — reativo volt-ampere) e sistemas de transmissio DC em alta tensio.

1.2 O que é eletronica de poténcia?

O extenso campo da engenharia elétrica pode ser dividido em trés ramos prin-
cipais: poténcia, eletronica e controle. A eletronica de poténcia trata da aplicacdo de
dispositivos semicondutores de poténcia, como tiristores e transistores, na conversio
e no controle de energia elétrica em niveis altos de poténcia. Essa conversio nor-
malmente € de AC para DC ou vice-versa, enquanto os pardmetros controlados sio
tensdo, corrente e freqiiéncia. A simples retificacio de AC para DC, por exemplo, é
uma conversio de poténcia. Mas, caso se aplique ajuste de nivel de tensio na reti-
ficacdo, tanto a conversao como o controle de energia elétrica passam a estar envol-

Figura 1.1: Eletronica de poténcia: uma combinacdo
entre poténcia, eletrénica e controle.

Eletronica
de
Poténcia

Controle
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vidos no processo. Portanto, a eletronica de poténcia pode ser considerada uma tec-
nologia interdisciplinar que envolve trés campos basicos: a poténcia, a eletrdonica e
o controle, como mostra a Figura 1.1.

Este livro aborda o uso de dispositivos semicondutores de poténcia em aplica-
¢oes como retificacdo, inversao, conversao de freqiiéncia, acionadores AC e DC e
fontes de alimentacao. Dispositivos como diodos, transistores, tiristores e triacs sio
usados principalmente para o chaveamento, realizando a acao liga-desliga, basica
para os circuitos de eletronica de poténcia.

1.3 Por que eletronica de poténcia?

A transferéncia de poténcia elétrica de uma fonte para uma carga pode ser con-
trolada pela variacdo da tensdo de alimentacdo (com o uso de um transformador
variavel) ou pela insercao de um regulador (como um reostato, um reator variavel ou
uma chave). Os dispositivos semicondutores utilizados como chaves tém a vantagem
do porte pequeno, do custo baixo, da eficiéncia e da utilizacdo para o controle
automatico da poténcia. Outra vantagem do uso da chave como elemento de con-
trole (comparado a utilizacao de uma resisténcia ajustivel de um reostato ou de um
potencidmetro, por exemplo) é mostrada na proxima secio.

1.3.1 Um reostato como dispositivo de controle

A Figura 1.2 mostra um reostato controlando uma carga. Quando R, tem zero
de resisténcia, a carga recebe toda a poténcia. Quando R, € miaxima, a poténcia en-
tregue a carga & praticamente igual a zero.

Nas aplicacoes em que a poténcia a ser controlada € grande, a eficiéncia de con-
versdo passa a ser importante. Uma eficiéncia baixa significa grandes perdas, uma
preocupacgio de cardter econdmico, além de gerar calor, que terd de ser removido do
sistema para evitar superaquecimento.

Figura 1.2: Um reostato controlando uma carga.

| +

E— ;RL
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Exempl(@

Uma fonte DC de 100 V esta fornecendo energia para uma carga resistiva de 10 Q.
Determine a poténcia entregue a carga (B, ), a poténcia dissipada no reostato (5), a
poténcia total fornecida pela fonte (2 e a eficiéncia n, se o reostato for ajustado para:

) 0Q

b) 10 Q

©) 100 Q

Solucdao

a) tensdo na carga V. =100 V
poténcia fornecida a carga P, =100/10 = 1 kW
poténcia dissipada no reostato P=0W
poténcia fornecida pela fonte P=P +PFP=1kW
eficiéncia n = % . 100 = 100%

b) tensdo na carga V=10 .100/20 = 50 V
poténcia fornecida a carga P, =50%10 = 250 W
poténcia dissipada no reostato P, =250 W
poténcia fornecida pela fonte P.=P + By =500W
eficiéncia n = Rl . 100 = 50%

PT

©) tensdo na carga V. =10.100/110 =9 V

poténcia fornecida a carga P =9/10=81W

poténcia dissipada no reostato Py =91.19/100 = 82,8 W

poténcia fornecida pela fonte P=P +PFP=909W
P
eficiéncia n = ?L . 100 = 8,9%

T

Fica claro, com esse exemplo, que a eficiéncia da transferéncia de poténcia da
fonte para a carga € muito baixa. Observe que € de somente 50% no caso b.

1.3.2 Uma chave como dispositivo de controle

Na Figura 1.3, uma chave é usada para o controle da carga. Quando a chave esta
ligada, um maximo de poténcia € transferido para a carga. A perda de poténcia na
chave € nula, uma vez que nao ha tensio sobre ela. Quando a chave esta desligada,
ndo existe poténcia entregue a carga. Da mesma maneira, nesse caso nido ha perda
de poténcia na chave, uma vez que nio passa nenhuma corrente por ela. A eficiéncia
¢ de 100%, porque a chave nao consome energia em qualquer um dos dois casos.


mi
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Figura 1.3: Uma chave controlando uma carga.

Fechada
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Chave ligada
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Chave desligada

O problema existente nesse método € que, ao contrario do reostato, a chave
ndo pode ser colocada em posicoes intermedidrias, de modo que proporcione varia-
¢do de poténcia. No entanto, podemos criar o mesmo efeito abrindo e fechando a
chave periodicamente. Os transistores e os SCRs usados como chaves podem abrir
e fechar de maneira automatica centenas de vezes por segundo. Se precisarmos de
mais poténcia, a chave eletronica deve ficar ligada por periodos maiores e desliga-
da durante a menor parte do tempo. Do contrario, basta deixar a chave desligada

por mais tempo.

Exemplo@

Uma fonte DC estd fornecendo energia para uma carga resistiva de 10 Q atra-
vés de uma chave. Determine a poténcia fornecida a carga (P,), a perda de potén-
cia na chave (Py) e a poténcia total fornecida pela fonte (Pp) se a chave estiver:

a) fechada

b) aberta

¢) fechada 50% do tempo
d) fechada 20% do tempo

Solucdo

a) Com a chave fechada,
tensao na carga
poténcia na carga
perda de poténcia na chave
poténcia fornecida pela fonte

b) Com a chave aberta,
tensdo na carga
poténcia na carga
perda de poténcia na chave
poténcia fornecida pela fonte

V, =100 V
P =

P=0W
P = 1kwW
V,=0V
P=0W
P=0W
Pr=0W

= 10010 = 1 kW


mi
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¢) Com a chave fechada 50% do tempo (ver Figura 1.4),

tensao na carga V=50V

poténcia na carga P, =50%/10 = 250 W
perda de poténcia na chave P=0W

poténcia fornecida pela fonte Pr=250 W

d) Com a chave fechada 20% do tempo,

tensao na carga V=20V

poténcia na carga P = 20%10 = 40 W
perda de poténcia na chave P,=0W

poténcia fornecida pela fonte P =40W

Figura 1.4: Ver Exemplo 1.2.
Tensao
100V
Tempo

Como mostra esse exemplo, toda a poténcia fornecida pela fonte é transferida
para a carga. A eficiéncia de transferéncia de poténcia €, portanto, de 100%. Aqui,
naturalmente, supde-se que uma chave seja ideal, mas, quando usamos um tran-
sistor como chave, o resultado € muito proximo da operacao do circuito ideal.

1.4 Chaves semicondutoras de poténcia

As chaves semicondutoras de poténcia sdo os elementos mais importantes em
circuitos de eletronica de poténcia. Os principais tipos de dispositivos semicondu-
tores usados como chaves em circuitos de eletrénica de poténcia sao:

diodos;

transistores bipolares de juncio (BJTs);

transistores de efeito de campo metal-6xido-semicondutor (MOSFETSs);
transistores bipolares de porta isolada (IGBTs);

retificadores controlados de silicio (SCRs);

triacs;

tiristores de desligamento por porta (GTO);

tiristores controlados MOS (MCT).
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Em eletrénica de poténcia, esses dispositivos sio operados no modo de chavea-
mento. As chaves podem ser operadas em alta freqtiéncia, a fim de converter e con-
trolar a energia elétrica com alta eficiéncia e alta resolucdo. A perda de poténcia na
chave, em si, € muito pequena, uma vez que ou a tensio é quase igual a zero quan-
do a chave esta ligada ou a corrente é quase nula quando a chave estd desligada.

Trataremos essas chaves como ideais (as limitacoes de uma chave real serdo vis-
tas na proxima secdo). Uma chave ideal satisfaz as seguintes condicoes:

1. Liga e desliga instantaneamente.

2. Quando esta ligada, a queda de tensdo nela € zero.

3. Quando esta desligada, a corrente que passa por ela € zero.
4. Nao dissipa poténcia.

Além disso, as seguintes condicoes sio desejaveis:

. Quando ligada, que possa suportar correntes altas.
Quando desligada, que possa suportar tensoes altas.
Que utilize pouca poténcia para o controle da operacao.
Que seja altamente confiavel.

Que seja pequena e leve.

10. Que tenha baixo custo.

11. Que ndo requeira manutencdo.

SO ®I W

1.5 Perdas de poténcia em chaves nao ideais

A Figura 1.5 mostra uma chave ideal. A perda de poténcia atribuida a chave é
o produto da corrente através da chave pela tensdo sobre ela. Quando a chave esti-
ver aberta, nela ndo passara corrente (embora sobre ela exista uma tensao V) e
portanto nao havera dissipacao de poténcia. Quando a chave estiver ligada, passa-
ra por ela uma corrente (Vi/R;), mas nao havera queda de tensio; portanto, tam-
bém nesse caso, nao havera dissipaciao de poténcia. Suponhamos também que, para
uma chave ideal, o tempo de subida e de descida seja zero. Isto €, a chave passa-

Figura 1.5: Perdas de poténcia em uma chave ideal.

—>1=0 —
RL RL
+ +
Vs — + Vs — N
Vg 0v

(a) Chave desligada (b) Chave ligada
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ria instantaneamente do estado desligado para o ligado (e vice-versa). A perda de
poténcia durante o chaveamento seria, portanto, igual a zero.

Ao contrario do que ocorre em uma chave ideal, uma chave real, assim como um
transistor bipolar de juncdo, tem duas grandes fontes de perda de poténcia: perda
na conducdo e perda por chaveamento.

1.5.1 Perda na conducao

Quando o transistor da Figura 1.6a estiver desligado, por ele passard uma cor-
rente de fuga (f;,). A perda de poténcia associada a essa corrente de fuga é Py =
Vi . Lpax. Entretanto, uma vez que a corrente de fuga é muito pequena e nao va-
ria de maneira significativa com a tensao, costuma ser desprezada. Assim, a perda
de poténcia no transistor é essencialmente igual a zero. Quando o transistor esti-
ver ligado, como na Figura 1.6b, ocorre uma pequena queda de tensdo sobre ele.
Essa tensao € chamada de tensdo de saturacdo (V). A dissipacdo de poténcia
no transistor ou a perda na conducdo devida a tensdao de saturacao é:

Pox = Vegeao - & 1.1
onde
IC — ‘/S — I/CE(sal) ~ & 1.2
R, R

A Equacido 1.1 fornece o valor da perda de poténcia devida a conducio se a
chave permanecer ligada (fechada) indefinidamente. Entretanto, para haver contro-
le da poténcia para uma certa aplicacio, a chave deve ser ligada e desligada de
maneira periodica. Portanto, para determinar a poténcia média devemos conside-
rar o ciclo de trabalho:

1
POI\'(a\'g) = VéE(sat) . ]C . (,;\I = ‘/CE(sar) . [C od 1'3

De modo semelhante,

1,
Porravg = Vs Lpak % 1.4

Aqui, o ciclo de trabalho d é definido como o porcentual do ciclo no qual a
chave esta ligada:

- t()N ZON 1 . 5

tOI\' + ZLOFF T
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Figura 1.6: Perdas de poténcia em uma chave transistorizada.

SIS Ic
Ry Ry
+ +
Vs — + Vs — +
- V=0 Ver=VYs - Ve = Vegsay
VB
(a) Transistor desligado (b) Transistor ligado

1.5.2 Perda por chaveamento

Além da perda na conducao, uma chave nao ideais também tem perdas em vir-
tude do chaveamento porque niao pode passar de um estado para outro, de /liga-
do para desligado (e vice-versa), de modo instantineo. Uma chave ndo ideal leva
certo tempo finito tyyey para ligar e certo tempo finito Lyyopr, para desligar. Esses
periodos ndo apenas introduzem dissipacao de poténcia, como também limitam a
maxima freqiiéncia de chaveamento possivel. Os tempos de transicdo lfyon €
Lyweorr Para chaves nao ideais nido sdo, normalmente, iguais; kyn € em geral
maior. Entretanto, vamos supor que fyon Seja igual a fyyorm. A Figura 1.7 mostra
as formas de onda de chaveamento para a) a tensdo na chave e b) a corrente que
passa por ela. Quando a chave estiver desligada, a tensdo nela sera igual a fonte

Figura 1.7: Formas de onda durante o chaveamento: a) tensdo na chave;
b) corrente passando pela chave; c) poténcia dissipada na chave.

Veg dgsllliagv:da Chaveamento Chaveamento
@ ” (aberta) / Chave i Chave deshgad;i/ (aberta)
2 S :ligada (fechada): CE(max)
TN T VAR O’SVCE(maX)

© P :‘- ':' """"" ‘:' 'JI' """"""" 0.5 Vegmax) + 03 Iegmax

loFF I I o I | !oFF
ISW(ON) Isw(oFF)
T |
Um periodo de chaveamento
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de tensdo. Durante o fechamento, que leva um tempo finito, a tensao na chave cai
a zero. Durante o mesmo periodo, a corrente através da chave aumenta de zero a
I.. Durante o chaveamento, uma corrente passa pelo transistor e ha tensio em seus
terminais; portanto, existe perda de poténcia.

Para encontrar a poténcia dissipada em um transistor durante o intervalo de
chaveamento, multiplicamos o valor instantineo de I. pelo valor correspondente
de V.. A curva de poténcia instantinea ¢ mostrada na Figura 1.7c. A energia dis-
sipada na chave ¢ igual a 4rea sob a curva da forma de onda de poténcia. Observe
que a poténcia maxima é dissipada quando tanto a tensio como a corrente estio
passando por seus pontos médios na curva. Portanto, a perda maxima de potén-
cia, na passagem do estado desligado para o ligado, é:

PSW—ON(max) = 075 I/CE(max) . 035 IC(max) 1'6

E interessante observar que a curva de poténcia parece com a de uma onda
senoidal retificada. O valor médio dessa forma de onda é:

Po.onavg = 0,037 . P SW-ON(max)
07657 . 075 ‘/CE('mux) . 075 ]C(max)
07167 I/Cli(max) . ]C(max>

ou

1
PS\W—ON(avg) = g VCE(max) . IC(max) 1.7

A perda de energia (poténcia x tempo) durante o fechamento serd Py oxavg - Lswion.

1 .
VVS\W—ON = g ‘/CE(mux) . [C(mux) . tSW(ON) (]OUIGS) 1.8

Uma analise semelhante fornece a perda de energia durante o desligamento da
chave:

1 .
"VS\W—OFF =g ‘/CE(max) . ]C(max) . )"S\X/(OFF) (]OUIeS) 1'9

A perda total de energia em um ciclo devido ao chaveamento é dada por:

1
Waw = Wawon + Waweore = g CEma + Lomax) [tswom + ZS\W(OFF)]

A dissipacao média de poténcia na chave sera:

Waw

Py = T

= Wi . S
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1

Py = 3 Vesman + Lomav - [fswon + Tsworn)] - S

onde T'é o periodo de chaveamento e f¢€ a taxa de repeticao dos pulsos (freqtién-
cia do chaveamento). Observe que

T=lon+ Iswiony t lorr T Tsworr)

Se definirmos

Lswon) = Isworn = lsw
entao,
1
PSW = E VZ:F-(m(lX) . ]C(max) . (2 tgw) f 1.10

A perda total de poténcia na chave é:

P = PON(avg) + POFF(:lvg) + Py 1.11

= P()N(avg) + PS\X/

1
=d. VEZE(sal) . ]C +g VE}E(max) . IC(max‘) . ZLS\‘V f 1.12

Exemplo@

Na Figura 1.5, ¥, =50V, R =5 Q e a chave € ideal sem perdas no chaveamen-
to. Se a queda de tensdao no estado /ligado for de 1,5 V e a corrente de fuga for de
1,5 mA, calcule a perda de poténcia na chave quando estiver:

a) ligada

b) desligada

Solucdo

50 -1,5

a) corrente de conducio = =97A

perda de poténcia durante o estado ligado Poy = 1,5.9,7 = 1455 W
b) perda de poténcia durante o estado desligado Po = 50 . 0,0015 = 75 mW

Para condicoes normais de carga, a dissipacao de poténcia durante o estado des-
ligado pode ser desprezada, em comparacao com a perda de poténcia durante o
estado ligado.
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Exempl

Calcule as perdas maxima e média de poténcia para a chave do Exemplo 1.3
se a frequiéncia de chaveamento for de 500 Hz com um ciclo de trabalho de 50%.

Solucao
periodo de chaveamento 7'=1/500 = 2 ms
ciclo de trabalho d=50%
tempo ligado Ion = 1 ms
tempo desligado logr = 1 ms

perda média de poténcia durante o estado figado = Py . l(;f =1455.05=727W

perda média de poténcia durante o estado desligado = Py . tC;IiF =0,075.0,5
= 0,037 W
perda média de poténcia por ciclo = Poxgwg + Porravg = 7,27 + 0,037 = 7,3 W

Dissipacdo maxima de poténcia (do Exemplo 1.3) = 14,55 W.

Exempl@

Na Figura 1.6, Vs = 120 V, R, = 6 Q e o transistor € ideal sem perdas na con-

ducio. Se Lyon = Lworm = 1,5 Us, calcule a perda de poténcia média de chavea-
mento a uma freqiiéncia de chaveamento de 1 kHz.

Solucao
T = 120/6 = 20 A

1
PSW—ON(avg) = g VEJE(mﬂx) . ]C(max) = (120 . 20)/6 = 400 W

A perda de energia é:

Wawon = Pswonavg - Lswion = 400 . 1,5 (10) = 0,6 (107 J

A perda de energia durante o desligamento é:

Waworr = 0,6 (107) ]

A perda total de energia em um ciclo, devido ao chaveamento, é dada por:

Waw = Waweon + Waweorr = 2 - 0,6 (107) = 1,2 (109 J
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A dissipacao média de poténcia durante o chaveamento sera:

Py = Wiy - /= 1,2 (107 . 1000 = 1,2 W

Exemplo 1.6

Uma chave transistorizada com as seguintes caracteristicas controla a poténcia
para uma carga de 25 kW, como mostra a Figura 1.6:

Linren = 50 A
Vearen = 500 V
Lrakace = 1 mA
‘/E;E(sar) = 175 N

tempo de ligacdo fyon = 1,5 Us
tempo de desligamento Lyopr = 3,0 US

A fonte de tensdo V3 =500 Ve R =10 Q. Se a freqiiéncia de chaveamento for
de 100 Hz com um ciclo de trabalho de 50%, determine:

a) a perda de poténcia no estado ligado

b) a perda de poténcia no estado desligado

¢) a perda miaxima de poténcia durante a ligacdo da chave

d) a perda de energia durante a ligacio da chave

e) a perda de energia durante o desligamento da chave

f) a perda de energia durante o estado /ligado

g) a perda de energia durante o estado desligado

h) a perda total de energia

i) a perda média de poténcia

Solucao
Imaey = 500/10 = 50 A
7= 1/100 = 10 ms

Considerando d = 50%),
lox = lopp = 5 ms

a) perda de poténcia no estado ligado = 1,5 . 50 = 75 W
b) perda de poténcia no estado desligado = 500 . 1 (107) = 0,5 W

o) perda maxima de poténcia durante a ligacao da chave = (5070> (5—20> = 0250 W

d) perda de energia durante a ligacio da chave = % 500 .50 . 1,5 (10°) = 6,25 mJ
e) perda de energia durante o desligamento da chave = % 500 . 50 . 3,0 (10-%)

= 12,5 mJ
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f) perda de energia durante o estado fligado = 75 . 5 (107 = 375 mJ
g) perda de energia durante o estado desligado = 0,5 .5 (107 = 25 mJ]
h) perda total de energia por ciclo = (6,25 + 12,5 + 375 + 2,5) = 396,25 m]

i) perda média de poténcia = % =39,6 W

Resolva os itens de d) a i) do Exemplo 1.6, para o caso em que a freqiiéncia de
chaveamento ¢ aumentada para 100 kHz com ciclo de trabalho de 50%.
Solucdao

7= 1/(100 . 10°) = 10 us

Uma vez que o periodo é muito pequeno, nao desprezaremos Lyon) € fsworr):
T- Lswon = Isweorr) = (10 -15-3)=55 us

Portanto, com d = 50%,

Iox = lopr = 2,75 US

d) perda de energia durante a ligacao da chave = 6,25 mJ (do Exemplo 1.6d)

e) perda de energia durante o desligamento da chave = 12,5 mJ (do Exemplo 1.6e)
f) perda de energia durante o estado ligado = 75 . 2,75 (10 = 0,206 m]J

g) perda de energia durante o estado desligado = 0,5 . 2,75 (10°) = 1,375 mJ

h) perda total de energia por ciclo = (0,206 + 1,375 + 6,25 + 12,5) = 20,33 m]J

i) perda média de poténcia = 20,3307 _ 2033 W
10 (10

Esses exemplos mostram com clareza que, em freqiiéncias baixas de chavea-
mento, as perdas de poténcia no estado /igado predominam no computo das per-
das totais. A medida que aumentamos a freqiiéncia de chaveamento, as perdas de
poténcia por chaveamento passam a predominar. Nas freqtiéncias mais altas, a dis-
sipacao média de poténcia se torna também mais alta (2033 W). E claro que o tran-
sistor de 50 A ndo pode dissipar o calor gerado e sofrerd superaquecimento.
Portanto, a freqiiéncia maxima na qual a chave pode operar depende nio somen-
te da dissipacdo de poténcia na chave, mas também da velocidade de chaveamen-
to. O valor de corrente permitido para a chave deve também ser aumentado em
freqiiéncias mais altas.
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1.6 Tipos de circuitos de eletréonica de poténcia

Os circuitos de eletronica de poténcia (ou conversores, como sdo usualmente
chamados) podem ser divididos nas seguintes categorias:

1. Retificadores nao-controlados (AC para DC) — O retificador nao-controlado
converte uma tensao monofisica ou trifisica em uma tensao DC. Para essa con-
versio de poténcia sio usados diodos como elementos de retificacio.

2. Retificadores controlados (AC para DC) — O retificador controlado converte
uma tensio monofasica ou trifisica em uma tensio DC varidvel. Para essa
conversdo de poténcia e controle sio usados SCRs como elementos de retifi-
cacao.

3. Choppers DC (DC para DC) — O chopper DC converte uma tensao DC fixa em
tensdes DC variaveis.

4. Controladores de tensio AC (AC para AC) — O controlador de tensio AC con-
verte uma tensao AC fixa em uma tensao AC variavel na mesma freqtiéncia. Ha
dois métodos basicos utilizados em controladores de tensio AC: controle /iga-
desliga e controle de fase.

5. Inversores (DC para AC) — O inversor converte uma tensao DC fixa em uma
tensao monofasica ou trifasica AC, fixa ou variavel, e com freqiiéncias também
fixas ou variaveis.

6. Conversores ciclicos (AC para AC) — O conversor ciclico converte uma tensiao
e freqtiéncia AC fixa em uma tensido e freqiiéncia AC variavel. Essa conversao
pode ser obtida de forma indireta, primeiramente por meio de uma retificacio
AC para DC e depois retornando para AC na freqiiéncia desejada.

7. Chaves estaticas (AC ou DC) — O dispositivo de poténcia (SCR e triac) pode ser
operado como uma chave AC ou DC, substituindo, dessa maneira, as chaves
mecinicas e eletromagnéticas tradicionais.

1.7 Aplicacodes da eletronica de poténcia

A eletronica de poténcia encontra aplicacoes em qualquer campo que requei-
ra conversao e controle de poténcia elétrica. Os sistemas de eletronica de poténcia
sdo, portanto, encontrados em uma grande quantidade de equipamentos industriais
ou eletrodomésticos — de motores pequenos com menos de 1 HP, usados em ele-
trodomésticos, a acionadores industriais com centenas de HP; de fontes de alimen-
tacdo reguladas DC de baixa poténcia a sistemas de transmissao DC de alta tensao
com mais de 1000 MW de poténcia; de reguladores de iluminacio de baixa potén-
cia a compensadores estaticos VAR com capacidade de centenas de MW em siste-
mas de poténcia. A Tabela 1.1 da uma boa idéia da amplitude e da importancia da
eletronica de poténcia.
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Tabela 1.1: Algumas aplicacdes de eletronica de poténcia.

Conversor de poténcia

Aplicacoes

Retificador ndo-controlado

Retificador controlado

Chopper DC

Controlador de tensio AC

Inversor

Conversor ciclico

Chave estatica

Fonte DC para circuitos eletronicos

Controle de velocidade de motor DC

a partir de uma fonte AC

Controle de velocidade para ferramentas
elétricas portateis

Transmissao DC em alta tensio

Controle de velocidade de motor DC
a partir de fonte DC
Fonte de alimentacdo chaveada

Chave para regulagem de iluminacio
Controle de aquecedores

Controle de velocidade para aparelhos
eletrodomésticos

Controle para poténcia reativa

Partida leve para motores de inducao

Fonte de alimentacdo de funcionamento
continuo (UPS)

Controle de velocidade de motores

AC trifasicos

Aquecimento por induc¢do

Controle de velocidade de motores AC

Fonte de freqiiéncia constante
para aeronaves

Substituicdo de chaves mecanicas e
eletromagnéticas

1.8 Problemas

1.1 O que ¢ eletrbnica de poténcia?

1.2 Qual € o método mais eficiente para o controle da poténcia elétrica?

1.3 Qual a desvantagem do uso de um reostato para controle da poténcia

elétrica entregue a uma carga?

1.4 Explique por que uma chave é superior a um reostato para o controle da
poténcia elétrica entregue a uma carga.

1.5 Um reostato de 20 € esta ligado a uma carga resistiva de 30 Q. Se a fonte
de tensao for de 120 V, determine a poténcia dissipada pelo reostato.

1.6 Uma chave controla um aquecedor de 20 Q conectado a uma fonte AC
de 208 V. Se a chave estiver ligada, determine a poténcia consumida pelo

aquecedor e pela chave.

1.7 Repita o Problema 1.6 se a chave estiver ligada.




1.8

1.9

1.10
1.11

1.12

1.13

1.14

Eletronica de poténcia 29

Uma chave ideal controla uma carga de 20 Q conectada a uma fonte AC
de 120 V. Se a chave estiver ligada por 20% do tempo, determine a po-
téncia consumida pela carga.

A Figura 1.8 mostra uma chave ideal sem perdas por chaveamento. Se a
queda de tensdo no estado figado for de 2,0 V e a corrente de fuga for
de 1 mA, calcule a perda de poténcia na chave quando ela estiver:

a) ligada

b) desligada

Figura 1.8: Ver Problema 1.9.

100V — § 10Q

+

Enumere as caracteristicas de uma chave ideal.

Enumere algumas aplicacdes comuns da eletronica de poténcia nas se-
guintes areas:

a) residencial

b) industrial

¢) comercial

d) sistemas de energia elétrica

e) telecomunicacoes

) aeroespacial

g) transporte

Se a fonte de tensao na Figura 1.8 for de 150 V e a resisténcia de carga for
de 1 Q, calcule a perda na conducdo, a perda por chaveamento e as per-
das totais para os ciclos de trabalho e para as freqtiéncias dadas na Ta-
bela 1.2. Considere Vipwn = 1,1V, Lo = 1,0 US € fyworn = 1,5 US.

Se a fonte de tensdo na Figura 1.6 for de 120 V e a resisténcia de carga
for de 10 Q, calcule a perda de poténcia por chaveamento quando fy
=1 us e quando o transistor passar de ligado para desligado e vice-versa
com uma freqiiéncia de 5 kHz.

Um reostato controla a poténcia fornecida por uma fonte DC de 100 V
para uma carga resistiva de 10 Q. A resisténcia do reostato € variada em
etapas de zero a 100 Q. Escreva um programa de computador que calcule
a poténcia fornecida pela fonte, a poténcia dissipada no reostato, a po-
téncia consumida pela carga e a eficiéncia. Tabule os resultados e coloque
em uma tabela.
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1
PT =d. ‘/CF,(sal) . I(; + g I/CE(max) . [C(max) sy f

Tabela 1.2
A . Ciclo Perdas Perdas Perda
F
requicncia de trabalho na conducio por chaveamento total
1 kHz 20%
1 kHz 50%
1 kHz 75%
2 kHz 20%
2 kHz 50%
2 kHz 75%
1.9 Equacoes
Pox = Verean - L 11
I = V;_‘/(‘,Egsatz z& 1.2
‘ R R
15
PON(;lvg) = ‘[CE(sut) . [C . C,;i\l = I/CE(sat) . IC . 1'3
lore
POFF(avg) = V5. Lpax - 1.4
d=—Tox  _ fox 1.5
fox T lopr T
PSW—ON(max) = 055 VEIE(max) . 075 IC(max) 1'6
1
PSW—ON(avg) = g VvCE(max) . IC(max) 1.7
1
"VS\XLON = g ‘/CF(max) . IC(max) . tSW(ON) 1.8
1
Waw-orr = g Vermao -+ domax - fsworr 1.9
1
PS\W = g ‘/CE(maX) . [C(mux) . (2 ZLS\X/) . f 1.10
Py = PON(avg) + POFF(an) + Py 1.11
1.12
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Objetivos da aprendizagem

Ao término deste capitulo, vocé devera estar apto a:

e descrever as caracteristicas e a operacdo de um diodo;
e analisar circuitos com diodos;

e determinar a perda de poténcia em diodos;

¢ listar os valores maximos de um diodo;

e descrever como testar um diodo;

e descrever como proteger um diodo;

e explicar como os diodos podem ser conectados em série e em paralelo
para aumentar seus valores nominais maximos.

2.1 Introducao

Os diodos de poténcia desempenham um papel importante nos circuitos de ele-
tronica de poténcia. Sdo utilizados principalmente em retificadores nao-controla-
dos, efetuando a conversdo de tensdes AC para DC fixas, e como diodos de retor-
no, a fim de fornecer uma passagem para o fluxo de corrente em cargas indutivas.
Sao similares em funcdao aos de juncio PN; entretanto, tém uma capacidade muito
maior de poténcia, tensdo e corrente-missao DC em alta tensao.

2.2 Diodo de juncao PN

Os materiais utilizados na fabricacao de diodos podem ser de silicio ou germa-
nio. Os diodos de poténcia sio normalmente produzidos com o silicio, pois podem
operar com correntes maiores e temperaturas de juncao mais altas, além de ter uma
resisténcia reversa maior.

A estrutura de um diodo semicondutor e seu simbolo sio mostrados na Figu-
ra 2.1. O diodo tem dois terminais: um terminal anodo A (na juncao P) e um ter-
minal catodo K (na juncao N). Quando a tensdo no dnodo é mais positiva do que
a no catodo, diz-se que o diodo esta diretamente polarizado e permite a condu-
¢ao de corrente com uma queda de tensdo relativamente pequena em seus termi-
nais. Quando a tensao no catodo é mais positiva do que a no anodo, diz-se que
o diodo esta inversamente polarizado e, assim, bloqueia o fluxo de corrente. A fle-
cha no simbolo de diodo mostra a direcdo da corrente convencional quando ha
conducio.

Figura 2.1: A estrutura e o simbolo de um diodo.

A K
A K
Anodo Cétodo + Vak —

(a) Jungdo PN (b) Simbolo
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2.3 Caracteristicas de tensao-corrente de um diodo

A Figura 2.2 mostra as caracteristicas V-I de um diodo. Quando diretamente
polarizado, ele comeca a conduzir no momento em que a tensao no dnodo (em
relacdo ao citodo) aumenta. Quando a tensdo se aproxima da chamada tensao-joe-
lho, que é de cerca de 1 V para diodos de silicio, um ligeiro acréscimo fard com
que a corrente aumente rapidamente. Esse aumento sera limitado apenas pela resis-
téncia que for ligada em série com o diodo.

Figura 2.2: Caracteristicas V-I de um diodo.

+i\(A)

Corrente de fuga inversa

“VAK

s \ + (V)

Queda de tensdo direta
(tensdo-joelho)

Tensdo de ruptura
ou
Tensdo de pico inversa

Quando o diodo estd inversamente polarizado, uma corrente pequena, deno-
minada corrente de fuga inversa, flui a medida que aumenta a tensao entre o Anodo
e o catodo. Isso simplesmente indica que o diodo tem uma resisténcia alta na dire-
¢do inversa. Essa caracteristica € mantida com o aumento da tensao inversa, até que
a tensao de ruptura seja alcancada. Na ruptura, o diodo deixa passar uma corren-
te grande, com acréscimos pequenos de tensdo. Deve-se também utilizar, aqui, um
resistor limitador de corrente, em série com o diodo, para evitar que ele seja com-
pletamente danificado.

2.4 O diodo ideal

Na eletrdnica de poténcia, trabalhamos com tensdes e correntes altas. Portanto,
as caracteristicas detalhadas de um diodo (ver, por exemplo, Figura 2.2) ndo sdo tao
importantes assim. Dessa maneira, podemos trati-lo como um elemento ideal. A
Figura 2.3 mostra as caracteristicas ideais de um diodo. Observe que, quando dire-
tamente polarizado, ndo ha tensdo sobre ele. A corrente depende, entdao, da fonte
de tensao e dos outros elementos do circuito. Quando o diodo esta inversamente
polarizado, ndo ha corrente passando por ele. A tensao no diodo depende, entdo,
da fonte de tensdo e dos outros elementos do circuito.
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Figura 2.3: Caracteristica de um diodo ideal.

'p

~— Tensao zero ’—I>‘—o
(ligado)
/ K
Corrente zero
(desligado)

Essa caracteristica torna o diodo ideal similar a uma chave que conduz corren-
te apenas em uma direcdo. Essa chave poderia ligar e desligar por si mesma, de-
pendendo da polaridade da tensdo em seus terminais. A Figura 2.4a mostra um diodo
diretamente polarizado e a 2.4b, essa equivaléncia de circuito. Quando o dnodo do
diodo € mais positivo do que o citodo, podemos considera-lo como se fosse uma
chave fechada. A Figura 2.4c mostra um diodo inversamente polarizado e a 2.4d,
sua chave equivalente. Quando o anodo do diodo € mais negativo do que o cato-
do, podemos considerd-lo como se fosse uma chave aberta.

Figura 2.4: Circuitos com chave equivalentes a um diodo ideal.

Chave fechada (ligada)
A : K /
—_
+ vyp — vp=0 D

(a)

(a) Diodo diretamente polarizado (b) Circuito-chave equivalente

Chave aberta (desligada)
A K \
—DH—
- vy + —— iD =0

(c) Diodo inversamente polarizado  (d) Circuito-chave equivalente

2.5 O diodo Schottky

O diodo Schottky € um dispositivo que trabalha com baixas tensdes e em alta
velocidade, segundo um principio de funcionamento diferente do usual para dio-
dos de juncio PN. E fabricado sem a juncio PN de costume. Nesse caso, uma barrei-
ra fina de metal (de cromo, platina ou tungsténio) € interfaceada com o semicon-
dutor do tipo N. Essa forma de confeccao propicia, nos terminais, uma tensiao de
estado ligado muito baixa (cerca de 0,6 V) quando ha conducdo. Mais ainda, esse
diodo pode desligar muito mais rapidamente do que o de juncdo PN, propiciando,
portanto, freqiiéncias de chaveamento muito maiores. A corrente de fuga inversa,
porém, € bem mais alta e a tensdo de ruptura inversa € mais baixa, quando com-
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paradas as de um diodo de juncdo PN. Os diodos Schottky sido, portanto, em-
pregados como retificadores em aplicacdes de baixa tensio, em que a eficiéncia
de conversio € o ponto importante. Eles também sao amplamente utilizados em
fontes de alimentacao chaveadas que operam em freqiiéncias iguais ou maiores
do que 20 kHz.

Exemplo 2.1

Um diodo Schottky com tensdo de 40 V e corrente de 25 A nominais tem uma
tensao no estado figado de 0,5 V e uma corrente de fuga inversa de 50 nA. Deter-
mine a perda de poténcia nos estados /ligado e desligado nas condicdes nominais.

Solucao

perda de poténcia no estado ligado = 25 .05 =125 W
perda de poténcia no estado desligado = 40 . 50 (10®) = 2 uW

Exemplo 2.2

Repita o Exemplo 2.1 para um diodo de junc¢do PN de tensdo de 40 V e corren-
te de 25 A nominais e com uma tensdo no estado ligado de 1,1 V e uma corrente
de fuga inversa de 0,5 nA.

Solucao

perda de poténcia no estado ligado = 25 . 1,1 =275 W
perda de poténcia no estado desligado = 40 . 0,5 (10®) = 0,02 W

A perda de poténcia no diodo Schottky, quando no estado /igado, € menor do
que a metade da perda em um diodo de juncido, o que ¢ significativo quando se
leva em consideracio a eficiéncia. Ha naturalmente uma dissipa¢do maior de ener-
gia no estado desligado, por causa da maior corrente de fuga; entretanto, a perda
total de poténcia ainda € menor do que se usassemos o diodo de juncdo PN.

2.6 Analise de circuitos com diodo

2.6.1 Diodos em circuitos DC

A andlise de circuitos com diodos requer, em primeiro lugar, a verificacio do
estado do diodo (ligado ou desligado). Fle pode ser substituido por um circuito-
chave equivalente, como mostra a Figura 2.4. Entretanto, em alguns circuitos pode
ndo ser tao facil descobrir que tipo de chave equivalente deve ser utilizada (em cir-
cuitos com mais de uma fonte ou mais de um diodo em série, por exemplo).
Nesses circuitos, o ideal seria substituir, mentalmente, o(s) diodo(s) por um ele-
mento resistivo e entdo observar a direcio da corrente resultante, em decorréncia
da tensao aplicada. Se a corrente resultante estiver na mesma direcdo da flecha no
simbolo, entio o diodo se achara ligado.
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Exemplo 2.3

Determine, no circuito mostrado na Figura 2.5, a corrente do diodo (), a ten-
sdo do diodo (V) e a tensdo no resistor (V).

Figura 2.5: Ver Exemplo 2.3.

+
Es:zov—_: R:100£2§VR

Solucdo

Uma vez que a corrente estabelecida pela fonte flui na direcao da seta, o diodo
esta ligado e pode ser substituido por uma chave fechada.

tensdo do diodo V=0V
tensdo no resistor V= E;,— V;=20-0=20V
corrente do diodo I, = Vi/R = 20/100 = 0,2 A

Exemplo 2.4

Inverta o diodo na Figura 2.5 e repita o Exemplo 2.3.
Solucao
A direcao da corrente € agora oposta a seta. O diodo esta desligado e pode ser

substituido por uma chave aberta.

corrente do diodo I, =0 A
tensdo no resistor  Vy=1,. R=0V
tensdo do diodo Vo=Es— Vz=20—-0=20V

Exemplo 2.5

Determine, no circuito mostrado na Figura 2.6, a corrente (/) e as tensoes V,,
Ve V.
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Figura 2.6: Ver Exemplo 2.5.

1 +V, - N
—
R,=5k N
Ry=2kZV,
E, =20V - A
+
5\/_|_E2

Solucao

As duas fontes ajudam uma a outra no circuito fechado; o diodo estd ligado e
pode, assim, ser substituido por uma chave fechada.
Aplicando a lei de Kirchhoff das tensoes (KVL), temos:

E-Vi-V,+E =0

E —I(R)—I(R) +E,=0

Determinando 7 nesse sistema de equacoes, temos:

V,=1.R =175V
V,=1.R, =70V

Vo= V,—E=7-5=2V

2.6.2 Diodos em circuitos AC

Os circuitos AC tém uma tensao que varia com o tempo. Portanto, pode haver
instantes em que a tensao AC polariza o diodo diretamente e outros em que o pola-
riza inversamente. A andlise do circuito pode ser feita separadamente para os semi-
ciclos positivo e negativo. Deve-se observar, no entanto, quando a polaridade da
tensao no diodo ¢ direta ou inversa. O diodo pode entdo ser substituido por um
circuito-chave equivalente.

Exemplo 2.6

Determine o circuito-chave equivalente de um diodo com uma fonte de tensao
AC, como mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Diodo em um circuito AC.

Solucdao

Durante o semiciclo positivo, o anodo € mais positivo do que o ciatodo e, portanto,
o diodo esta diretamente polarizado. Podemos substitui-lo por uma chave fechada.

Durante o semiciclo negativo, o anodo € mais negativo do que o catodo e, por-
tanto, o diodo estd inversamente polarizado. Podemos substitui-lo por uma chave
aberta.

Exemplo 2.7

Para o circuito mostrado na Figura 2.8, desenhe as formas de onda da tensiao
no resistor (V3) e da tensao no da diodo (V).

Figura 2.8: Ver Exemplo 2.7.

lD v

+ +
Vg 120 V; 60 Hz R;lkvR

Solucao

Durante o semiciclo positivo, o diodo esta diretamente polarizado e pode, portan-
to, ser substituido por uma chave fechada. A tensdo em seus terminais é zero e a no
resistor € a mesma da fonte. Durante o semiciclo negativo, o diodo estd inversamen-
te polarizado e pode, portanto, ser substituido por uma chave aberta. A tensio no
resistor € zero e a no diodo é a mesma da fonte.

As formas de onda de V; e 1, sio mostradas na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Formas de onda de Vi e Vp.

Vs
120 .N2=170V
/\ at
| | |
| | |
| | |
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| | |
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\/ |
| | |
| | |
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| | |
| | I+ 170V
| | |
| | |
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2.7 Perdas no diodo

A perda total em um diodo € a soma das perdas no estado /ligado, no estado
desligado e no chaveamento:

Pr = Pox + Popr + Psy 2.1
onde
P = V. L. tox 2.2
T
Porr = Vi - Iy for 2.3
T
Py = Pswony T Pswiorn 2.4
1
PSW(ON) = g I/l-"(mux) . IF(max) . tF . f 2'5
1
PS\‘(/(OFF) = g V;—‘(max) . ]F(max) . tR . f 2'6

Nessas equacoes,

= tensao direta

corrente direta

tensdo inversa

= corrente de fuga inversa

= tempo de conducio do diodo

g‘#;#s
[
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o = tempo em que o diodo estd inversamente polarizado
t. = tempo de chaveamento na direcao direta
tx tempo de chaveamento na direcdo inversa

Exemplo 2.8

No circuito mostrado na Figura 2.8, Vi = 400 V, f= 10 kHz, d = 50% e I, = 30 A.
Se o diodo tem as seguintes caracteristicas, determine a perda total de poténcia.

Ve=11V
Iy = 0,3 mA
=1Us

& = 0,1 us

Solucao
T'=1/f=0,1 ms

T=lon+ b+ lopp + I

T—t,—t 100-1-0,1
Tox = lopr = ( - R)=( > : ) = 49, 45 us

2
49,45 (10™)
P =1,1.30. ————>=16,32W
ON ) 3 0,1 (10_3) 73
49,45 (10™°)
Py = 400 . 0,3 (107%) .—————2=0,06 W
o 3107 0,1(10%)

1 1,1 (107%)
P,=2|=.400.30. 22— 2 [=44W
v [6 S 0,1 (10-3)}

P, = 16,32 + 0,06 + 44 = 60,38 W

Exemplo 2.9

Repita o Exemplo 2.8 com f= 100 kHz.

Solucao
T'=1/f=10 us
10 - 1,1
lox = lopr = # = 4,95 us
-6
Py=1,1.30. M=16,32W

10 (107%)
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4,95 (10°)
Poe =400 . 0,3 (107%) . =2~ —==0,06 W
orr ,3 (0= 10 (10°%) 7
1 1,1 (10™)
Py =2|> . 400 .30 . 2——"|=440 W
o [6 T (10-6)}

P, =16,32 40,06 + 440 = 456,40 W

A perda total de poténcia € quase igual a oito vezes a do Exemplo 2.8.

2.8 Principais valores nominais para diodos

2.8.1 Tensdao de pico inversa (PIV)

O valor nominal da tensdo de pico inversa (peak inverse voltage — PIV) € a ten-
sdo inversa maxima que pode ser ligada nos terminais do diodo sem ruptura. Se
for excedido a PIV nominal, o diodo comeca a conduzir na direciao inversa e pode
ser danificado no mesmo instante. Os valores nominais da PIV vio de dezenas a mi-
lhares de volts, dependendo do tipo de diodo. Os valores nominais da PIV sao tam-
bém denominados tensdo de pico reversa (peak reverse voltage — PRV) ou lensdo de
ruptura (breakdown voltage — V(BK)).

2.8.2 Corrente direta média maxima (Itqygmax)

A corrente direta média maxima € a corrente maxima que um diodo pode agiien-
tar com seguranca quando estiver diretamente polarizado. Os diodos de poténcia
estao disponiveis na praca com valores nominais que vao de alguns poucos a cen-
tenas de amperes. Se a utilizacao de um diodo deve atender a critérios econdmicos,
€ preciso opera-lo perto de seu valor de corrente direta maxima.

2.8.3 Tempo de recuperacdo reverso (t,,)

O tempo de recuperacao reverso de um diodo € bastante significativo em aplica-
coes de chaveamento em alta velocidade. Um diodo real ndo passa, em um tGnico ins-
tante, do estado de conducdo para o de nao-conducio. Nesse momento, uma corren-
te inversa flui por um breve periodo, e o diodo nido desliga até que a corrente inversa
caia a zero, como mostra a Figura 2.10. O diodo conduz inicialmente uma corrente £;
essa corrente decresce e passa a fluir, entdo, a corrente 4, quando o diodo se acha
inversamente polarizado. O intervalo durante o qual a corrente inversa flui ¢ denomi-
nado tempo de recuperacao reverso. Durante esse periodo, sao removidos os porta-
dores de carga armazenados na juncao quando a conducao direta cessou.

Os diodos sao classificados como de recuperacdo “rapida” e “lenta” com base
em seus tempos de recuperacdo. Esses tempos vao da faixa dos microssegundos,
nos diodos de juncao PN, a varias centenas de nanossegundos em diodos de recupe-
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ragao rapida, como o Schottky. Um diodo de juncio PN costuma ser suficiente para a
retificacio de um sinal AC de 60 Hz. Os diodos de recuperacio rapida com ¢, baixos
sdo utilizados em aplicacoes de alta freqiiéncia, tais como inversores, choppers e fon-
tes de alimentacdo de funcionamento continuo (uninterruptible power supplies — UPS).

Figura 2.10: Caracteristicas da recuperacdo reversa.

Ip
O diodo € inversamente polarizado
ligado neste instante (ligado para desligado)
F ----- -1
i Ideal
1 desligado
Ir
tlT

2.8.4 Temperatura maxima da jungao (T;gmax)

Esse parimetro define a temperatura maxima que o diodo pode suportar, na
juncao, sem apresentar defeito. As temperaturas nominais de diodos de silicio estao
normalmente na faixa de —40°C a +200°C. A operacio em temperaturas mais bai-
xas costuma resultar em um desempenho melhor. Os diodos sio em geral monta-
dos em dispositivos dissipadores de calor para que haja melhora nas condi¢oes no-
minais de temperatura.

2.8.5 Corrente maxima de surto (Irg)
O valor nominal da corrente direta maxima de surto (L) € a corrente maxima

que o diodo pode suportar durante um transitorio fortuito ou diante de um defei-
to no circuito.

2.9 Protecdo do diodo

Um diodo de poténcia deve ser protegido contra sobretensao, sobrecorrente e
transitorios.

2.9.1 Sobretensdo

Quando um diodo esta diretamente polarizado, a tensio em seus terminais €
baixa, nio havendo, portanto, grandes problemas. Entretanto, um diodo inversa-
mente polarizado atua como um circuito aberto. Se a tensido nos terminais exceder
sua tensao de ruptura, ele dispara e o resultado é uma corrente alta. Com essa cor-
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rente, € com a alta tensao nos terminais, € bem provavel que a dissipacdo na jun-
¢do exceda seu valor maximo, danificando o diodo. Na pritica, seleciona-se o
diodo com um valor nominal da tensdo de pico inversa 1,2 vez maior do que o
esperado durante as condi¢cdes normais de operacao.

2.9.2 Sobrecorrente

As especificacoes do fabricante fornecem valores nominais de corrente com
base nas temperaturas maximas de juncdo, decorrentes de perdas durante a con-
ducio nos diodos. Para um dado circuito, recomenda-se que a corrente seja man-
tida abaixo desse valor. A protecio contra a sobrecorrente € proporcionada pela
utilizacdo de um fusivel, o que assegura que a corrente do diodo ndo exceda um
nivel que eleve a temperatura para além do valor maximo.

2.9.3 Transitorios

Os transitorios podem levar o diodo a tensdes maiores do que a nominal. A
protecdo contra esses transitorios costuma ser obtida por circuitos em série RC conec-
tados em paralelo com o diodo. Esse artificio, como mostra a Figura 2.11, anula ou
reduz a taxa de variacdo da tensdo e € comumente denominado circuito snubber.

Figura 2.11: Circuito snubber.

2.10 Teste de um diodo

Um ohmimetro pode ser facil e seguramente utilizado para o teste de diodos de
poténcia. Os circuitos diodo-chave equivalentes, mostrados na Figura 2.4, podem
ser usados para determinar como os testes dos diodos podem ser realizados. Ligue
o ohmimetro de tal modo que ele polarize diretamente o diodo; nesse caso, deve-se
ter uma leitura de baixa resisténcia. A leitura efetiva dependerd do fluxo de corrente
que passa pelo diodo, a qual é fornecida pela pilha elétrica interna do ohmimetro.
Quando ha inversao nos terminais do ohmimetro, deve-se obter uma resisténcia
bem mais alta ou mesmo uma leitura de circuito aberto. A leitura de alta resistén-
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cia em ambos os casos sugere que o diodo estd aberto, enquanto a leitura de baixa
resisténcia sugere que ele estd em curto.

2.11 Operacao de diodos em série e em paralelo

A poténcia maxima que pode ser controlada por um Gnico diodo é determina-
da por sua tensdao inversa nominal e por sua corrente direta nominal. Em aplica-
¢oes de alta poténcia, um unico diodo pode nio ser suficiente para suportar a
capacidade de poténcia. Para incrementar essa capacidade, os diodos podem ser
ligados em série, a fim de aumentar a tensio maxima nominal, ou em paralelo, para
aumentar a corrente maxima nominal. Um arranjo de diodos em série-paralelo
pode ser utilizado para aplicacoes de alta tensdo e de alta corrente.

2.11.1 Conexao de diodos em série

Em aplicacdes de alta tensao, a tensdo inversa maxima de um unico diodo
pode nao ser suficiente. A conexao de dois ou mais diodos em série (ver Figura
2.12) € entdo utilizada para aumentar o valor nominal. Entretanto, a tensao inver-
sa pode nao ficar igualmente dividida entre os dois diodos: os terminais daquele
que tem a corrente de fuga mais baixa podem ficar com uma tensao inversa exces-
siva. Mesmo que usemos o mesmo tipo de diodo, as caracteristicas V-I podem nio
ser idénticas, como ¢€ ilustrado na Figura 2.13. A corrente nominal dos diodos em
série € a mesma da corrente de cada um dos diodos. Na direcdo inversa, ambos
tém a mesma corrente de fuga inversa, mas tensoes inversas diferentes. Nesse caso,
o diodo D, pode exceder seu valor nominal de tensdo inversa.

O compartilhamento forcado de tensao pode ser obtido com a ligacdao de resis-
tores de compartilhamento de tensdo, de valores apropriados, em paralelo com
cada um dos diodos ligados em série. A Figura 2.14 mostra o efeito da colocacio
de resistores em paralelo com os diodos. Para ter eficiéncia, a corrente nos resisto-
res deve ser muito maior do que a corrente de fuga dos diodos. Os resistores com-
partilhadores consumirdo poténcia durante a opera¢do com polarizacio inversa.
Sendo assim, € importante utilizar as resisténcias de valores mais elevados possiveis.

Figura 2.12: Conexdo de diodos em série.

—> I, = corrente de fuga
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Figura 2.13: Caracteristicas V-I de dois diodos.
ip

Il
1
1
1
1
1
1
1
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Diodo D,

Figura 2.14: Conexdo de diodos em série com resistores adicionados

Ig
—
Vi
RI
+ ¢ID1 §R
VDI__ D,
Eq——
+ ¢ID2 ¢1R2
Vb2 D, §R

Além disso, pode ocorrer uma tensao inversa excessiva em um dos diodos, por

causa dos tempos diferentes de recuperacio reversa. Um capacitor conectado em pa-
ralelo com cada diodo (ver Figura 2.15) protegera o diodo dos transitérios de tensao.
O valor do resistor de compartilhamento de tensao pode ser obtido como segue:

A fonte de corrente é:

Ou seja, determinando o valor de R:

R= VD] _VDZ
IDZ _1D1
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Figura 2.15: Conexdo de diodos em série com resistores e capacitores adicionados.

R % VAN D, ——~C

)

R % AN —=c

A poténcia dissipada em R é:

Py=1% .R+1%.R 2.8

Exemplo 2.10

Dois diodos com tensdes nominais de 800 V e correntes de fuga inversas de
1 mA estdo conectados em série em uma fonte AC cujo valor de pico € Vi =
980 V. As caracteristicas reversas sao mostradas na Figura 2.13. Determine:
a) a tensao inversa no diodo
b) o valor do resistor de compartilhamento de tensdo, de tal modo que a ten-
sao em qualquer diodo nao ultrapasse 55% de Vi,
¢) a corrente total da fonte e a perda de poténcia nos resistores

Solucao

a) Sem qualquer compartilhamento forcado, a corrente nos diodos & a corrente
de fuga. Portanto, com 1 mA, da Figura 2.13 temos:

Vo = 700 V
Vi, = 280 V
b) Com compartilhamento forcado de tensdo, de tal modo que:

Vor = 55% . 980 = 539 V

Vb, =980 — 539 = 441 V
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Obtemos do grafico:
I, = 0,7 mA

= 1,4 mA

Usando a Equacio 2.7,

- VD] _VDZ
IDZ _Im
=140 k

¢) A corrente em R é:

L, = 539/140k = 3,85 mA
L, = 441/140k = 3,15 mA
fonte de corrente = 0,00385 + 0,0007 = 4,55 mA

ou
fonte de corrente = 0,00315 + 0,0014 = 4,55 mA
A poténcia dissipada em R é:

Po=13 . R+ 1% . R=21+044 =254 W

2.11.2 Conexado de diodos em paralelo

Se a corrente na carga for maior do que a corrente nominal de um diodo Gnico,
entdo dois ou mais diodos podem ser ligados em paralelo (ver Figura 2.16), com
o objetivo de conseguir uma corrente nominal direta mais alta. Os diodos ligados
em paralelo ndo compartilham igualmente a corrente por causa das caracteristicas
diferentes de polarizacio direta. O diodo com queda de tensio direta mais baixa ten-
tard conduzir uma corrente mais alta e podera sofrer superaquecimento. A Figura 2.17
mostra as caracteristicas V-I de estado /ligado dos dois diodos. Se ambos forem liga-
dos em paralelo a uma determinada tensio, uma corrente diferente fluird em cada
um deles. O fluxo total de corrente € a soma de I, e k,. A corrente nominal do par
ndo € a soma das correntes nominais maximas para cada um, mas um valor que
pode ser maior do que o nominal para um dos dois diodos isoladamente.

Diodos em paralelo podem ser forcados a compartilhar corrente quando um
resistor muito pequeno € ligado em série com cada um deles. Na Figura 2.18, o re-
sistor R de compartilhamento de corrente estabelece valores de I, e I, quase
iguais. Embora o compartilhamento de corrente seja bastante eficaz, a perda de
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Figura 2.16: Conexdo de diodos em paralelo.

—>]

Figura 2.17: Caracteristicas V-I de dois diodos.

I(A)
Diodo Dy Diodo D,
50 /
25
/ Vv
1 9 p(V)

poténcia nos resistores € muito grande. Além disso, o artificio provoca um aumen-
to na tensdo nos terminais da combinacao dos diodos. A menos que o uso de um
arranjo em paralelo se torne absolutamente necessario, € melhor utilizar um dispo-
sitivo com um valor nominal adequado de corrente.

O valor do resistor de compartilhamento de corrente pode ser obtido como segue:

V=Vyu+1Iy. . R=Vy,+1L, R
Determinando o valor de R,

R = VDZ - VDI 2.9
IDl _[DZ

A poténcia dissipada em R €&:

Po=1% .R+1}, . R 2.10
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Figura 2.18: Conexao de diodos em paralelo com resistores adicionados.

Ipy ¢ § R R § WDz
i
\4
+ +
Vb1 \/ D, D, \/ Vm;
A tensdo na combinac¢dao dos diodos é:
V=V + L, R=Vy, + L, R 2.11

Exemplo 2.11

Dois diodos, com caracteristicas mostradas na Figura 2.17, sao ligados em para-
lelo. A corrente total em ambos € de 50 A. Para garantir o compartilhamento de cor-
rente, dois resistores sao ligados em série. Determine:

a) a resisténcia do resistor de compartilhamento de corrente, de tal modo que a

corrente que passa através de qualquer um dos dois diodos nao ultrapasse
55% do valor de 1
b) a perda total de poténcia nos resistores
©) a tensdo nos terminais da combinacdo de diodos (V)
Solucao

a) Com compartilhamento forcado de corrente, de tal modo que:
I, =55% .50 =275 A

I,=50-275=225A

Obtemos da Figura 2.17:

V=13V

2
1

1,6 V
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V=Vt  .R=Vy+ 1, R

=134+275R=16+225R

Determinado o valor de R,

R=0,06 Q

b) A poténcia dissipada em R é:

Po=13 . R+ I3, . R=27,5". 0,06+ 225" .0,06 =758 W

¢) A tensdao da combinacio de diodos é:

%4

Vor+ Iy R=Vy, + Iy, R
1,3+ 27,5.0,06 = 1,6 +22,5. 0,06

295V

2.12 Problemas

2.1
2.2
2.3
2.4

2.5
2.6

2.7

2.8

2.9
2.10

Que tipo de semicondutor ¢ utilizado em diodos de poténcia?
Quais as vantagens principais dos diodos de silicio?

Qual é a condicdo que polariza diretamente um diodo?

Qual é a condicdo que polariza inversamente um diodo?

Qual € a tensdo nos terminais de um diodo ideal diretamente polarizado?

Desenhe um circuito-chave equivalente para um diodo diretamente po-
larizado.

Desenhe um circuito-chave equivalente para um diodo inversamente
polarizado.

Defina o valor da PIV de um diodo.

Como testar um diodo com um ohmimetro?

No circuito mostrado na Figura 2.19, determine £,. Qual a tensdo inversa
maxima nos terminais do diodo?
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Figura 2.19: Ver Problema 2.10.

+Vy-

15V —/— §IOQ §IOQ

2.11 No circuito mostrado na Figura 2.20, determine 7, L, I, e V.

Figura 2.20: Ver Problema 2.11.

11
10Q l[z
c Ly
20V Vo \/ Ip §1og

2.12 No circuito mostrado na Figura 2.21, determine 7, Iy, e I,.

Figura 2.21: Ver Problema 2.12.

—> ]
10Q l l
Ip I,
v — D, D,

51
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2.13 No circuito mostrado na Figura 2.22, trace a forma de onda para 1.

Figura 2.22: Ver Problema 2.13.

Vs
—> ]
+10V — "\
10 Q
+
Vs D, AV / \ D,
-10VfF-- .

2.14 No circuito mostrado na Figura 2.23, determine:
a) a corrente direta maxima que passara pelo diodo
b) a tensao inversa mixima que o diodo deve suportar

Figura 2.23: Ver Problema 2.14.

Vs
1kQ
+ o AM——
+50Vr
B s Y/
-50Vrf
P—

2.15 A partir de especificacdes de varios fabricantes, obtenha os seguintes
valores para alguns dos diodos de poténcia usuais:
a) tensao de pico inversa
b) corrente direta maxima
©) temperatura maxima de operacdo da juncao
d) queda de tensio maxima para o estado /igado na corrente nominal
e) corrente de fuga inversa maxima
f) freqiiéncia maxima de chaveamento
g) tempo de ligacio
h) tempo de desligamento

2.16 Escreva um programa de computador para plotar a curva caracteristica
V-1 de um diodo.



2.13 Equacoes

Pr = Pox + Popr + Pow

Pow = Powony + Psworr

1

PS\X/(ON) = g V . ]l-‘(max) . tF . f

F(max)

1
Poworr) = g Vitmao - framav + I f

VDI — VDZ
IDZ - ]Dl

R=

P.=1;.R+1} .R

VDZ — VDI
]Dl - [DZ

R=

Po=13.R+13, . R

V=Vout+Ih L R=Vy,+ 1), R
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2.10

2.11
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Visao geral do capitulo

3.1 Introducgdo
3.2 Transistores bipolares de juncdo de poténcia (B]Ts)
3.2.1 Curvas caracteristicas Volt-Ampere do B]T
3.2.2 Polarizagdo de um transistor
3.2.3 Perda de poténcia nos BJTs
3.2.4 Teste de um transistor
3.2.5 Protecdo de um BJT
3.2.6 Valores nominais de um transistor de poténcia
3.2.7 Area de operagdo segura (SOA)
3.2.8 Ruptura secundaria
3.2.9 Conexao Darlington
3.2.10 Ligagoes série-paralelo de transistores

3.3 Transistores de efeito de campo metal-6xido-semicondutor de potén-
cia (MOSFETs)

3.3.1 Curvas caracteristicas de tensao-corrente do MOSFET
3.3.2 Curva caracteristica de transferéncia do MOSFET
3.3.3 Curva caracteristica ideal do MOSFET
3.3.4 Um MOSFET como chave
3.3.5 Perdas no MOSFET
3.3.6 Diodo interno de um MOSFET de poténcia
3.3.7 Protecdo do MOSFET
3.3.8 Area de operacdo segura (SOA)
3.3.9 MOSFETs em série e em paralelo
3.4 Transistores bipolares de porta isolada (IGBTs)
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3.4.1 Principios de operacdo

3.4.2 Curva caracteristica de tensdo-corrente do IGBT
3.4.3 Curva caracteristica ideal do IGBT

3.4.4 Perdas no IGBT

3.5 Transistores de unijuncdo (U]Ts)

3.5.1 Polarizacdo de um UJT
3.5.2 Teste de um UJT
3.5.3 O uso do UJT para disparar um tiristor

3.6 Problemas
3.7 Equacgodes

Objetivos da aprendizagem

Ao término deste capitulo, vocé devera estar apto a:

descrever as caracteristicas e a operacdo de um transistor bipolar de
juncao (BJT);

fazer uma lista das perdas de poténcia em um BJT;

descrever como se testam os BJTs;

descrever como se protege um BJT;

fazer uma lista dos valores nominais principais dos BJTs;

explicar como os BJTs podem ser ligados em série e em paralelo para ter
aumentados seus valores nominais de trabalho;

descrever as caracteristicas e a operacdo dos transistores de efeito de
campo metal-6xido-semicondutor (MOSFETs);

fazer uma lista das perdas de poténcia em um MOSFET;
descrever como se protege um MOSFET;

explicar como os MOSFETs podem ser ligados em série e em paralelo
para ter aumentados seus valores nominais de trabalho;

descrever as caracteristicas e a operacdo de um transistor bipolar de
porta isolada (IGBT);

fazer uma lista das perdas de poténcia em um IGBT.

3.1 Introducdo

Os transistores com altos valores nominais de tensdo e de corrente sao conhecidos

como transistores de poténcia. Um transistor € um dispositivo semicondutor PNP ou
NPN de trés camadas com duas juncoes. Os transistores tém dois tipos basicos de apli-
cacao: amplificacdo e chaveamento. Em eletronica de poténcia, em que o objetivo prin-
cipal € o controle eficaz de poténcia, eles sio invariavelmente usados como chaves.
Sao empregados principalmente em choppers e em aplicacoes para inversores.
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Os diodos sao chaves que nao podem ser controladas, pois tém apenas dois
terminais. Eles somente respondem ao chaveamento de seus terminais. Os transisto-
res, por outro lado, tém trés terminais. Dois deles atuam como contatos de uma chave,
enquanto o terceiro € usado para ligar e desligar a chave. Assim, o circuito de con-
trole pode ser independente do circuito que esta sendo controlado.

Dois tipos de transistores de poténcia sio muito utilizados em circuitos de ele-
tronica de poténcia: o transistor bipolar de junciao (bipolar junction transistor —
BJT) e o transistor de efeito de campo metal-6xido-semicondutor (metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor — MOSFET). Até o advento do MOSFET de
poténcia, o BJT era o dispositivo preferido nas aplicacdes em eletronica de poténcia.

A velocidade de chaveamento de um BJT € muitas vezes mais lenta do que a
de um MOSFET, com tamanho e valores nominais similares. Um BJT & um dispo-
sitivo controlado por corrente, e uma grande corrente de base € necessiria para
manté-lo no estado /igado. Além disso, uma rapida passagem para o estado desliga-
do exige uma corrente de base reversa mais alta. Essas limitacoes aumentam a com-
plexidade do projeto dos circuitos acionadores da base do transistor, tornando-os
mais caros do que o MOSFET. Os MOSFETs de poténcia, por outro lado, sao dis-
positivos controlados por tensdo. Sao preferiveis aos BJTs em aplicacoes com fre-
qiiéncia alta, nas quais a poténcia de chaveamento é o ponto importante. Entretanto,
a queda de tensao no MOSFET de poténcia durante o estado /igado é mais alta do
que no BJT de tamanho e valores nominais similares. Portanto, em aplicacoes de
alta tensdo, em que as perdas no estado /igado precisam ser minimizadas, um BJT
¢ preferivel, mesmo que a custa de perdas no desempenho em freqiiéncia alta.

A invencido do transistor bipolar de porta isolada (insulated-gate bipolar transis-
tor — IGBT) foi em parte induzida pelas limitacoes tipicas dos MOSFETSs e dos BJTs.
Os IGBTs sao proprios para as tarefas que envolvem alta tensao, trabalham com
perdas baixas no estado ligado, requerem circuitos acionadores simples e supor-
tam velocidades de chaveamento relativamente altas. Estdo, portanto, se tornando
a escolha ideal para aplicacoes em alta tensdao, nas quais as perdas na conducido
devem ser baixas.

3.2 Transistores bipolares de juncao de poténcia (B]Ts)

Os transistores de poténcia sao encontrados na praca em dois tipos: NPN e PNP.
Vamos nos concentrar no NPN, uma vez que tem valores nominais de tensdo e cor-
rente mais altos. A estrutura e o simbolo de um transistor NPN sdo mostrados na
Figura 3.1. Esse tipo de transistor € denominado transistor bipolar de juncdo (BJT).
O BJT € normalmente chamado simplesmente de transistor.

Um transistor tem trés terminais: a base (B), o coletor (C) e o emissor (E). O
coletor e o emissor nao podem ser invertidos. Na realidade, as caracteristicas e os
valores nominais de um transistor mudam significativamente quando esses dois ter-
minais sao invertidos. Se a ponta da flecha no emissor apontar para a base, diz-se
que o transistor € do tipo PNP. Se a ponta da flecha apontar para fora da base, ele
¢ do tipo NPN.

Quando um transistor ¢ usado como chave, para controle de poténcia forneci-
da de uma fonte para uma carga, os terminais C e E sdo ligados em série com o
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circuito principal da fonte. Ja os terminais B e E sdo ligados ao circuito acionador,
que controla a acdo de ligar e desligar. E a corrente baixa que passa pela juncao
base-emissor que induz o fluxo da corrente entre coletor-emissor. Nesse trajeto, a
corrente induzida pode ser muito maior do que na juncao base-emissor.

Figura 3.1: Um transistor NPN e seu simbolo.

Coletor
] l
C
IC
N
+
B
Base P B VCE
—_— _
N Iy
E IE
E
Emissor
(a) Estrutura (b) Simbolo do circuito

3.2.1 Curvas caracteristicas Volt-Ampere do BJT

Uma vez que a maioria das aplicacdes de transistores de poténcia utiliza a confi-
guraclo emissor comum, a curva caracteristica serd explicada com base nessa con-
figuracio. A Figura 3.2 mostra a curva caracteristica V-I de um transistor. Ha trés regiodes
de operacio: o corte, a saturacdo e a regido ativa. Se a corrente de base I for igual a
zero, a corrente de coletor [. serd desprezivel e o transistor estard na regido de corte,
ou seja, no estado desligado. Nessa regido, tanto a juncao coletor-base como a base-
emissor estado inversamente polarizadas e o transistor se comporta como uma chave
aberta. Por outro lado, se a corrente de base I for suficiente para acionar o transistor
até a saturacao (corrente de coletor muito grande e Vg aproximadamente igual a
zero), entdo o transistor se comportara como se fosse uma chave fechada. Na regido
de saturacdo, ambas as juncoes estao diretamente polarizadas. Na regido de operacio
ativa, a juncao base-emissor esta diretamente polarizada, enquanto a juncao coletor-
base fica inversamente polarizada. A regiao ativa costuma ser usada para amplificacio
de sinais e é evitada em aplicacoes do tipo chaveamento.

Observe que a curva caracteristica V-I ndo apresenta qualquer regido reversa.
Um BJT nao pode bloquear mais do que 20 V na direcao inversa. Por isso, os BJTs
nao sao usados em controles de poténcia AC, a menos que um diodo reverso seja
ligado em paralelo entre o emissor e o coletor, para proteger o transistor contra
tensoes inversas.

Uma vez que os transistores sao usados normalmente como chaves, a curva ca-
racteristica do transistor ideal € de suma importancia. A Figura 3.3 mostra a curva
caracteristica V-I de um BJT operando como chave. Quando o transistor esta des-
ligado, ndo ha corrente de coletor, seja qual for o valor de V. Quando o transis-
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tor esta ligado, a tensao Vg € zero, seja qual for o valor da corrente de coletor. Um
transistor tem caracteristicas excelentes para o chaveamento ideal.

Figura 3.2: Curva caracteristica V-I de um BJT.

Ic Tensao de saturagdo Veg(san

— |<—

Saturacado -
(ligado)

¥

Regido ————— Iy,
ativa

Corte (desligado) Corrente

de fuga

Figura 3.3: Curva caracteristica idealizada de um transistor.

ligado (ON) (Ig >>0)

desligado (OFF) (Ig < 0)
0 Veg

3.2.2 Polarizacao de um transistor

Quando um transistor for utilizado como chave de controle, a corrente de base
serd fornecida pelo circuito de controle que estard conectado entre a base e o emis-
sor. O coletor e o emissor atuam como terminais de poténcia da chave. A Figura
3.4 mostra como um NPN ¢é polarizado. A corrente de base de entrada I, determi-
na se o transistor estara desligado (sem corrente na carga R.) ou ligado (permitin-
do o fluxo de corrente).

A Figura 3.5 mostra a reta de carga DC, a qual representa todos os pontos de
operacdo possiveis. O ponto P, € o ponto de operacdo ideal para funcionamento
como chave quando a chave estiver ligada. Nesse caso, a corrente de coletor [ &
igual a V. o/R. e a tensdo entre coletor e emissor, igual a zero.

O ponto P; é o ponto de operacdo ideal para ser utilizado como chave quan-
do ela estiver desligada. Nesse caso, a corrente de coletor [ € igual a zero e a ten-
sdo entre coletor e emissor, igual a fonte de tensao V.
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Figura 3.4: Polarizacdo de um transistor.

Figura 3.5: Reta de carga DC.

Saturacdo
P (ligado)
N Ig > I (say)
Pl IB=IB(sal)= 0’6A
{ Iz=04A
[ IB = 0,3 A
f Corte “P,” — Ig=02A
7 Iz=0,1A
0
I I I e B
0|1 2 50 1207 P, Ver(V)

A linha tracada do ponto P, ao P, é a reta de carga. A intersecao dessa reta com
a corrente de base é o ponto de operacdao do transistor, determinado pelo circuito
externo ao transistor, isto €, V. e R..

No ponto P,, no qual a reta de carga intercepta a curva de Z; = 0, fica o ponto
de operacdo no corte. Nele, a corrente de coletor é a corrente de fuga. A tensdo
entre os terminais coletor e emissor pode ser determinada com a aplicacao da lei
de Kirchhoff das tensdes (KVL) no laco de saida do transistor:

Vee = IRe = Vg = 0

Vor = Voo — Ic Re 3.1

O ponto P;, no qual a reta de carga intercepta a curva Iy = Iy, ¢ o0 ponto de
operacdo quando o BJT estd ligado. Ele é denominado ponto de saturacio. Um
transistor ligado tem uma pequena queda de tensdo (tensdo de saturacao, Vip.)
entre os terminais coletor e emissor. A corrente de coletor alcanca um maximo
nesse ponto e é dada por:

Vcc B VCE(S:}[)
Rc

I Clsa)

Ve 3.2
RC
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A corrente de base minima necessdria para assegurar uma operacao satisfatoria
¢é dada por:

1

C(sat) Vcc
I, = =

3.3
B BR

onde B é o ganho de corrente DC, que vale 1./

Qualquer valor de Z; maior do que o valor calculado com base na Equacio 3.3
garantira o estado /figado saturado. Na realidade, para conseguir variacoes em I
acima do valor requerido, ¢ interessante utilizar um valor um pouco maior de cor-
rente de polarizacdo de base do que o obtido pela féormula anterior. Um valor alto
de corrente de base reduz também o tempo de ligacao, diminuindo, portanto, a
dissipacao de poténcia.

Todos os pontos de operacdo entre o corte e a saturacao estao na regido ativa
do transistor. Nessa regido, tanto . como Vg sdo relativamente altos, o que resul-
ta em uma dissipacao maior de poténcia no transistor.

3.2.3 Perda de poténcia nos BJTs

Ha quatro fontes de perda de poténcia em um transistor: perdas na conducio
ou no estado ligado, perdas por fuga ou no estado desligado, perdas por passa-
gem para o estado /igado durante a ligacdo e perdas por passagem para o estado
desligado durante o desligamento da chave.

As perdas de poténcia em um transistor, durante o chaveamento, quando ele
esta ligado ou desligado, sao baixas, mas durante o chaveamento hd perdas apre-
ciaveis de poténcia, que nao podem ser desprezadas. Mais ainda, as perdas por
chaveamento dependem da freqiiéncia, sendo diretamente proporcionais a ela. Na
realidade, em aplicacdes em que se utilizam BJTs, as perdas por chaveamento ten-
dem ao limite correspondente a freqiiéncia maxima de chaveamento que se possa
atingir.

3.2.3.1 Perda de poténcia em um BJT no estado ligado

Tendo em vista a necessidade de uma corrente de base para manter o transis-
tor de poténcia no estado /ligado, deve-se considerar o valor da perda de poténcia
no circuito acionador da base. A perda de poténcia na base é:

Py = Vigean I

A perda de poténcia no coletor é:

FPe = Vepean L

A perda total no transistor no estado fligado é dada por:

POI\' = ‘/CE(S’A[) IC + ‘/BE(SHI) IB
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Se a perda de poténcia na base for pequena, quando comparada as perdas de
poténcia no coletor,

Pox = Vopsan L 3.4

3.2.3.2 Perda de poténcia em um BJT no estado desligado

Quando o BJT estd no estado desligado, a perda de poténcia Py € dada por:
POFF = V;IF IC = VvCC . ]leakage 3'5

3.2.3.3 Perda de energia em um BJT durante a ligacao
A perda de energia em um transistor durante a ligacdo & dada por:

Ve I

_ CC * C(max)
W/(S\Y/-ON) - 6 4 T 3 6

onde £ é o tempo de subida da corrente de coletor (normalmente de 1 a 2 pus).

3.2.3.4 Perda de energia em um B]T durante o desligamento

A perda de energia em um transistor durante a passagem para o estado des/i-
gado & dada por:

Ve I

CC * C(max)

Wisw-orr) = T I 3.7

onde ¢ € o tempo de descida da tensio coletor-emissor (normalmente de 1 a 3 us).

Se o transistor for ligado e passar periodicamente de /igado para desligado e
vice-versa, a poténcia média resultante dependera da freqiiéncia nas operacoes de
chaveamento. A dissipacao média total no transistor € dada por:

Pl‘(avg) = {P()N : ZLON + POFF . tOFF + ‘X/(S\‘V—ON) + WS\X’—OFF)} f 3'8

Exemplo 3.1

Na Figura 3.4, Vic = 120 V, R. = 20 Q e a curva caracteristica V-I € mostrada na
Figura 3.5. Determine a corrente de carga e a perda de poténcia para as seguintes
correntes de base:

a) L, =006A
D) I =04 A
OL=02A

d L =00A
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Solucao
a) Para I; = 0,6 A,
V=1V
I = (120 — 1)/20 = 595 A
Pox=1.595=595W

b) Para I, = 0,4 A,

Ve =2V

I. = (120 — 2)/20 = 59 A
Poy=2.59=118W

¢) Para I, = 0,2 A,

Vep =50 V

I. = (120 = 50)/20 = 35 A
P=50.35=175W

d) Para I, = 0,0 A,
I.=0A

Vg =120V
Porr=120. 0=0W

Observe que nas partes a) e b) do exemplo a corrente de base é suficiente para
assegurar a operacio na regiao saturada. Nessa regido, a tensio nos terminais do
transistor € muito pequena e a corrente de carga € muito proxima de seu valor
maximo para uma dada resisténcia de carga. Entretanto, com a diminui¢do da cor-
rente de base para 0,2 A, o transistor ndo estard mais na regido saturada. Havera
agora um grande aumento na tensao no transistor, com um correspondente decrés-
cimo na corrente de carga. Mais do que isso, nessas condicoes, a perda de potén-
cia no transistor durante a conducdo é muito alta.

Exemplo 3.2

Na Figura 3.4, Voo = 208V, R. = 20 Q, Vi = 0,9V, Vi = 1,1 Ve B = 10.
Determine:

a) I

b) L

©) a perda de poténcia no coletor (Z.)

d) a perda de poténcia na base (B;)
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Solucao

Vcc B VCF(sat) _ 208 — 07 9

a I, =
R, 20

=10,36 A

b) L, = 1./B = 10,36/10 = 1,036 A

C) PC = ‘/(,‘E('sar) ]C
=0,9.10,36
=932W

d) pB = ‘/BE(sul) IB
= 1,1.1,036
— 1,14 W

Exemplo 3.3

Na Figura 3.4, Voc =200V, R. =20 Q, £, = 1,0 us e 4 = 1,5 us. Se a freqiiéncia
de chaveamento for de 5 kHz, determine:

a) a perda de energia na passagem de desligado para ligado

b) a perda de energia na passagem de ligado para desligado

¢) a perda de poténcia no chaveamento

Solucao

200) (10) 1 (10-°
a) Wisw.on =( )¢ 6) ( )

=333,3 W

(200) (10) 1,5 (10°)
b) VV(S\X/ON) = 6

=500 W

c) "VS\‘(/ = (333,3 + 500,0) = 833,8 MJ

PS\‘(/(avg) = 83373 (1076) . S (107%) = 4,2 W
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3.2.4 Teste de um transistor

O estado de um transistor pode ser testado com um ohmimetro. A Figura 3.6
mostra o esquema de um transistor NPN acompanhado de sua analogia com um

diodo. Essa analogia pode ser utilizada para a visualizacio de como deve ser efe-
tuado o teste de um transistor com um ohmimetro.

Figura 3.6: Circuito a diodo andlogo a um transistor NPN.

Quando diretamente polarizadas, as juncdes base-emissor e base-coletor devem
ter uma resisténcia relativamente pequena, enquanto devem registrar uma resistén-
cia muito maior na polarizacao inversa. A resisténcia entre o coletor e o emissor
(R¢) também pode ser testada. Essa resisténcia, nas duas direcoes, € muito maior
do que a resisténcia direta de cada uma das juncdes. Nos transistores de silicio, Ry
pode ter uma leitura infinita em alguns ohmimetros. Os transistores de poténcia com
defeito apresentam muitas vezes um curto de coletor a emissor, mesmo quando
ambas as juncdes passaram no teste.

O tipo do transistor também pode ser determinado simplesmente pela obser-
vacao da polaridade dos terminais do ohmimetro, quando aplicadas na junc¢ao base-
emissor. Se o terminal positivo for ligado a base e o negativo, ao emissor, uma lei-
tura de resisténcia baixa denotard um transistor NPN, ao passo que uma de resis-
téncia alta denotard um PNP.

3.2.5 Protecdo de um BJT

Um transistor deve ser protegido contra tensdes e correntes excessivas. Sao
grandes as perdas por chaveamento quando ele é usado em freqiiéncias altas, por
causa da transicdo pela regido ativa. Portanto, as condicdes térmicas sao especial-
mente importantes.

3.2.5.1 Protecao de sobrecorrente

Quando o transistor esta no estado /ligado, a corrente de coletor [ aumenta a
medida que Vg cresce. Portanto, a dissipacdao de poténcia (Vg . ) também se am-
plia e a temperatura da juncao aumenta. Isso resulta em uma diminuicdo da resis-
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téncia eficaz, uma vez que o BJT tem um coeficiente de temperatura negativo. A
diminuicao na resisténcia provoca um aumento na corrente de coletor, mais dissi-
pacao de poténcia e, em conseqliéncia, aumento na temperatura, que prosseguird
seu curso. Essa realimentacdo positiva pode levar a condicado de aumento exagera-
do de temperatura, o que eventualmente culminara na danificacio do transistor.

Uma vez que esse aumento exagerado de temperatura dura apenas alguns
poucos microssegundos, os fusiveis ndo podem ser usados para proteger o BJT.
Um modo melhor de dar protecao aos transistores € desligar o dispositivo quando
Vi € I ultrapassarem o nivel de referéncia.

A protecao contra grandes defeitos pode ser assegurada pelo uso de uma cha-
ve em paralelo que curto-circuite o transistor. Essa chave paralela é acionada por
um sinal do circuito de controle logo que ha a deteccio do defeito, propiciando um
caminho alternativo para a corrente proveniente da falha.

3.2.5.2 Protecao de sobretensdo

Se a tensdo coletor-base inversa exceder certo limite (> 1000 V), quando o tran-
sistor estiver desligado, o fluxo de corrente de portadores minoritarios podera provo-
car uma ruptura por avalanche, resultando em uma corrente muito alta. A alta dissi-
pacdo de poténcia resultante pode danificar o transistor facilmente. Um diodo antipa-
ralelo, ligado diretamente nos terminais do transistor, pode ser usado como protecao.

3.2.5.3 Protecdo de bloqueio de tensdo inversa

Um transistor ndo tem capacidade de bloqueio contra tensoes inversas. Por-
tanto, deve ser curto-circuitado por um diodo antiparalelo se for utilizado em um
circuito AC.

3.2.5.4 Circuitos snubber
Um circuito snubber € usado para limitar a tensio no dispositivo durante os
transitorios de chaveamento. Um circuito snubber tipico para um BJT & mostrado

na Figura 3.7. Ele € composto por um diodo (D), um resistor (R) e um capacitor
(@). Quando o transistor estd ligado, a tensdao através dele e no circuito snubber &

Figura 3.7: Circuito snubber.

—©)
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proxima de zero. Durante o desligamento, o diodo liga e o capacitor comeca a car-
regar. Quando o transistor estd desligado, o capacitor é carregado até a tensdo
maxima de bloqueio. Portanto, a combinacao diodo-capacitor atua diminuindo a
taxa de crescimento da tensao no transistor. O capacitor descarrega na proxima vez
em que o transistor estiver ligado. O resistor limita o valor de pico da corrente de
descarga através do transistor.

3.2.6 Valores nominais de um transistor de poténcia
3.2.6.1 Tensdo de saturacdo coletor-emissor (V)

E muito baixa a queda de tensio através dos terminais coletor e emissor quando
o transistor esta totalmente ligado. Essa tensdo, denominada fensdo de saturacdo
(Vopea), cOstuma ser muito pequena no estado /igado — algo na faixa entre 1 e 2 V).
A perda de poténcia na conducio no transistor depende dessa tensio.

Quando se utiliza um transistor de poténcia como chave, a corrente de base
deve ser alta o bastante para for¢d-lo a entrar na regido de saturacio. O objetivo é
reduzir Ve, € dessa maneira diminuir a dissipacao de poténcia durante o tempo
ligado.

3.2.6.2 Ganho de corrente DC (h;;)

A relacdo entre o valor da corrente de coletor [, e o correspondente valor de
corrente DC de base I, é denominado ganho de corrente DC (hy; ou B).

hgg = ]c/ Iy 3.9

Ao contririo do que ocorre com os transistores usados em circuitos de baixa po-
téncia, para os quais valores de hy; maiores que 200 sao comuns, o ganho de corren-
te em transistores de poténcia costuma ficar na faixa entre 5 e 50 para correntes
nominais de uso. Assim, esses dispositivos sdo normalmente ligados na configura-
¢do Darlington (ver Secdo 3.2.9).

3.2.6.3 Velocidades de chaveamento

Os transistores de poténcia passam de ligado para desligado e vice-versa com
rapidez muito maior do que os tiristores. Podem passar para /igado em menos de
1 us e para desligado em menos de 2 us. Portanto, transistores de poténcia podem
ser usados em aplicacdes cuja freqiiéncia chegue a 100 kHz.

3.2.6.4 Tensao de bloqueio direta

Um transistor pode suportar uma tensao de coletor-emissor maxima; acima dela
ocorrera a ruptura na juncao do coletor. Essa tensdao ¢ especificada como Vi, ou
Vo, iSto €, a tensao maxima Vg com a base aberta. Os transistores de poténcia
com valores nominais na faixa de 1400 V estao disponiveis no mercado.
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3.2.6.5 Valores nominais de corrente de coletor

O valor nominal de corrente de coletor é a corrente de coletor continua maxi-
ma permissivel (Iymag)-

3.2.6.6 Valor maximo permissivel de temperatura de juncao

O valor miximo permissivel de temperatura de junc¢ao (7, € normalmente
de 125°C.

3.2.6.7 Dissipacdo de poténcia

O valor nominal maximo de poténcia de um transistor & especificado como

PI)( max)*

3.2.7 Area de operacdo segura (SOA)

Para garantir uma operacao segura do transistor, os fabricantes especificam li-
mites na curva Vg versus I, para definir a drea de operacdo segura (safe operating
area — SOA). Uma SOA tipica € mostrada na Figura 3.8.

Um transistor pode suportar uma tensao maxima de coletor para emissor Vigp)-
Esta € a tensdao-limite maxima, como mostrado na linha reta vertical 1 da Figura 3.8.
Uma vez que a operacdo normal fica acima da regido de corte, a linha reta 2 define
esse limite. De maneira semelhante, a regiao de saturacao define o limite da linha 3.

Figura 3.8: Area de operacgao segura (SOA) de um BJT.

le

Corrente-limite (4)
L Operacdo pulsada

IC(max) r- .. .
<« Limite de poténcia (5)

Limite de —~ : Limite de ruptura
saturagao (3) : secunddria (6)
SOA :

Limite de ruptura
de tensdo (1)

T Vee
Limite de corte (2)

A corrente maxima de coletor permitida .., compde o limite superior (4) da
SOA. A poténcia maxima de dissipacao P, = Vg . L. compoe o limite indicado
pela linha 5 na Figura 3.8. O limite final denotado pela linha 6 da SOA depende do
disparo secunddario (topico que sera discutido na proxima secio), que ocorre quan-
do a tensdo e a corrente forem altas durante o corte.

A SOA ¢ importante principalmente para transistores de poténcia na regido ati-
va. Quando usada como chave, a juncdo BJT opera nas regides de corte e de satu-
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racdo e o transistor fica na regido ativa somente durante um breve periodo, quan-
do se processa efetivamente o chaveamento. Para a operacao pulsada, a SOA € es-
tendida para o retingulo dentro dos limites.

3.2.8 Ruptura secundaria

Os BJTs apresentam falhas para certas condi¢oes de tensdo e de corrente altas.
Se uma tensdo e uma corrente altas ocorrerem simultaneamente durante o corte, a
dissipacdo de poténcia provocara a falha do dispositivo. A Figura 3.9 mostra as
caracteristicas de corte de um transistor de poténcia. Se removermos a corrente de
base (;) para desligar o transistor, a tensao (V) nele aumenta. Quando ela che-
gar ao valor da fonte de tensao DC (Vo), a corrente de coletor (1) caird. A dissi-
pacdo de poténcia (P) durante o corte € mostrada na Figura 3.9, pela linha trace-
jada. Observe que os picos V. e I ocorrem simultaneamente, o que pode levar a
falha do transistor. Os snubbers podem ser utilizados com transistores de poténcia
para evitar a ocorréncia simultinea do pico de tensdo e do pico de corrente.

Figura 3.9: Ruptura secundaria.
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D
"

N P=Vee- Ic
I s
AN Vee
v Vee N Ic
cE ON ! ! OFF —
Desligamento

3.2.9 Conexao Darlington

O ganho de corrente () de um transistor de poténcia pode chegar a um valor
baixo, como cinco. Para obter valores mais altos de ganho de corrente, pode-se
usar a conexao Darlington de dois BJTs (ver Figura 3.10). Um ganho de corrente
de mais de cem pode ser obtido em um transistor de alta poténcia Darlington. Para
ligar a chave Darlington ¢ necessario apenas fornecer um sinal de entrada muito
pequeno na base de Q,, a fim de permitir que ele forneca uma corrente de base
mais alta para Q,. A corrente de base requerida para acionar o par € muito menor
do que a necessaria para acionar Q, isoladamente. Uma corrente de base mais
baixa proporciona uma reducdo no valor nominal de corrente de base do circuito
acionador. Esse par de transistores pode ser fabricado em um tnico chip. Quando
separados, podem ser ligados fisicamente para formar um par Darlington.

A configuracdo Darlington tem duas desvantagens. A primeira € que resulta em
uma queda de tensdo (Vi) mais alta no estado ligado. Nesse estado, um par
Darlington pode chegar a uma queda de tensao de 2 a 5V, dependendo dos valo-
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res nominais de corrente e de tensdo. As perdas no estado /ligado siao, portanto,

mais altas. A segunda desvantagem da conexdo Darlington reside em sua menor
velocidade de chaveamento.

Figura 3.10: Conexdo Darlington.
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Exemplo 3.4

Determine o ganho global da conexdo Darlington.

Solucao
Bl = I/ Iy
Bz = I/ I,
Em suma,
B = I/ Iy
Agora,
I = I + I,
Portanto,
polotle lu,lo
]Bl IBl IBl
=B, + Ie, Iy,
1
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Agora,
Ly = Iy = Iy + Iy
Entao,

B=B +B I + 1,
1 2

1

=B +B B+ D=B +B+Bi B
=B, B,

Exemplo 3.5
Na Figura 3.10, Q, esta trabalhando com 20 A, sendo B, = 20, e O, com 100 A,
sendo B, = 10. Determine a corrente de base requerida para passar a conexio

Darlington ao estado ligado. Qual é a corrente de base requerida se Q, for usado
isoladamente?

Solucdao

Globalmente,
B=20.10=200

Ic = I + I, = 20 + 100 = 120
Iy, = I/P = 120/200 = 0,6 A
Se Q, for usado isoladamente,
I, = 100/10 = 10 A

Sem davida, o circuito acionador da base para o par Darlington serd muito
pequeno.

3.2.10 Ligacgoes série-paralelo de transistores
Um Unico transistor pode nido ser suficiente para aplicacoes de tensoes e cor-

rentes altas. Nesse caso, eles podem ser conectados em série ou em paralelo para
aumentar, respectivamente, a tensdo de bloqueio e a corrente de conducdo. Deve-
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se atentar para o compartilhamento de tensdo ou de corrente entre os dispositivos,
a fim de assegurar que cada um dos componentes opere dentro de seus limites.
Deve ser tomado um cuidado especial quando os BJTs estiverem ligados em para-
lelo, visando ao compartilhamento de corrente, uma vez que estdo sujeitos ao dis-
paro térmico. A queda de tensao direta decresce neles com o aumento da tempe-
ratura, provocando um desvio de corrente para apenas um dos dois dispositivos.

3.3 Transistores de efeito de campo metal-6xido-semicon-
dutor de poténcia (MOSFETs)

Um MOSFET de poténcia € similar ao MOSFET usado para pequenos sinais,
exceto no que se refere aos valores nominais de tensio e de corrente. E um tran-
sistor de chaveamento rapido, caracterizado por uma alta impedincia de entrada,
apropriado para poténcias baixas (até alguns quilowatts) e para aplicacoes de alta
freqtiéncia (até 100 kHz). Um MOSFET tem aplicacoes importantes em fontes de ali-
mentacdo chaveadas, nas quais freqiiéncias altas de chaveamento subentendem com-
ponentes menores e mais econdmicos, além de motores de baixa velocidade de
controle que utilizem modulaciao por largura de pulso.

Os MOSFETs estao disponiveis no mercado nos tipos canal N e canal P. En-
tretanto, os dispositivos em canal N tém valores nominais de corrente e de tensio
mais altos. A Figura 3.11 mostra o simbolo de um MOSFET canal N. Ele tem trés
terminais: a porta G, a fonte S e o dreno D. A fonte estd sempre em um potencial
proximo da porta. O dreno € ligado a carga. Para a configuracao desse dispositivo,
o dreno torna-se positivo em relacdo a fonte e uma tensio pequena positiva (Vgg)
aplicada na porta. Nao havendo tensio na porta, a chave fica desligada; ou seja, &
a tensdo da porta que controla as condicoes /ligado e desligado.

Figura 3.11: Simbolo de um MOSFET de poténcia canal N.

D (dreno)
[)
b
[ — +
IG
Y | Vbs
G (porta) — -
+
7
VGS S
o
— S (fonte)

Em ambas as condicoes, a resisténcia de entrada & extremamente alta e a cor-
rente de porta €, em esséncia, igual a zero, pelo isolamento resistivo da porta. Isso
propicia circuitos de controle da porta bem simples e eficientes quando compara-
dos aqueles necessirios para acionar um BJT. O MOSFET consegue transicoes mais
rapidas entre os estados /ligado e desligado do que um BJT e por isso passou a
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substitui-lo em aplicacdes caracterizadas por alta freqiiéncia de chaveamento. Em
freqiiéncias mais altas, as perdas de chaveamento do MOSFET podem ser despreza-
das quando comparadas as do BJT. Entretanto, na conducdo, a queda de tensao no
estado ligado é alta (aproximadamente de 4 V para a corrente nominal), resultan-
do em perdas também altas.

3.3.1 Curvas caracteristicas de tensao-corrente do MOSFET

A curva caracteristica V-I de um MOSFET de poténcia € mostrada na Figura 3.12.
Nela é representada a relacao entre a tensiao da fonte e do dreno (V},¢) e a corren-
te de dreno (I,) para valores diferentes de V5. Quando a tensdo da porta crescer
a partir de zero, a corrente de dreno ndo aumentard de maneira significativa. O
MOSFET passara para o estado ligado quando V.4 exceder o valor denominado
tensdo limiar (Vyyp), que € normalmente de 2 a 4 V para MOSFETs de alta tensdo.
Considera-se assim que o dispositivo opera no modo de enriquecimento, uma vez
que a aplicacao de uma tensdo positiva maior do que Vi resultara na conducio
do canal N. Esse canal atua basicamente como uma resisténcia e fornece um cami-
nho para o fluxo de corrente, no sentido do dreno para a fonte. A tensido da porta
controla a corrente de dreno. Quanto maior o valor de Vg5, maior a corrente de
dreno. Entretanto, quando se tratar de um dado valor de Vg, a corrente maxima
tera um limite. Se continuarmos a aumentar Vpg, a corrente de dreno (I,) crescera
rapidamente, até alcancar o valor de saturacio (k). Depois disso ndo havera
aumento significativo na corrente para aquele valor particular de V4. Se o MOSFET
de poténcia for usado como chave, deverd ser operado na regido nao-saturada, para
que seja assegurada uma queda de tensdao baixa no dispositivo quando ele estiver
no estado /igado. Uma vez que o valor de saturacio seja alcancado, um acréscimo
adicional em V4 somente causard uma queda ainda maior de tensao no dispositivo
e na dissipacdo de poténcia nele, sem que haja aumento de corrente.

Ha trés regioes distintas de operacdo na curva caracteristica de V-I para uma dada
tensdo da porta: a regido de corte, a regido ativa e a regido de resisténcia constante
(6hmica ou nao-saturada).

Figura 3.12: Curva caracteristica de um MOSFET de poténcia.
ID }esisténcia constante ou regiao nao-saturada

Regido ativa
1 VGss J

VGsa

Vs aumentando
Vos3

Ves> Vru Vs

Vsi

T BVpss Vos
Regido de corte

(Vgs <Vrn)
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A regido de corte ou estado desligado do MOSFET existe enquanto Vgg < Viy.
Essa condicido é valida para qualquer valor de tensao de dreno-fonte, até que a ten-
sao de ruptura BV, seja alcancada. Nessa tensao, a corrente pode aumentar rapi-
damente, danificando o dispositivo. O MOSFET deve, portanto, ser operado de tal
modo que a tensdo de dreno-fonte V4 seja mantida abaixo do valor BV

Quando os valores de Vg forem maiores do que Vi, o MOSFET poderd operar
na regido ativa ou na regiao 6hmica.

Na regido ativa, ele funciona como um amplificador. Nesse caso, Vgs > Vi
Para um dado valor de Vg, a corrente de dreno permanece mais ou menos cons-
tante, independentemente da tensio de dreno-fonte. Essa corrente (I,) € controla-
da por Vg logo, tanto I, como a tensdo Vg podem ser simultaneamente altas. A
perda de poténcia associada, isto &, Vi . I,, pode ser grande. Assim, essa regido nao
€ usada em aplicacdes de eletronica de poténcia.

A regido que interessa em eletrénica de poténcia € a regido 6hmica, em que a
corrente de dreno aumenta de maneira diretamente proporcional a tensao de
dreno-fonte e o MOSFET fica no estado ligado. Nesse caso, Vj,s > 0. Nessa regio,
similar aquela de saturacio do BJT, a relacao da tensdo (V,4) com a corrente (Z,)
— denominada resisténcia no estado /figado do dreno para a fonte (Rygn) — € pra-
ticamente constante.

Vbsion = Rosoon Ip 3.10

Um valor tipico para Ry oy seria o de 0,5 Q. Para garantir que o MOSFET per-
maneca na regiao 6hmica, para todos os valores desejados de f,, € melhor usar um
valor de Vgg mais alto do que o necessario na regido ativa. Esse valor estard em
torno de 10 V. Entretanto, Vgg nao deve passar de 20 V, pois, do contrario, 0 MOSFET
sera danificado. Um modo simples de limitar Vg5 € conectar um diodo Zener de 20 V
nos terminais porta-fonte.

3.3.2 Curva caracteristica de transferéncia do MOSFET

Quando o MOSFET é usado como chave, sua funcdo basica & controlar a cor-
rente de dreno através da tensdo da porta. A Figura 3.13 mostra a curva caracteris-
tica de transferéncia, que nada mais € do que uma plotagem da corrente de dreno
(I,) versus a tensao da porta (V) submetida a uma tensao fixa de dreno. A curva
real pode ser aproximada pelas caracteristicas lineares indicadas pela linha traceja-
da na Figura 3.13. A corrente de dreno € igual a zero até que se alcance a tensdo
limiar. A partir dai, aumenta linearmente com a tensdo. A inclinacao da curva repre-
senta o valor da transcondutincia g,,.

I, =0 para Vas < Vi

I = 8, Vos— Viw para Vas > Vin
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Figura 3.13: Curva caracteristica de transferéncia.
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3.3.3 Curva caracteristica ideal do MOSFET

A chave eletrdbnica MOSFET tem uma curva caracteristica ideal, como mostra a
Figura 3.14. Sem sinal aplicado na porta, o dispositivo estd desligado. A corrente de
dreno (Z,) € igual a zero e a tensdo Vj, igual ao valor da fonte de alimentacdo. A ten-
sao da porta (Vg4 faz com que o dispositivo passe para o estado /ligado e a corrente de
dreno seja limitada pela resisténcia de carga. A tensdo (Vf,5) no MOSFET ¢ igual a zero.

Os dois estados do MOSFET correspondem aos dois estados de uma chave
ligado-desligado. Embora o MOSFET nio seja uma chave ideal, esta suficientemen-
te proximo dos requisitos ideais de um dispositivo util e pratico.

Figura 3.14: Curva caracteristica ideal.

Ip
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OFF
0 Vbs

3.3.4 Um MOSFET como chave

Quando um MOSFET de poténcia € usado como chave e estd na condicdo /i-
gado, é forcado a operar na regido 6hmica. Isso garante que a queda de tensao no
dispositivo seja baixa, de tal modo que a corrente de dreno fique determinada pela
carga. Assim, a perda de poténcia no dispositivo € pequena.

A condi¢do para opera¢do do MOSFET na regiao dhmica € dada por:

Vos < Vgs — Vg € Vs >0 3.11

Portanto, para aplicacdes de chaveamento, a resisténcia no estado /ligado (Rygony)
passa a ser um parametro muito importante, uma vez que determina a perda de
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poténcia durante a conducdao para um dado valor de corrente de carga (dreno).
Quanto mais baixo o valor de R4y, mais baixa a queda de tensdao no estado /iga-
do, mais baixa a dissipacdo de poténcia e mais alta a capacidade de corrente do
dispositivo.

A queda de tensao direta é:

Vi= Iy . Roson

A dissipacao de poténcia interna é:

P =13 . Ryson

Quando o MOSFET esta desligado, a corrente de dreno € igual a zero e a ten-
sdo Vg, igual ao valor da tensdo de alimentacdo. Nessas condicoes, a resisténcia
entre o dreno e a fonte R,s € muito alta.

A condicdo para a operacao do MOSFET na regiao desligada é dada por:

Vs = 0 e Vi < Vi 3.12

3.3.5 Perdas no MOSFET

Ha quatro fontes de perdas de poténcia no chaveamento do MOSFET: as perdas
na conducdo ou no estado fligado, as perdas no estado desligado, as perdas na li-
gacdo da chave e as que ocorrem no desligamento da chave.

3.3.5.1 Perdas na conducdao ou perdas no estado ligado

Um MOSFET tem perdas relativamente altas dadas por:
= J2 tON
Pox = I{ Roson 7 3.13

onde 7€ o periodo total.

3.3.5.2 Perdas no estado desligado

As perdas no periodo desligado sao dadas por:

t
- OFF
POFF - VDS(max) ]DSS

3.14

3.3.5.3 Perdas na ligacao da chave

A perda de energia no MOSFET quando a chave passa de desligado para liga-
do & dada por:
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Vi Iyt 3.15

_ " DS(max)
Won=—"—"""

6
onde £ € o tempo de subida da corrente de dreno (7).

3.3.5.4 Perdas no desligamento da chave
A perda de energia quando a chave passa de ligado para desligado & dada por:

Vosimao Ip ¢
W _ DS(max) D °f 3.16

OFF 6

onde £ & o tempo de descida da corrente de dreno ().

3.3.5.5 Perdas de poténcia por chaveamento
A perda de poténcia por chaveamento é:
Poyw = (Wox + Worp) - f 3.17

onde f¢é a freqiéncia de chaveamento.

3.3.5.6 Perda total de poténcia no MOSFET
Py = Pox + Popr + Py 3.18

E importante ressaltar que nas baixas freqiiéncias de chaveamento a perda to-
tal de poténcia em um MOSFET & mais alta do que em um BJT por causa da perda
na conducao maior no MOSFET. Entretanto, 2 medida que a freqiiéncia cresce, as
perdas por chaveamento do BJT aumentam mais do que as do MOSFET. Portanto,
para aplicacdes em altas freqiiéncias é desejavel o uso do MOSFET.

Exemplo 3.6

Na Figura 3.15, a fonte de tensio DC V; = 120 V e a resisténcia de carga R = 10 Q.
Os parametros do MOSFET sdo £, = 1,5 Us e Rygon = 0,1 Q. Se o ciclo de trabalho for
igual a d = 0,6 e a freqiiéncia de chaveamento for igual a 25 kHz, determine:

a) a perda de poténcia no estado /ligado

b) a perda de poténcia durante o tempo de ligacio
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Figura 3.15: Ver Exemplo 3.6.

Solucao
ID = K/{RL + RDS(()N)}

= 120/{10 + 0,1}
=119 A

a) periodo de chaveamento T=1/f=1/25k = 40 us
tempo ligado Ion=d . T=0,6.40 = 24 us

perda de energia durante o periodo ligado Wy = I} Ryson - fox

122. 0,1 . 24 (10

= 345,60 uJ

perda de poténcia durante o periodo ligado Poy = Woy . f

345,6 (10 . 2 (10%)
=8,6 W

b) perda de energia durante o tempo de ligacao Wy = % 1,5 .10 = 360 w

perda de poténcia durante o tempo de ligacdo Py = Wy . f

=300 (109 .25 (10)= 0,9W

Exemplo 3.7

Um MOSFET tem os seguintes pardmetros: Iy = 2 mA, Rygon = 0,3 Q, ciclo de
trabalho d = 50%, I, = 6 A, Vs = 100V, £ = 100 ns e = 200 ns. Se a freqiiéncia
de chaveamento for de 40 kHz, determine a perda total de poténcia.
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Solucao
T=1/f=1/40 (10%) = 25 us

lon = lopr = 12,5 s

6°.03.125 009 = 5.4 W

P =
o 25 (109)
Propy = 100 . 2 (107 . 12,5 (10°) 01w
25 (10°)
Pavion) = 100 . 6 .6100 (107) 40 (10 = 04 W
-9
Payiorr) = 100 . 6 .6200 (10 40 (109 = 0.8 W

P=54+014+04+08=067W

Exemplo 3.8

Repita o Exemplo 3.7 para uma freqiiéncia de chaveamento de 100 kHz.

Solucdao
T=1/f=1/100 (10°) = 10 us

Iox = lopp = 5 Us (uma vez que o ciclo de trabalho ainda é de 50%)

Py € Py 530 independentes da freqiiéncia. Portanto, permanecem os mesmos.

-9
Poyon) = 1006 .6100 (10 . 100 (10 = 1,0 W

100 . 6 . 200 (10®) \
Poworr) = 6 . 100 (10 = 2,0 W

P.=54+4+01+10+ 20 =38,5W (27% maior do que o obtido no Exemplo 3.7)

3.3.6 Diodo interno de um MOSFET de poténcia

Quando houver inversao na polarizacdo da fonte (quando ela for positiva em
relacdo ao dreno), o MOSFET nao pode bloquear a tensio. Isso significa que ele
nido tem capacidade para bloqueio de tensdes inversas. O fato se deve ao diodo
intrinseco antiparalelo existente em sua estrutura. Esse diodo fornece um caminho
interno direto para que a corrente passe na direcao inversa (da fonte para o dreno)
através da juncdo, que se torna diretamente polarizada. Denominado diodo de
corpo e mostrado na Figura 3.106, ele é muito util para a maioria das aplicacdes de
chaveamento, uma vez que fornece um caminho de retorno para a corrente.
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Figura 3.16: Diodo de corpo.

D

GO—| I Diodo de corpo

3.3.7 Protecao do MOSFET

Um MOSFET, como todos os dispositivos semicondutores, deve ser protegido
contra sobretensoes, sobrecorrentes e transitorios. Essa protecido ocorre quando ha
anulacdo da tensiao da porta, o que desliga o dispositivo. Na realidade, os MOSFETSs
trazem, embutidos, sensores internos de corrente e de temperatura e circuitos de acio-
namento de porta, os quais anulam o efeito da tensio da porta em caso de ocorrén-
cia de sobrecorrentes ou de transitorios.

3.3.7.1 Sobretensoes

As sobretensodes ndo afetam o MOSFET ligado, uma vez que o dispositivo atua
como um curto. Entretanto, no estado desligado, a sobretensao nos terminais dreno-
fonte e através da porta-fonte afetam-no diretamente.

No estado desligado, o MOSFET operard na regido ativa se Vs exceder BV.
Nessa regidao, a tensdo (V) e a corrente (f,) podem ser simultaneamente altas e a
perda de poténcia associada Vg . I, pode danificar o MOSFET. Essa situacdo é facil-
mente contornada. Basta certificar-se de que a tensio da fonte de alimentacao é menor
do que a tensao de ruptura do MOSFET. A protecao contra sobretensdes externas é
realizada com a ligacio de um resistor nao-linear, denominado varistor;, em paralelo
com 0 MOSFET. No caso de uma sobretensao proxima do valor de BV, no MOSFET,
a resisténcia do varistor diminuird e oferecerd um caminho para o fluxo de corrente.

3.3.7.2 Sobrecorrentes

Uma sobrecorrente em um MOSFET de poténcia fard com que a temperatura
de juncao exceda seu valor normal de 150°C. Esse superaquecimento podera dani-
ficar o MOSFET. Um modo simples de protegé-lo é assegurar-se de que o fluxo de
corrente nunca exceda 75% do valor nominal. Esse método propicia um fator de se-
guranca de cerca de 25% se a tensdo da fonte aumentar ou se a impedincia da car-
ga diminuir. Alguns fabricantes usam sensores de corrente embutidos no dispositivo.
Uma sobrecorrente que resulte em um aumento de temperatura pode ser sentida.
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E, se a temperatura exceder um nivel predeterminado, o MOSFET podera ser des-
ligado, anulando-se o sinal da porta.

3.3.8 Area de operacdo segura (SOA)

A area de operacao segura (SOA) mostra os limites operacionais do MOSFET.
As especificacoes dos fabricantes fornecem a corrente maxima permitida de dreno
(Imaxy) que o dispositivo pode suportar. A dissipacao de poténcia deve ser limita-
da de tal modo que a temperatura de juncao 7 ndo exceda seu valor maximo per-
mitido de 150°C. O limite maximo de tensao de dreno-fonte também define o limi-
te de operacdo aceitavel. Uma SOA tipica € mostrada na Figura 3.17. Os limites de
poténcia e de corrente sao maiores para operacdo pulsada do que em DC. Esses
limites também dependem da duracao do pulso, como assinala a figura. Quanto
menor o tempo de conduc¢ido, maior a dissipacdo de poténcia permitida. Para uma
duracao de pulso breve o suficiente é até mesmo possivel operar no ponto P, no
qual os valores maximos de V4 e , ocorrem simultaneamente. Nio hd nenhum
fendmeno secundario de disparo em MOSFETs de poténcia, e por isso eles podem
suportar, a um sO tempo, aplicacdes com correntes e tensoes altas sem passar pelo
risco de danificacio completa.

Figura 3.17: Area de operacdo segura (SOA).

I(A) Limite méximo de corrente

100ps P

100

1
1
1
1
[— Chaveamento
1
1
1
1
|

Limite de
dissipacao
de poténcia

~——Limite maximo de tensao BV

|
10 100

Vos(¥)

DT R L L L T T s S A

DS ID RDS(ON)

3.3.9 MOSFETs em série e em paralelo

Ainda nao existem MOSFETs com altos valores nominais de poténcia. Portanto,
para aumentar seus valores nominais de tensao e de corrente € preciso liga-los em
série ou em paralelo.
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3.3.9.1 MOSFETs em série

Existem MOSFETs com tensdes nominais da ordem de até 1200 V. Entretanto,
se a tensao nominal de um MOSFET isolado for mais baixa do que a fonte de ten-
sdo, pode-se ligar dois ou mais MOSFETs em sé€rie para suportar essa tensao mais
alta. Pode-se usar um resistor ligado em paralelo para compartilhar a tensao por igual.

3.3.9.2 MOSFETs em paralelo

Os MOSFETs podem ser ligados em paralelo para compartilhar a corrente de
carga, caso a corrente nominal de um deles seja inferior ao solicitado pela carga.
Os MOSFETs ligados em paralelo compartilham igualmente a corrente por causa do
coeficiente positivo de temperatura de Ry oy, Portanto, nao hd necessidade de re-
sistores compartilhando a corrente em série.

Se dois MOSFETs forem ligados em paralelo, o dispositivo que tiver resistén-
cia mais baixa R4y, tentard puxar mais corrente do que o outro. Uma vez que
P =1} Ryson, O dispositivo que estiver conduzindo a corrente maior dissipard mais
poténcia, elevando a temperatura de jungao e, por sua vez, aumentando a resistén-
cia no estado ligado Ry oy, @ qual limitard a corrente. Essa caracteristica autolimi-
tadora impinge aos dois MOSFETs uma distribuicdo de corrente igualitaria.

Exemplo 3.9
Na Figura 3.18, determine a poténcia dissipada em cada um dos MOSFETs.

Figura 3.18: Ver Exemplo 3.9.

iITzloA

R0 =020

Solucao

Usando a regra do divisor de corrente,

R

= max

Imax -
R +R

min max
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Substituindo os valores dados,

Loz = 8:; .10 = 6,67 A
Liw=10-667 =333 A
P =1 .R, =6067".01=445W
Py= 1k, Ry =333.02=222W

3.4 Transistores bipolares de porta isolada (IGBTs)

O transistor bipolar de porta isolada (IGBT) mescla as caracteristicas de baixa
queda de tensao no estado /igado do BJT com as excelentes caracteristicas de cha-
veamento, um circuito de acionamento da porta bem simples e a alta impedancia
de entrada do MOSFET. Existem IGBTs com valores nominais de corrente e de ten-
sao bem além daqueles normalmente encontrados para MOSFETs de poténcia. O
POWEREX IGBT CM 1000HA-28H, por exemplo, tem valores nominais de tensao
igual a 1400 V e de corrente igual a 1000 A. Os IGBTSs estao substituindo os MOSFETS
em aplicacoes de alta tensdao, nas quais as perdas na conducido precisam ser man-
tidas em valores baixos. Embora as velocidades de chaveamento dos IGBTs sejam
maiores (até 50 kHz) do que as dos BJTs, saio menores do que as dos MOSFETs.
Portanto, as freqiiéncias maximas de chaveamento possiveis com IGBT ficam entre
as dos BJTs e as dos MOSFETs. Ao contrario do que ocorre no MOSFET, o IGBT
nao tem qualquer diodo reverso interno. Assim, sua capacidade de bloqueio para
tensoes inversas ¢ muito ruim. A tensdo inversa maxima que ele pode suportar é
de menos de 10 V.

A Figura 3.19 mostra o simbolo de um IGBT canal N e seu equivalente, compos-
to por um MOSFET e por um BJT. O IGBT tem trés terminais: a porta, o coletor e o
€missor.

Figura 3.19: a) o IGBT; b) equivalente MOSFET-BJT.

C (coletor)

BIT

G (porta) G o—| ﬁ MOSFET

E (emissor)

(a) (b)
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3.4.1 Principios de operacao

A operacdo do IGBT € muito similar a dos MOSFETs de poténcia. Para coloca-lo
no estado /ligado, basta polarizar positivamente o terminal coletor (C), em relacio
ao terminal emissor (E). Uma tensao positiva V; aplicada na porta fard o dispositi-
vo passar para o estado /igado quando a tensao na porta exceder a tensao de limiar
(Vgerny)- O IGBT passard para o estado desligado no momento em que houver a
anulacao do sinal de tensao do terminal de porta.

3.4.2 Curva caracteristica de tensao-corrente do IGBT

A curva caracteristica V-I mostrada na Figura 3.20 € uma plotagem da corrente
de coletor (1) versus a tensao coletor-emissor (V). Quando niao houver tensio
aplicada na porta, o IGBT estard no estado desligado, no qual a corrente (1) € igual
a zero e a tensao que passa através da chave é igual a tensdo da fonte. Se a ten-
540 Vg > Vg for aplicada na porta, o dispositivo passard para o estado ligado e
permitird a passagem da corrente I.. Essa corrente € limitada pela tensido da fonte
e pela resisténcia de carga. No estado /ligado, a tensdao através da chave cai a zero.

Figura 3.20: Curva caracteristica de um IGBT.

c
Saturagdo !
I
VGE3 i
i
J i
V, |
Estado ligado GE2 :
|
Regido ativa !
GEl1 !
i
! Ve < Vaen) J v
¥ CE

—_—
<

CE(sat) Estado desligado

3.4.3 Curva caracteristica ideal do IGBT

Os terminais de um IGBT ideal, no estado /igado, ndo apresentam tensao,
enquanto a corrente é determinada por I, = Vy/R. Quando no estado desligado, o
IGBT pode bloquear qualquer tensdo positiva ou negativa. A Figura 3.21 mostra a
curva caracteristica ideal do IGBT.
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Figura 3.21: Curva caracteristica ideal do IGBT.

Ic

ligado

desligado
VCE

Exemplo 3.10

Na Figura 3.22, a fonte de tensdo € de 220 V e a resisténcia de carga ¢ igual a
5 Q. O IGBT ¢é operado na freqiiéncia de 1 kHz. Determine, para o pulso, o tempo
no estado ligado, caso a poténcia requerida seja de 5 kW.

Figura 3.22: Ver Exemplo 3.10.

+ Vs

Solucao
T=1/f=1ms
Vit
Vi(zlvg) = Lox
, T
PL _ VL(avg)
RL
Portanto,
PL = V; ZLON
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ART  5000.5.1(10%
R 2207

= 0,52 ms

3.4.4 Perdas no IGBT

A perda de energia no IGBT durante o tempo de ligacio é dada por:

V‘ ax. I max 4
WON _ CE(max) * C( ) “ON 3-19

6

A poténcia média dissipada em virtude do tempo de ligacao é:
Pox = Won - fsw 3.20

onde [ € a freqiiéncia de chaveamento do IGBT.
A perda de energia durante o tempo de desligamento () € a mesma daque-
la do tempo de ligacao e é dada por:

Vg 1 tope
CE(max) * C(max) “OFF 3.21

OFF — 6

Exemplo 3.11

Na Figura 3.22, Vi =220V, R = 10 Q, fiw = 1 kHz e d = 0,6. Se o IGBT tiver
os seguintes dados:

Z}O\] = 275 Hsz tOFF = 1 HS € ‘/(?E(sat) = 270 Vv

determine:
a) a corrente média na carga
b) as perdas na conducdo
©) as perdas de poténcia durante o tempo de ligacao
d) as perdas de poténcia durante o tempo de desligamento

Solucao

Vs = Verean _220-2
R, 10

3) ]C(max) = = 21’8 A

[C(;lvg) =d. ]C(max) = 076 . 21,8 = 15,08 A

b) perdas na condu¢io = Vg - Leag
=2.13,08
= 20,16 W
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VCE(max) : ]C(max) : Z‘OA\I f
- JSW

6

_220.218.2510°
¢ .

©) perdas de poténcia durante o tempo de ligacio =

10°

=2W

d) perdas de poténcia durante o tempo de desligamento

VEE(max) . IC(max) . ZLOFF f
T JSW

6

_220.218.1(109)
6

. 10°

=0,8 W

3.5 Transistores de unijuncao (U]JTs)

O transistor de unijun¢ao (unijunction transistors — UJT) € um dispositivo com
trés terminais. Um deles é o emissor (E) e os demais, as duas bases: a base um (B,)
e a base dois (B,). O emissor ¢ feito de material do tipo P, enquanto o corpo prin-
cipal é feito de material do tipo N. Portanto, existe uma juncdo PN entre o emissor
e o corpo do dispositivo. O UJT € usado para gerar pulsos de acionamento para
dispositivos maiores, como retificadores controlados de silicio (silicon controlled
rectifiers — SCRs) e triacs. A Figura 3.23 mostra a estrutura, o simbolo esquematico
e as curvas caracteristicas do UJT. Seus terminais de controle sio também terminais
de poténcia. O terminal B, & usado para polarizacio.

Figura 3.23: O UJT: a) estrutura; b) simbolo esquematico; ¢) curva caracteristica.

(Base 2)
BZ
032
E
|
|
B ®B I
1 1 0 ]
(Base 1) Vp Vg,

(a) (b) (©

Sem polarizacdo de emissor no terminal E, Vi, = 0 e o UJT tem uma certa resis-
téncia interna entre B, e B,. Essa resisténcia é denominada resisténcia interbase (Ry)
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e, 2 temperatura de 25°C, tem um valor na ordem de quiloohms. E composta por
duas resisténcias Ry, e Ry, (ver Figura 3.24). A relacao de Ry, e Ry, é denominada
relacdo de standoff m porque € o valor dessa relacdo que determina a polarizacio
inversa experimentada pela juncio equivalente do diodo PN.

ﬁ Ry, 3.22
Ry Ry + Ry,

O valor de n fica entre 0,5 e 0,8. O valor tipico para a maioria dos UJTs é de 0,0.

3.5.1 Polarizacao de um UJT

A Figura 3.24 mostra como o UJT & normalmente polarizado. Seus terminais B,
e B, sdo polarizados positivamente com a fonte Vg, e as resisténcias Ry, e Ry,
atuam como divisor de tensao, de tal modo que no ponto M ela seja:

Visr =M Vi 3.23

Figura 3.24: A polarizacdo de um UJT.

+ViE o

B2

R ° ponto M
B § E

Bl

I

Portanto, para polarizar o diodo diretamente e passar o UJT para o estado /liga-
do, a tensao de emissor V; deve ser maior do que o valor denominado tensdo de

pico (V;), que € dado por:
Vo= o+ m Vi 3.24

onde V, € a barreira de potencial da juncao PN (0,7 V para o silicio). Depois de
passado para o estado /igado, o UJT atua como um diodo diretamente polarizado
e a resisténcia R, cai para um valor muito baixo, quase igual a zero. Ja Ry, ndo ¢é
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afetada, permanecendo com seu valor original, correspondente ao estado desliga-
do. A Figura 3.25a mostra o circuito equivalente do UJT quando no estado /igado.

Se V; for menor do que V5, 0 emissor estard inversamente polarizado, o UJT
passara para o estado desligado e somente fluird uma pequena corrente de fuga
inversa. A Figura 3.25b mostra o circuito equivalente do UJT no estado desligado.

Figura 3.25: Circuitos equivalentes do UJT: a) ligado; b) desligado.

B, B,

(a) (b

3.5.2 Teste de um UJT

O circuito equivalente de um UJT (Figura 3.25), composto de um diodo e dois
resistores, pode ser utilizado para mostrar como fazer o teste de um UJT com o
ohmimetro. E preciso verificar cinco resisténcias durante o teste, sendo elas:

1. B, para B, (Ry).

2. E para B, com D diretamente polarizado (Ryp).
3. E para B, com D inversamente polarizado (Ryp).
4. E para B, com D diretamente polarizado (R,p).
5. E para B, com D inversamente polarizado (Ryp).

Ry € Ry devem ter valores bem grandes quando comparadas as trés outras
resisténcias. K; € a mesma em ambas as direcdes; € a terceira maior resisténcia
(cerca de 5 a 10 kQ para a maioria dos UJTs). Ryp € Ryop tém valores menores. Elas
variam muito, uma vez que a resisténcia do diodo diretamente polarizado depen-
de da corrente que passa por ele. Supondo-se um fluxo igual de corrente, Ry, tem
um valor de cerca de 20% mais baixo do que Ry

3.5.3 O uso de um UJT para disparar um tiristor

O UJT é o dispositivo ideal para utilizacio em osciladores de relaxamento, usa-
dos para disparo de um SCR. A Figura 3.26 mostra esse circuito oscilador usando
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um UJT. Quando a chave for fechada, o capacitor € comecara a carregar, através
do resistor R a uma velocidade que depende da constante de tempo 7 = RC.
Quando a tensao do capacitor (V; = V) alcancar a tensao de pico V;,, o UJT sera
disparado. E como se fosse colocada uma resisténcia baixa em paralelo com C, o
que resulta na descarga do capacitor de maneira muito rapida, através de R,. Isso
faz com que o UJT passe para o estado desligado e que o C comece a carregar
novamente, para a repeticao do ciclo.

Figura 3.26: Circuito com UJT para disparo de um tiristor.

N

0 +Vpp
PR
R
F R,
R
Ry B,
E +
+ VBZB]
+ VEBI
~- |B
i 1
C = Ve o———oVour

I

O surto de corrente pode ser usado para acionar um tiristor ou para ligar um
transistor. A freqiiéncia de oscilacdo € dada, aproximadamente, por:

f=1T 3.25

onde T, que € o tempo necessario para o UJT passar ao estado ligado, € dado por:

7= RCIn LI RC 3.26

I-m

Exemplo 3.12

Uma fonte de 15 V é ligada em B,-B,. Se n = 0,6, determine a tensdo de emis-
sor necessaria para ligar o UJT.

Solucao

A tensao em Ky, €

VRBl=O,6-15=9V
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Portanto, a tensao no ponto M é de 9 V com relacio a terra. Isso faz com que
o catodo do silicio fique com +9 V. Sio necessarios cerca de 0,7 V para polarizar
diretamente e passar o diodo para o estado /ligado. Portanto, a tensdo de emissor
deve ser maior do que V, = 0,7 + 9 = 9,7 V para disparar o UJT. Observe que, se
a tensao de emissor for menor do que 9,7 V, ird polarizar o dispositivo inversamen-
te, e por ele passard somente uma pequena corrente de fuga inversa.

Exemplo 3.13

Na Figura 3.26, Vi = 15V, R=45kQ, C= 0,1 uF, R, = 270 Q, R, =90 Q, 1 = 0,6
e o dispositivo € de silicio.

a) Desenhe a forma de onda de saida.

b) Determine a freqtiéncia.

Solucao

a) O circuito divisor de tensao de R,, R, e as resisténcias Ry, e Ry, do UJT resul-
tam no valor 0,6 . 15 =9 V no ponto N do UJT. Quando o capacitor carrega a um
nivel de tensao maior do que 9,7 V, o UJT passa ao estado /igado. E como se colo-
cassemos a resisténcia R, em paralelo com C. Com isso, C descarrega com rapidez,
fazendo com que o UJT passe ao estado desligado. Em seguida, C comeca a carre-
gar novamente e o ciclo se repete. A tensao nos terminais do capacitor V. & mos-
trada na Figura 3.27. A forma de onda dente-de-serra decorre do carregamento rela-
tivamente lento e da descarga rapida do capacitor. Durante essa descarga rapida, a
corrente que passa por R, que € grande, provoca um pico de tensdo na saida Vg,
como mostra a Figura 3.27.

D L

=222 Hz
RC  45(103) . 0,1(10-6)

Figura 3.27: Forma de onda de saida.

N AN
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3.6 Problemas

3.1
3.2

3.3

3.4
3.5

3.6

3.7

3.8
3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

Faca uma lista dos terminais de um transistor bipolar de juncio.

Descreva como as juncoes base-emissor e coletor-base devem ser pola-
rizadas para um BJT passar ao estado /ligado.

Descreva como as juncdes base-emissor e coletor-base devem ser pola-
rizadas para um BJT passar ao estado desligado.

Qual terminal fica com a tensao mais negativa em um transistor PNP?

Dentre os terminais de um BJT, quais sao os dois que atuam como con-
tatos de uma chave?

Dentre os terminais de um MOSFET, quais os dois que atuam como con-
tatos de uma chave?

Dentre os terminais de um UJT, quais os dois que atuam como terminais
de controle?

Para que € usado o terminal B, em um UJT?

Na Figura 3.4, Voo = 200V, R. =20 Q, B = 20, Vegen = 1,0 Ve Vigen =
1,2 V. Determine:

a) o valor minimo de Z; necessario para assegurar o estado /igado saturado
b) a perda de poténcia no estado /ligado do transistor

Na Figura 3.4, Voo = 200 V e R, = 20 Q. O BJT passa para o estado /liga-
do e para o desligado com a freqiiéncia de 5 kHz, fyon = 1 US € Lyors) =
1,5 ps. Determine as perdas de poténcia por chaveamento.

Uma chave BJT controla poténcia DC para um carga resistiva de 5 Q. A
fonte de tensao DC V; = 120 V, Vigao = 1,2 V, Vo = 1,5 V, a resistén-
cia de base é de 1,5 Q e a tensao de polarizacao de base Vi =5 V. Se a
freqiiéncia for de 5 kHz com fyon = 1 US € kyorr = 1,5 Us, determine:
a) P

b) a perda de poténcia no BJT

Uma chave BJT controla a poténcia DC para um carga resistiva de 5 Q.
Se a fonte de tensao DC V5 = 120 V, Vg = 1,2 V e o tempo de ligacao
for de 1 us, determine:

a) as perdas do BJT no estado ligado

b) a perda de energia no BJT durante o tempo de ligacdo da chave

Na Figura 3.4, Voo =200V, R =20 Q, Ry, =5Q, B=30e Vg =06V
quando a chave estd ligada. Determine a tensio minima de entrada
necessaria para ligar a chave.

Na Figura 3.4, V. = 300 Ve R. = 20 Q. O BJT € passado para o estado
ligado e desligado com uma freqiiéncia de 2 kHz, sendo fyon = 10 Us,
Lworn = 1,2 Us € Vpp = 1,06 V. Determine as perdas totais de poténcia
por chaveamento.
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3.15 Uma chave MOSFET controla a poténcia para uma carga resistiva de 5 Q.
A fonte de tensdo DC Vi = 120 V, Ryson = 0,1 Q, a freqiéncia de cha-
veamento é de 25 kHz, f,y = 150 ns e o ciclo de trabalho é igual a 0,0.

Determine:
a) a perda de energia durante o estado /ligado

b) a perda de poténcia na chave no estado ligado

3.16 Uma chave IGBT controla a poténcia para uma carga resistiva de 15 Q.
A fonte de tensao DC V; = 440 V, Vg = 1,5 V, a freqiiéncia de chaveamen-
to é de 2 kHz, i,y = 20 ns e o ciclo de trabalho € igual a 0,6. Determine:

a) o valor nominal minimo de corrente do IGBT

b) a perda de poténcia no estado /ligado
¢) a perda de poténcia na ligacdo da chave

3.7 Equacoes

Vee = Vee — L R

7 _ Vcc B VCE(sa[) _ Vcc

Clsa) R - R
¢ ¢

]B _ ]C(sat) - VCC

B BR
Pox = Voren I

Pope= Vg - I = Ve ]lcakzlgc

117 — VCC I C(max)
(SW-ON) 6 r

W _ VCC I C(max) ¢
SW(OFF) 6 f

Priavgy = Pox - Tox + Porr - Torr + Wiswon + Wisweorr) J
b= /1,

Bop = B+ B+ B B

Visiom = Roson I

Vos < Vas = Vin € Vs >0

Vos =0 e Vg < Viy

t
-7 ON
FPox = It Ryscon) 2

t()FF

Porr = Vostmao Ioss

3.1

3.2

3.3

3.4
3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10
3.11
3.12

3.13

3.14
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V max [ tr
Wox = % 3.15
V max. ] Z
Wors = %Df 3.16
PS\XV’ = (WOI\' + WOFF) . f 3.17
P = Pox + Popr + Psw 3.18
Woy\' - VCE(max) ]6C(max) ZLON 3.19
Pox = Wox - fiw 3.20
Ve (max I (max) 7
WQFF — _CE ) g ) “OFF 3.21
R 3.22
R, Ry, + Ry,
Visr =M Vi 3.23
‘/p = Vlvv + n VvBB 3.24
f=1T 3.25
T=RCIn 1 RC 3.26

I-m
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Visao geral do capitulo

4.1

4.2

4.3

4.4
4.5

4.6
4.7
4.8

4.9

Introducdo

O retificador controlado de silicio (SCR)
4.2.1 Descricao

4.2.2 Modelo de SCR com dois transistores
Curvas caracteristicas de um SCR

4.3.1 Curva caracteristica ideal

Teste dos SCRs

Valores nominais do SCR

4.5.1 Subscritos para valores nominais dos SCRs
4.5.2 Valores nominais de corrente do SCR
4.5.3 Valores nominais de tensdo do SCR

4.5.4 Classificagdo dos SCRs de acordo com a freqiiéncia e a
velocidade de chaveamento

4.5.5 Valores nominais de taxa de variacdo dos SCRs
4.5.6 Parametros de porta

Valor nominal da temperatura de juncdo

Aumento de valores nominais do SCR

Ligacoes de SCRs em série e em paralelo

4.8.1 SCRsem série

4.8.2 SCRsem paralelo

Perdas de poténcia

4.10 Protecdo do SCR

4.10.1 Protecdo contra sobretensdo

4
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4.10.2 Protecdo contra sobrecorrente
4.10.3 Valor nominal de 1%

4.11 Protecdo do circuito de porta
4.12 Circuitos de acionamento de porta do SCR

4.12.1 Sinais DC
4.12.2 Sinais pulsados
4.12.3 Sinais AC

4.13 Acionamento de SCRs em série e em paralelo
4.14 Circuitos de desligamento (comutacdo) de SCRs

4.14.1 Capacitor de comutac¢do
4.14.2 Comutacdo por fonte externa
4.14.3 Comutagdo por ressonancia
4.14.4 Comutagdo de linha AC

4.15 Outros tipos de tiristores

4.15.1 Chave controlada de silicio (SCS)

4.15.2 Tiristor de desligamento por porta (GTO)
4.15.3 Diac

4.15.4 Triac

4.15.5 Tiristor controlado MOS (MCT)

4.16 Problemas

4.17 Equagdes

Obijetivos da aprendizagem

Ao término deste capitulo, vocé devera estar apto a:

definir o termo tiristor;
descrever a operacgdo do retificador controlado de silicio (SCR);
interpretar a curva caracteristica V-I de um SCR;

definir alguns paraGmetros elétricos importantes associados aos SCRs;

explicar como se testa um SCR;
fazer uma lista dos principais valores nominais dos SCRs;

95

descrever como os SCRs podem ser ligados em série e em paralelo, para

que seus valores nominais aumentem;
fazer uma lista das perdas de poténcia dos SCRs;
explicar como se deve proteger os SCRs;

descrever as formas basicas dos circuitos de acionamento de porta dos SCRs;

descrever alguns circuitos comuns de comutacdo do SCR;
descrever a operacao do GTO;
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e descrever a operacdo do triac;

e descrever a operacdao dos dispositivos acionados por ruptura, como diacs
e SCSs;

e descrever a operacdo do tiristor controlado MOS.

4.1 Introducao

Os tiristores sao dispositivos semicondutores de poténcia com quatro camadas PNPN,
usados como chaves eletronicas. A principal vantagem que oferecem é converter e con-
trolar grandes quantidades de poténcia em sistemas AC ou DC, utilizando apenas uma
pequena poténcia para o controle. Este capitulo apresenta a familia dos tiristores, que
inclui o retificador controlado de silicio (silicon controlled rectifier — SCR), o tiristor de
desligamento por porta (gate-turnoff thyristor— GTO), o triac, o diac, a chave contro-
lada de silicio (silicon controlled switch — SCS) e o tiristor controlado MOS (MOS-con-
trolled thyristor — MCT). Como o SCR € o membro mais importante da familia, a énfa-
se recai sobre ele. Os SCRs sao amplamente utilizados em aplicacoes como fontes de
alimentacdo reguladas de poténcia, chaves estaticas, choppers, inversores, ciclocon-
versores, aquecedores, fontes de iluminacdo e controladores de motores.

4.2 O retificador controlado de silicio (SCR)

O retificador controlado de silicio (SCR) € o controlador elétrico de poténcia
com uso mais difundido. Isso se deve a sua acdo de chaveamento rdpido, ao seu
pequeno porte e aos seus altos valores nominais de corrente e de tensio.

4.2.1 Descricao

A estrutura de um SCR € mostrada na Figura 4.1a, e seu simbolo elétrico, na
Figura 4.1b. O SCR tem trés terminais: o Anodo (A) e o catodo (K) sdo os de potén-

Figura 4.1: O SCR: a) estrutura PNPN; b) simbolo.

(anodo)

(porta)

(catodo)
(a) (b)


sabri
Sublinhado
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cia, enquanto a porta (G) & o de controle. Quando o SCR esta diretamente polari-
zado, isto €, quando o anodo ¢é positivo em relacao ao catodo, uma tensao positi-
va na porta, com relacao ao catodo, passa o SCR para o estado /ligado. Entretanto,
nao é a porta que desliga a corrente no SCR. Ela é desligada quando se interrom-
pe a corrente do anodo. De modo similar ao que ocorre com um diodo, o SCR blo-
queia a corrente na direcao inversa.

4.2.2 Modelo de SCR com dois transistores

A explicacdo mais comumente aceita acerca da acao da realimentacdo positiva
do SCR — que ocorre por ocasiao de sua mudanca de estado — pode ser ilustrada
com o modelo de dois transistores, como mostra a Figura 4.2. Pode-se representar
o SCR como dois transistores separados e complementares, um NPN (Q,) e outro
PNP (Q,). O coletor de Q, € a base de Q,, e a base de Q, é o coletor de Q,. Uma
tensdo positiva na porta polariza diretamente a juncdo base-emissor do transistor
Q,, passando-o para o estado ligado. Isso possibilita a passagem de corrente atra-
vés do coletor do NPN (base do PNP). Se o dnodo do SCR estiver positivo, a jun-
¢do emissor-base do PNP estard diretamente polarizada, passando-o para o estado
ligado. O transistor PNP suprird o NPN com corrente de base depois de passar para
o estado ligado. Esse processo regenerativo, denominado disparo, prossegue até
que ambos os transistores entrem em saturacdo. A retirada da tensdo de porta nio
fard com que o SCR passe para o estado desligado. Q, supre O, com corrente de
base, assim como Q, supre Q,. O SCR permanece no estado /igado até que sua cor-
rente principal (a do anodo para o catodo) seja interrompida.

Figura 4.2: O modelo de SCR com dois transistores: a) analogia com
transistores PNP-NPN; b) analogia do SCR com transistores.

2
¢ I\=1Ig,
0, < )
PNP
{
¢1c2 fer

(b)

E importante observar que, para passar o tiristor ao estado ligado, é preciso
que a porta receba um pulso positivo de pequena amplitude apenas por um curto
espaco de tempo. Assim que o dispositivo tiver passado para o estado ligado, o sinal
da porta nao terd mais nenhuma finalidade e podera ser removido.
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4.3 Curvas caracteristicas de um SCR

A curva caracteristica volt-ampére de um SCR é mostrada na Figura 4.3. Quando
o SCR estiver diretamente polarizado, uma pequena corrente direta denominada cor-
rente no estado desligado flui pelo dispositivo. Essa regido da curva & conhecida
como regido de bloqueio direto. Entretanto, se a polarizacao direta for aumentada até
que a tensao do anodo alcance um limite critico denominado tensdo de disparo dire-
ta (Viyo), 0 SCR passa para o estado /ligado. A tensao no SCR cai entdo para um va-
lor baixo — a tensdo no estado ligado (1-3 V) — e a corrente aumenta no mesmo
instante, limitada apenas pelos componentes em série com o SCR.

Figura 4.3: Curvas caracteristicas de um SCR.

Regido de conducao
Hy direta (estado ligado)

Ig2> 161> 1o

Corrente de
sustentagao (IH)

Corrente de \
fuga inversa (Ip)
-V

| +V

1
AR i . AK
Tensdo inversa ' Tensao de disparo
direta (Vi)

maxima <V(BR)R) Regiﬁo de bquueiO

Regido de direto (estado desligado)

bloqueio reverso

f

Ruptura reversa

=1

As trés curvas caracteristicas mostram que o valor de Vo pode ser controlado
pelo nivel da corrente de porta. Se a juncdo porta-catodo estiver diretamente polari-
zada, o SCR passara para o estado /igado com uma tensio em um nivel mais baixo
de disparo do que com a porta aberta (I, = 0). A medida que a corrente de porta
aumenta, a tensao de disparo diminui e as caracteristicas do SCR ficam bem pareci-
das com as de um diodo comum. A Unica diferenca nas trés curvas esta na regido de
bloqueio direto. A curva de [; = 0 mostra que o SCR pode passar para o estado /figa-
do sem corrente de porta alguma. Esta, porém, ndo € uma caracteristica desejavel dos
SCRs. Na pratica, o SCR deve passar para o estado /igado apenas com a aplicacao de
um sinal na porta. Com uma baixa corrente de porta (), 0 SCR passa para o estado
ligado com uma tensao direta de Anodo mais baixa. Com uma corrente de porta mais
alta (I;,), o SCR dispara com uma tensao direta de anodo mais baixa ainda.

A caracteristica reversa € semelhante a do diodo de juncao PN comum. Quando
0 SCR estiver inversamente polarizado (isto €, quando o dnodo estiver negativo em
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relacdo ao catodo), ha uma pequena corrente de fuga inversa (I). Se a tensao inver-
sa for aumentada até alcancar a fensdo de ruptura inversa (Vgy), a corrente inversa
crescerd de modo intenso. E, caso ndo seja limitada a um valor seguro, podera dani-
ficar por completo o dispositivo. Deve-se tomar cuidado com isso, de maneira que
assegure que a tensao inversa maxima no SCR nao exceda sua tensao de ruptura.

O SCR, na esséncia, atua como uma chave. Quando a tensdao aplicada estiver
abaixo do ponto de disparo, a chave estara no estado desligado. Quando a tensao
aplicada alcancar o ponto de disparo, ou se um sinal positivo for aplicado na porta,
ela passara para o estado ligado. O SCR permanecera no estado /igado enquanto
sua corrente de dnodo I, ficar acima de um certo valor, denominado corrente de suis-
tentacado (L.

A porta perderd o controle depois de o SCR passar para o estado /igado. Isso sig-
nifica que o SCR permanecerd ligado mesmo que a corrente de porta seja reduzida a
zero. O SCR somente passard para o estado desligado quando a tensdo de alimenta-
¢ao for retirada ou quando a corrente de dnodo for reduzida a um nivel abaixo da
corrente de sustentacio. Se a fonte for AC, o SCR ficard inversamente polarizado
durante o semiciclo negativo. Portanto, passara para o estado desligado “naturalmente”.

4.3.1 Curva caracteristica ideal

O SCR pode ser representado pela curva caracteristica idealizada, como mostra a
Figura 4.4. Ela tem trés estados bdsicos de operacio. O estado de blogueio direto (desli-
gado), o estado de conducdo direta (ligado) e o estado de blogueio reverso (desligado).
O sinal na porta chaveia o SCR do estado de bloqueio direto para o de conducio dire-
ta. O SCR ideal se comporta como um diodo ap6s ter passado para o estado /ligado.

Figura 4.4: Curva caracteristica idealizada de um SCR.

Iy

|~ Conducdo direta
Estado ligado

‘XDe desligado para ligado (se I; for aplicado)

Estado desligado Estado desligado
VAK
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Bloqueio reverso Bloqueio direto

4.4 Teste dos SCRs

Pode-se testar o SCR com polarizacdo direta. Aciona-se a porta com uma ten-
sd0 e observa-se se ela permanece no estado figado apos essa tensio ter sido remo-
vida. Os SCRs pequenos, com correntes baixas de sustentaciao, podem ser testados
com um multimetro digital.
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A Figura 4.5 mostra como testar um SCR com um ohmimetro. E preciso ligar o
terminal positivo do aparelho no dnodo e o negativo no catodo. Isso polariza dire-
tamente o SCR. Entretanto, o ohmimetro deve apresentar uma leitura muito alta,
uma vez que o SCR estd desligado. Em seguida, deve-se curto-circuitar a porta com
o 4nodo. Isso fornece o sinal de acionamento para a porta, e o SCR deve passar
para o estado ligado. A resisténcia deve diminuir e manter-se baixa mesmo apos o
terminal da porta ter sido removido do dnodo. Durante o teste, o Anodo e o cito-
do devem permanecer ligados ao ohmimetro.

Figura 4.5: Teste de um SCR com um ohmimetro.
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Se 0 SCR passar para o estado ligado antes que a tensdo de porta seja aplicada,
ele estard em curto entre o dnodo e o catodo. Se ndo passar para o estado fligado
ap0s a aplicacdo da tensao de porta, entdo estara aberto. Se estiver ligado durante o
acionamento da porta mas passar para desligado no momento em que o terminal for
removido, sua condicao serd duvidosa. A corrente fornecida pelo ohmimetro pode
nao ser suficiente para manter o SCR acima de seu nivel de corrente de sustentacao.

Polarize inversamente o SCR ao ligar o catodo ao terminal positivo do ohmime-
tro e o anodo ao negativo. O ohmimetro deve apresentar uma leitura infinita. Se a
porta estiver em curto com o anodo, ele também deve indicar infinito.

Deve-se tomar cuidado com esse método. Se a tensao aplicada pelo ohmime-
tro na jungdo porta-catodo for muito alta, o dispositivo podera ser danificado.

Os SCRs podem ser testados de modo mais confidvel com o uso de um tracador
de curvas. Essa medida fornecerd os valores exatos de certas tensoes ou correntes. No
caso de testes rapidos, porém, o ohmimetro pode ser utilizado sem problemas.

4.5 Valores nominais do SCR

Os valores nominais de um dispositivo semicondutor indicam as diversas condicoes
recomendadas pelo fabricante para que a operacao se dé de maneira confiavel. Quan-
do esses limites forem ultrapassados, acabarao danificando o SCR. Portanto, um dispo-
sitivo nunca deve ser usado além dos limites estabelecidos pelos valores nominais.
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4.5.1 Subscritos para valores nominais dos SCRs
A maioria dos valores nominais importantes diz respeito a tensio (V) ou a cor-

rente (/). Cada qual é acompanhado por um, dois ou trés subscritos, cujos signifi-
cados estao relacionados na Tabela 4-1.

Tabela 4.1: Subscritos.

A anodo ou ambiente

avg médio

c maitsculo ou mindsculo

D regido de bloqueio direto (sem tensao na porta)

F direta

G porta

H corrente de sustentacao

j juncao

K catodo

L disparo

M maximo(a)

(@) terceiro terminal aberto (porta aberta, por exemplo)

pk pico

R reverso (quando usado como primeiro subscrito) e repetitivo (quando
usado como segundo subscrito)

S curto (quando usado como primeiro subscrito) e surto (quando usado
como segundo subscrito)

T total ou maximo (quando usado como primeiro subscrito) e acionado
(quando usado como segundo subscrito)

4.5.2 Valores nominais de corrente do SCR

4.5.2.1 Valor nominal maximo de corrente RMS repetitivo

A corrente direta (anodo para catodo) que um SCR pode suportar depende da
temperatura maxima da juncdo (7). Uma das grandes exigéncias em aplicagoes
com SCR € que essa temperatura nio exceda seu valor maximo. Nao é facil medir
e controlar diretamente 7;. Entretanto, podemos medir e controlar sem dificuldade as
tensoes e as correntes do SCR que contribuem para 7. A maior contribuinte de 7
¢ a corrente repetitiva RMS no estado ligado: Ligys).

A corrente RMS (ou corrente eficaz) ¢ usada para rotular o valor nominal do
dispositivo, uma vez que determina a dissipacao de calor. Entretanto, a corrente DC
(ou valor médio) fornecida a carga ¢ normalmente mais importante. Portanto, os
fabricantes fornecem esse dado em relagao a corrente média (Jy,,), a qual &€ deno-
minada corrente média nominal no estado ligado. Iy, € o valor maximo de cor-



102 ELETRONICA DE POTENCIA

rente média que pode ser suportado pelo SCR em seu estado ligado. A corrente
média € igual a corrente RMS em um circuito DC puro. Entretanto, o valor médio
de um pulso é muito mais baixo do que o valor RMS.

Determinar o valor RMS de uma forma de onda ndo-senoidal, como mostra a
Figura 4.6, € muito dificil. Podemos simplificar os calculos ao fazer uma aproxima-
cdo, isto €, ao assemelhar a forma de onda ndao-senoidal a uma forma de onda re-
tangular, cuja altura seja igual ao valor de pico e cuja largura seja igual a duracao
do pulso. Essa aproximacao resultara em um valor RMS mais alto, mas propiciara

um fator de seguranca pequeno.

Figura 4.6: Aproximacdo para a forma de onda do SCR:
a) forma de onda real; b) aproximagao.

I = ;p_t 4.1
RMS \‘\ T .
onde #, € a duracao do pulso, 7°é o tempo de repeticao do pulso e I, ¢ a corren-

te maxima. O valor médio do pulso é dado por:

4.2

avg

I]Tlt()
T

O fator de forma (f,) é definido como a relacdo entre os valores RMS e médio

da corrente:

T 4.3

_ ‘rms
fom

avg
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Se soubermos o fator de forma para uma dada forma de onda, a corrente RMS
pode ser obtida com facilidade a partir de:

T = f;)(Ll\g) 4.4

O valor nominal de uma dada corrente de um SCR ¢é, via de regra, sua cor-
rente RMS repetitiva maxima (Lgys). Deve-se agir com cuidado se os valores
nominais forem dados pelos valores DC ou médio. O valor nominal RMS de
Ly € entao:

Lrpus) = fo([T(avg,)) 4.5
A Tabela 4.2 da o fator de forma em funcio do angulo de conducao (8). O an-

gulo de conducido € a duragdo para a qual o SCR estd no estado /figado. Ele € medi-
do como mostra a Figura 4.7.

Tabela 4.2: Fator de forma em fung¢do do angulo de condugao.

Angulo de condugdo (0) Fator de forma (f;)
20° 5,0
40° 3,5
60° 2,7
80° 2,3
100° 2,0
120° 1,8
140° 1,6
160° 1,4
180° 1,3

Figura 4.7: Medida do dngulo de conducdo.

/| SCRligado

L Angulo ©)
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Exemplo 4.1

Determine o fator de forma da forma de onda mostrada na Figura 4.8a.

Figura 4.8: Aproximacdo de uma forma de onda nao-senoidal: a) real; b) aproximagao.

I(A) I(A)

10—+~ 10

(ms) #(ms)

(a) (b)

Solucao

Faca a aproximacio da forma de onda como mostra a Figura 4.8b.
Usando a Equacido 4.1,

=58A
Usando a Equacido 4.2,

1

~

m " O

]avg T
10)2

6
3A

=3’
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Usando a Equacio 4.3,

fo _ ZRMS
I avg
=17
Exemplo 4.2

Determine a corrente RMS em um circuito com SCR quando um amperimetro
DC lé 100 A com um angulo de conducio de 60°.

Solucdo

Para um angulo de conducdo de 60°, o fator de forma pela Tabela 4.2 é:

fo=27
Usando a Equacio 4.4,

s = 2,7 (100) = 270 A

4.5.2.2 Valor nominal de corrente de surto (Ipy ou Iy,

O valor nominal de corrente de surto de um SCR ([, ou ) € a corrente de
pico de dnodo que um SCR pode suportar durante um curto espaco de tempo.
Esses periodos devem ser isolados até que a juncao do SCR retorne a temperatu-
ra nominal de operacao. O valor nominal de corrente de surto pode ser de 5 a
20 vezes maior do que o da corrente RMS repetitiva (Zypys). O SCR € projetado
para aglientar 100 surtos no maximo durante sua vida operacional porque, se hou-
ver exposicdo excessiva a temperaturas altas, pode ter seqiielas. Para evitar danos
ao SCR, os valores nominais de corrente repetitiva e de surto nunca devem ser
excedidos.

4.5.2.3 Corrente de disparo (I;)

Uma corrente minima de anodo deve fluir pelo SCR a fim de que ele fique no
estado /ligado logo apOs o sinal da porta ter sido removido. Essa corrente € denomi-
nada corrente de disparo (I). Se ndo for alcancada quando o sinal estiver sendo
aplicado na porta, o SCR podera até passar para o estado /igado, mas retornarda ao
estado desligado quando esse sinal for removido.

4.5.2.4 Corrente de sustentacdo (Iyy)

Depois de ter recebido a corrente de disparo, o SCR precisa de uma determi-
nada corrente minima de dnodo para manter a conducao. Se ela sofrer uma redu-
¢ao abaixo de seu valor critico, o SCR passard para o estado desligado. O valor mais
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baixo de corrente, que ocorre exatamente antes de o SCR passar para o estado des-
ligado, é a corrente de sustentacao (%;). Tanto essa Gltima como a de disparo dimi-
nuem quando a temperatura aumenta e vice-versa. A relacio das duas (f; e L) é
de aproximadamente 2:1. Esses valores sio bem pequenos quando comparados a
Liwws)- Iy ou I, podem criar problemas em circuitos nos quais a corrente de carga &
muito menor do que Ly, ou quando o SCR operar em baixas temperaturas.

Exemplo 4.3
Determine o valor maximo da resisténcia de carga que vai assegurar a condu-

¢do do SCR no circuito mostrado na Figura 4.9. O SCR tem uma corrente de sus-
tentacio de 200 mA.

Figura 4.9: Ver Exemplo 4.3.

Vg=208V —

Solucao

Para que o SCR se mantenha no estado /igado, a corrente de anodo nao deve
chegar a valores menores que 200 mA. Portanto,

L(max)
1
h

4.5.3 Valores nominais de tensdo do SCR

O valor nominal de tensao do SCR & uma medida da tensio maxima que pode
ser aplicada ao dispositivo sem provocar a ruptura. Os varios valores nominais rela-
cionados a tensdo sao discutidos a seguir.

4.5.3.1 Tensao de bloqueio repetitivo em polarizacao direta (Vpgy)

O valor de tensdo de bloqueio repetitivo em polarizacao direta (Vi) € um dos
valores nominais basicos de um SCR. E a tensio mixima instantinea que o SCR
pode bloquear na direcio direta. Seleciona-se Vi, para ser menor do que a ten-
sdo de disparo direta ( Vi), como mostra a Figura 4.3. Se o valor nominal de Vi,
for ultrapassado, o SCR conduzird mesmo sem tensdo na porta.
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4.5.3.2 Tensdo de pico repetitiva reversa (Viygm)

Como no caso dos diodos, os SCRs tém um valor nominal de tensio de pico
inversa, denominado tensio de pico repetitiva reversa (V). E a tensio maxima
instantinea que um SCR pode aglientar, sem romper, na direcao inversa.

O valor de Vi, em qualquer SCR € mais baixo do que o valor de sua Vigy.
Portanto, um SCR nido deve ser submetido a uma tensio de pico maior do que
Vorw IssO automaticamente atenderd ao valor nominal de Vigy. Se o valor nominal
Virw for ultrapassado, o SCR provavelmente serd danificado. Vipy € Vigy tendem a
causar aumento de temperatura.

4.5.3.3 Tensao de pico nao-repetitiva reversa (Vgsy)

O valor nominal de tensio de pico ndo-repetitiva reversa (Ve € a tensao
maxima transitoria que o SCR pode agiientar. Como os SCRs podem bloquear ten-
sdes ndo-repetitivas de forma segura, esse valor é, de modo geral, 10% a 20% mais
alto do que no caso repetitivo anterior. Vg pode ser aumentada com a insercio
de um diodo com valor nominal igual de corrente, em série com o SCR.

4.5.4 Classificacao dos SCRs de acordo com a freqiiéncia e a velocidade
de chaveamento

Os SCRs sao classificados em duas categorias, que refletem tanto os valores no-
minais de freqiiéncia como os de velocidade de chaveamento: o SCR do tipo cha-
veamento lento ou controle de fase e o SCR do tipo chaveamento rapido ou inver-
sor. Os SCRs controlados por fase levam bastante tempo para passar ao estado des-
ligado. Portanto, sua freqii€ncia € mais baixa. Os SCRs do tipo inversor devem ser
usados com altas freqtiéncias de operacao, uma vez que o tempo de desligamen-
to requerido € significativo no periodo total do ciclo.

Os fabricantes fornecem os valores nominais associados a velocidade relativos
a freqiiéncia (f ), na qual a corrente maxima de dnodo I, ou a dissipacio maxi-
ma de poténcia (P,,) cai a zero, assim como os tempos de ligacio (/) e de des-
ligamento (fopp).

4.5.5 Valores nominais de taxa de variacdo dos SCRs

4.5.5.1 Taxa de subida critica da corrente no estado ligado
(valor nominal di/dt)

Quando o SCR conduz, no inicio, a corrente de dnodo fica concentrada em
uma area relativamente pequena, ao lado da porta. Um tempo determinado € neces-
sario para que a conducdo se espalhe por igual, de modo que atenda todo o corpo
do dispositivo. Entretanto, se a taxa na qual a corrente de anodo aumenta for muito
maijor do que a taxa com que a area de conducio cresce, a pequena area inicial
entra em superaquecimento, o que pode danificar o SCR. Os fabricantes estabele-
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cem um valor seguro para a taxa de variagdo da corrente de dnodo que seus dis-
positivos podem agtientar. E a taxa de subida critica da corrente no estado ligado,
normalmente conhecido como valor nominal di/dt do dispositivo. E expresso em
amperes por microssegundos (A/ps).

Para evitar danos aos SCRs em conseqiiéncia de um valor alto de di/dt, uma
pequena indutincia (L) é colocada em série com o dispositivo. A indutincia se
opOe as variacoes de corrente, amortecendo a subida da corrente de dnodo. A in-
dutincia requerida (Z) pode ser determinada a partir da Equacdo 4.6:

Vo
L= —— 4.6
(di/db

onde
L é a indutincia (em pH)

(di/db),,,. € a taxa de variacio do valor nominal de corrente do SCR (em A/ps)
V,, € o valor de pico da fonte de tensao (em V)

Exemplo 4.4
Na Figura 4.10, a resisténcia de carga (R) € igual a 10 Q e a fonte de tensao

AC (V) € igual a 208 V. Determine o valor de L necessario para limitar o circuito
di/dt em 20 A/ps.

Figura 4.10: Ver Exemplo 4.4.

Solucdo

V, =2 . 208 =294V
Usando a Equacdo 4.6,

L=%=14,7HH
20
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4.5.5.2 Taxa de subida critica da tensdo no estado desligado
(valor nominal dv/dt)

A aplicacdo de uma tensdo direta com subida rapida no SCR em estado des/i-
gadoresulta em um fluxo de corrente nas juncoes para a camada da porta. Essa cor-
rente, que equivale a uma corrente de porta fornecida externamente, fard com que
0 SCR passe para o estado ligado se o valor critico for ultrapassado. Quanto maior
a inclinacdo da curva na forma de onda, maior a probabilidade de o dispositivo
executar o acionamento abaixo de seu valor nominal de tensao direta. Uma taxa
alta de subida de tensao direta (dv/dr), como resultado do chaveamento ou de surtos,
pode causar um disparo nao-programado. Isso também limita a freqiiéncia maxi-
ma que pode ser ligada ao dispositivo.

O valor nominal dv/dt fornece o tempo de subida maximo de um pulso de ten-
sdo que pode ser aplicado ao SCR no estado desligado sem provocar seu disparo nao-
programado. Esse valor é especificado em volts/ps. Um valor nominal alto de duv/dt
¢é desejavel para muitas aplicacoes em que o dispositivo enfrentara pulsos com tem-
po de subida muito pequeno.

O circuito snubber RC, mostrado na Figura 4.11, € usado para evitar disparos
nao-programados em circuitos com valores altos de dv/dt. Uma vez que a capacitan-
cia nada mais € do que uma oposicdo a variacio da tensdo, a pequena capacitincia
nos terminais do SCR reduz a taxa na qual a tensao no dispositivo pode variar. Um
valor aproximado para a capacitancia (C) pode ser obtido com a determinacao da
constante de tempo (7) dividida pela resisténcia de carga (R):

_ Viorm 4.7
(dv/dp)
Entao,
C= l = 7VDRM 4.8

RL RL (dy/d[)mux
Figura 4.11: Um circuito snubber para reduzir dv/dt.

Ry

S—Y}

G
—
I

G K

V|

)

a
w»

Quando o SCR estiver no estado desligado, o capacitor carregard na direcao
positiva até o instante em que o dispositivo passar para o estado /figado. Quando o
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SCR for acionado para o estado fligado, o capacitor descarregard e se somard ao
dizdt apresentado pelo circuito original. Portanto, uma pequena resisténcia (Ry) €
acrescida em série com o capacitor para amortecer-lhe a descarga e para limitar a
corrente transitoria de passagem para o estado /ligado.

Um valor aproximado para Ry pode ser obtido a partir da Equacdo 4.9. Essa
equacdo, na realidade, resulta na resisténcia minima necessaria, de tal modo que
um valor maior do que o obtido deva ser usado. Via de regra, um valor apropria-
do para isso seria de 100 Q.

" Vo
R. = | DRM 4.
s \/(di/dz)m ?

Embora a adicdo de R proteja o SCR contra valores altos de di/dt, também
baixa a capacitacio do dv/dt. Para estender o duv/dt a valores maiores, um peque-
no diodo Dy é ligado em paralelo com R,. Quando duv/dt for grande, o diodo curto-
circuitard Ry; mas, quando didt for grande, o diodo estard desligado.

Exemplo 4.5

Um SCR tem Vppy = 600 V, (dv/db),,,. = 25 V/ps e (di/dh),,, = 30 A/ps. E usado
para energizar uma carga resistiva de 100 Q. Determine os valores minimos para
que um circuito snubber RC evite o acionamento nao-intencional.

Solucao
Usando a Equacao 4.7,

- 600V
25V/us

Usando a Equacdo 4.8,

24.10-¢
c=_""-_

=0,24 uF
100 "

Usando a Equacido 4.9,

s = ‘\’ﬂ = 475 mQ
\ 30 A/us
Exemplo 4.6

Na Figura 4.12, a fonte de tensao € de 120 V e a resisténcia de carga € de 10 Q. O
SCR pode agtientar um valor de dv/dt de 40 V/us. Se a corrente de descarga snubber
deve ser limitada a 3 A, determine o valor do resistor snubber e do capacitor.
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Figura 4.12: Ver Exemplo 4.6.

>
m’d
AM—
1
N
v

Solucao

O valor de pico da fonte de tensao é:
V, =2 .120=169,7V

O tempo minimo é:

= M = 4’ 24 Ms
40 V/us
Portanto,
-6
¢ = B0 ok ur

Se 0 SCR passar para o estado ligado no instante em que a fonte de tensio esti-
ver em seu valor de pico, a tensdo que passa pelo capacitor serd de 169,7 V. Para
limitar a corrente de descarga snubber em 3 A, o valor de Ry é:

R =197 _ 440

3
4.5.6 Parametros de porta
Ha seis valores nominais importantes de porta, classificados em corrente e ten-

sao. Os quatro seguintes sio valores nominais maximos de porta. Quando qual-
quer um deles € ultrapassado, o SCR pode ser danificado.

4.5.6.1 Tensdo de pico inversa maxima na porta (Vggpy)

Viru € 0 valor maximo de tensao DC negativa que pode ser aplicado sem dani-
ficar a juncao porta-catodo.
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4.5.6.2 Corrente maxima de acionamento de porta (Igry)

Iy € a corrente maxima DC de porta permitida para passar o dispositivo para
o estado ligado.

4.5.6.3 Tensdo maxima de acionamento de porta (Vgry)

Vora € a tensao DC necessaria para produzir Iy

4.5.6.4 Dissipacdo maxima de poténcia na porta (Pgy)

P, € o produto instantineo maximo da corrente de porta pela tensao de porta
que pode existir durante a polarizacao direta. Se Vg € Iy forem usadas, simul-
taneamente, em seus limites extremos, com certeza Py, serd excedida.

Os dois ultimos valores nominais de porta sio as menores tensdes e correntes
necessarias para acionar o SCR. O pulso acionador de porta deve ser maior do que
ambos para disparar o SCR.

4.5.6.5 Tensdo minima de acionamento de porta (Vy)

Vir € a tensao minima DC porta-cidtodo necessdria para acionar o SCR. A ten-
sao aplicada entre a porta e o citodo deve exceder esse valor. Ao mesmo tem-
po, precisa fornecer corrente de porta adequada para que o SCR passe ao estado
ligado.

4.5.6.6 Corrente minima de acionamento de porta (I1)

I € a corrente minima DC de porta necessaria para levar o SCR ao estado /ligado.

A maioria dos SCRs exige, para disparar, uma corrente de porta de 0,1 a 50 mA.
As amplitudes da corrente de porta e da tensao requeridas para acionar o SCR va-
riam inversamente com a temperatura. Em temperaturas ambiente mais altas, am-
bos os requisitos de acionamento de porta diminuem. Em temperaturas mais baixas,
eles aumentam. As piores condicoes ocorrem, portanto, na temperatura minima de
operagao.

Exemplo 4.7

Para o circuito na Figura 4.13, qual é a tensdo minima (V,) que disparard o
SCR se a corrente de porta necessaria para isso for de 15 mA?
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Figura 4.13: Ver Exemplo 4.7.

Ry

Solucao
Uma vez que hda uma juncao PN regular entre a porta e o catodo, a tensao
porta-catodo deve ser ligeiramente maior do que 0,6 V para polarizar diretamente
a juncdo. Suponhamos uma tensao V, de 0,7 V de polarizacao direta. Entao,
Vinemiy = Vee + Vo
= [, (100) + 0,7
= (15.10%) (100) + 0,7
=15+07=22V

Exemplo 4.8

Um SCR tem os seguintes valores nominais:

queda de tensao dnodo-ciatodo = 1,5V
tensdao de juncdo porta-citodo = 0,6 V
corrente de porta = 40 mA

Se o SCR puxar uma corrente de 20 A, determine:
a) a perda de poténcia no estado /ligado
b) a perda de poténcia na porta

Solucao
a) perda de poténcia no estado /ligado = 20 . 1,5 = 30 W
b) perda de poténcia na porta:

B,

Vo - I
=0,6 - 0,04
=24 mW
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4.6 Valor nominal da temperatura de juncao

Em todos os dispositivos semicondutores, a consideracio mais importante é a
temperatura de jungao (7). Ela ndo somente define os limites maximo e minimo
como também determina se o dispositivo pode agiientar um periodo prolongado
de operacdo. Se a temperatura de juncao em um SCR exceder seu valor nominal
maximo, a queda de tensao de disparo e as correntes no estado desligado e de fuga
inversa aumentardo rapidamente. O tempo de desligamento também cresce de
maneira significativa. Por outro lado, se a temperatura de juncio cair abaixo de seu
limite minimo, o SCR podera nio ser acionado.

4.7 Aumento de valores nominais do SCR

A garantia de que os valores nominais maximos do SCR nio serdo excedidos de-
pende da escolha de um dispositivo com valores nominais suficientes. Podemos au-
menti-los com o uso de refrigeracdo externa, o que remove o calor produzido pelas
perdas no dispositivo. O acréscimo de circuitos externos também pode elevar a capa-
citacdo de controle da tensio e da corrente. Os valores nominais podem ser aumen-
tados, igualmente, com a ligacio de SCRs em série e em paralelo.

A confiabilidade e a vida dos dispositivos semicondutores dependem basica-
mente do modo como sio refrigerados. A poténcia gasta na forma de calor também
baixa a eficiéncia. Em geral, os SCRs dissipam cerca de 1% da poténcia total. Eles
devem ser posicionados em lugares bem ventilados, frescos e longe de outros dis-
positivos geradores de calor.

Na maioria das situacoes, o involucro do SCR nio dissipa o calor da jun¢do com
eficiéncia. Portanto, dispositivos de dissipacio de calor apropriados (heat sinks)
devem ser montados. O dissipador de calor € feito de metal — quase sempre cobre
ou aluminio —, considerado bom condutor de calor. Deve ser bem espesso na parte
que entra em contato com o SCR e fino na regiio que permanece ao ar livre. Esse
tipo de projeto oferece uma area grande, a partir da qual o calor pode passar, por
conveccao e por radiacio, para o ambiente. Uma solucio utilizada entre as superfi-
cies vizinhas do SCR e do dissipador, para ajudar na conducio do calor, € a utiliza-
¢do de graxa de silicio impregnada com Oxidos de metal. A parte externa normal-
mente possui barbatanas paralelas, de modo que permita o fluxo livre de correntes
de convec¢io de ar. Para refrigerar os SCRs maiores, o fluxo de conveccio pode ser
melhorado com um ventilador ou qualquer outra forma de ar forcado. A refrigeracio
a agua também € usada em dispositivos de dissipacdo de alta poténcia.

Os valores nominais dos SCRs podem ser estendidos com a adi¢ao de circuitos
externos, como os ja mencionados circuitos snubber RC e indutdncia em série. A
Voru de um SCR também pode ser aumentada com a coloca¢io de um resistor em
paralelo com a porta e o citodo. Essa medida diminui Z; e [; entretanto, os requi-
sitos de acionamento da porta crescem. O aumento de Vg, acontece quando se
insere um diodo de igual valor nominal de corrente em série com o SCR.
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4.8 Ligacoes de SCRs em série e em paralelo

A poténcia maxima controlada por um unico SCR é determinada por seu valor
nominal de corrente direta e por seu valor nominal de tensao de bloqueio direta.
Quando se deseja maximizar um desses dois valores, o outro precisa ser reduzido.
Embora estejam disponiveis no mercado SCRs com valores nominais de tensdo
muito altos em diversas aplicacdes — como em linhas de transmissao —, os valo-
res exigidos ultrapassam a tensao que um SCR, isoladamente, pode fornecer. Assim,
é necessario ligar dois ou mais dispositivos em série. De modo semelhante, os SCRs
precisam ser ligados em paralelo no caso de aplicacdes de corrente muito altas.
Para aplicacoes simultineas em alta tensdo e em alta corrente, devem ser usadas
combinacoes de SCRs em série-paralelo.

4.8.1 SCRs em série

Se a tensdo de entrada for maior do que o valor nominal de um unico SCR,
dois ou mais deles podem ser ligados em série, de maneira a aumentar a capaci-
dade de bloqueio direta. Como em qualquer outro dispositivo, as caracteristicas de
dois SCRs (mesmo de mesmo nome) sdo diferentes. Dois deles, ligados em série,
compartilham a tensiao na proporcao inversa de suas correntes de fuga. Isso leva a
uma distribuicio de tensao desigual. A Figura 4.14 mostra as correntes de fuga de
dois SCRs idénticos, SCR; e SCR,, cada um deles com uma tensao de bloqueio V;q
direta. Quando dois dispositivos como esses sdo ligados em série, a mesma corren-
te flui por meio de ambos. Entretanto, a tensio em SCR; (V}) € maior do que em
SCR, (V) porque a corrente de fuga de SCR, € menor do que a de SCR, para uma
mesma tensao. Portanto, os dois nio dividem de modo igual a tensao de alimen-
tacdo. A tensao maxima que os SCRs podem bloquear é somente V; + V,, e nao 2 V.
Para usar a capacidade completa de bloqueio direto de cada dispositivo, a tensio
de bloqueio direta deve ser igualmente distribuida.

Figura 4.14: O compartilhamento de tensdes entre dois SCRs ligados em série, SCR; e SCR,.

I

A(leak) ———




116 ELETRONICA DE POTENCIA

Uma distribuicao quase igual de tensdes durante o bloqueio é obtida com faci-
lidade quando os resistores equalizadores de tensio R, e R, (Figura 4.15a) sdo liga-
dos em paralelo com cada SCR, de tal modo que a combinacdo em paralelo tenha a
mesma resisténcia. Entretanto, o método torna-se antieconémico quando varios SCRs
sao ligados em série. Uma segunda abordagem que permite uma distribuicao de ten-
soes razoavelmente uniforme € o emprego do mesmo valor de resisténcia em para-
lelo com cada SCR. Isso permite que uma tensdo diferente, mas fixa, apareca nos
terminais de cada dispositivo. Nesse tipo de arranjo (Figura 4.15b), o SCR com cor-
rente de fuga mais baixa ficard com uma porc¢iao da tensio de bloqueio maior do
que aquele com a corrente de fuga maior.

Figura 4.15: a) Equalizacdo de resisténcia; b) equalizacdo de tensao.

\ \

| Vin |

A B D B
RI R2 R R

— ] —1,
° NI ° ° NI °

S 1 S 1

SCR, SCR, SCR, SCR,

> IgcRy > Iscro

(@) (b)

Suponhamos que a corrente de fuga de SCR; (i) seja maior do que a de SCR,
(Legy)- Nesse caso, SCR, precisard ter uma tensao maior (V).

V, = LR

A perda de tensao na combinacao em série €:

V= V2 + LR

N

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes (KCL) para o n6 do meio,

Loy L= Lo + 4
Lieri = koo = L — L, = Al
ou
L = L—-AI
m I/2_'—(]2_AI)13
=V, + LR— AIR
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=V, + V,- AIR

2V, - AIR
R="72_"m 4.10

Uma distribuicdo desigual de tensdo entre os SCRs em série também ocorre duran-
te as passagens para os estados ligado e desligado. Um SCR pode passar para um des-
ses estados antes do outro. O dispositivo desligado ficard entdo sujeito a toda a fonte
de tensdo. Capacitores em paralelo sio muito eficazes na equalizacio de tensoes
durante o chaveamento. O capacitor também forca o compartilhamento de tensio du-
rante mudancas subitas na tensdo de alimentacdo. Um resistor é acrescido em série com
O capacitor para limitar a corrente e o di/dt (por causa da descarga do capacitor atra-
vés do SCR) durante o tempo de ligacdo. Essa combinacao de ¢y com Ry, mostrada
na Figura 4.16, €, em esséncia, um circuito snubber. Um diodo (D) ligado em parale-
lo com Ry propicia a derivacdo de corrente para tensoes diretas.

Figura 4.16: Equalizacdo RC para diodos SCRs ligados em série.

R D
S
;_7 R
SCRl CS
R
S D
I &
SCR, Cq

Exemplo 4.9

As tensoes em dois SCRs ligados em série sao de 200 V e 180 V. Calcule o valor
do resistor de equalizacdao necessario se os SCRs tiverem uma diferenca maxima de
1 mA na corrente de disparo. Determine também a poténcia dissipada pelos resis-
tores de bloqueio.

Solucao

P 2V, -V, _ 2 (200) - 380
Al 1 (10-3)

=20kQ

V2 | VE 1802 +200?

=3062W
R R 20(10%)
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4.8.2 SCRs em paralelo

Quando a corrente de carga exceder o valor nominal de um tGnico SCR, os dispo-
sitivos serdo ligados em paralelo, para que suas capacidades de corrente sejam au-
mentadas. Se eles ndo estiverem conectados de maneira perfeita, o resultado é um
compartilhamento desigual de corrente. A Figura 4.17 mostra as curvas caracteris-
ticas V-1 de dois SCRs, SCR; e SCR,. Os valores nominais de ambos sdo iguais. Quan-
do ligados em paralelo, eles tém quedas iguais de tensdo Vi em seus terminais.
Entretanto, as diferencas entre as caracteristicas de ambos levario SCR, a permitir
a passagem da corrente nominal (Z), enquanto SCR, estard deixando passar a cor-
rente /;, muito menor do que o valor nominal. A corrente nominal total da ligacio
em paralelo é somente 7, + [, em vez de 21,

Figura 4.17: Compartilhamento de corrente entre dois SCRs em paralelo:
a) dois SCRs em paralelo; b) caracteristicas no estado ligado.
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L 0l
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(a) (b)

Estio disponiveis no mercado pares conectados de SCRs para ligacoes em para-
lelo, mas sao muito caros. Mas pode-se garantir o compartilhamento igual de cor-
rente entre dispositivos ndo-conectados com o acréscimo de um resistor de valor
baixo ou de um indutor em série com cada SCR. O compartilhamento forcado de
corrente com o emprego de resistores de igual valor € mostrado na Figura 4.18. O
requisito basico € tornar a corrente /; proxima de 4, com uma diferenca maxima
aceitivel de 20%. Se supusermos a tensao V; em SCR; maior do que a tensdo V,
em SCR,, o valor de R poderd ser obtido a partir de:

LR+V,=LR+V,

R=I/I_V2
[2_11

4.11
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Exemplo 4.10

No circuito da Figura 4.18, a fonte de tensao é de 500 V e a resisténcia de carga
¢ de 5 Q. Dois SCRs com a caracteristica mostrada na Figura 4.17b, cada um para
o valor nominal de 70 A, sdo ligados em paralelo, para compartilhar a corrente da
carga. Determine o valor do resistor que propiciard o compartilhamento apropria-
do de corrente, a queda de tensao na combinacdo em paralelo e a poténcia dissi-
pada pelos resistores de compartilhamento de corrente.

Figura 4.18: Compartilhamento forcado de corrente com o uso de resistores.

R I scr,

AN\~

_>IL

Solucdo

A corrente de carga é:
I =500/5 = 100 A
Vamos escolher uma diferenca de corrente de 15% entre os dois SCRs. Portanto,

L=50-15=35A
L=50+15=65A

Da curva caracteristica,

V=16V
V,=15V
Portanto,

_ V-V, _16-15
-1, 65-35

=3 3mQ
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As quedas de tensdao nos dois resistores sao:

LR=35.0,0033 = 0,12V
LR =65 .0,0033 = 0,22 V

A queda de tensdao na parte em paralelo é:

Vit hR=V,+ LR

=1,6+012=15+022=172V
A perda de poténcia no resistor é:

I2R =352, 0,0033 = 41W
I2R =652, 0,0033 = 14,1W

A equalizacio com o uso de resistores € ineficiente por causa da perda extra
de poténcia no resistor. Mais ainda, os resistores nao fazem a compensacao para
os tempos desiguais de passagem aos estados ligado e desligado do SCR. Um dis-
positivo pode passar para ligado ou desligado antes do outro. Nos dois casos, o
SCR que estiver ligado deve deixar passar, momentaneamente, toda a corrente de
carga, até que ambos tenham alcancado o mesmo estado, o que pode causar danos
em decorréncia da sobrecarga. A Figura 4.19 mostra um reator com terminal cen-
tral. O SCR que estiver portando a corrente maior induzird uma tensao proporcio-
nal ao desbalanceamento da corrente com a polaridade mostrada. A tensiao no rea-
tor L, se opoe ao fluxo de corrente e a tensao em L, provoca um aumento de fluxo
de corrente através do SCR que no inicio portava a corrente mais baixa. Como con-
sequiéncia, obtém-se uma distribuicao de corrente balanceada. Os reatores, embo-
ra caros, sao mais eficientes.

Figura 4.19: Compartilhamento de corrente em SCRs com reatores em paralelo.
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Uma vez que o problema principal em aplicacdes de corrente alta seja a tem-
peratura de juncdao excessiva, os SCRs usados em paralelo devem ter seu valor
nominal diminuido em no minimo 15%. Dois dispositivos SCR de 50 A ligados em
paralelo, por exemplo, podem deixar passar somente 95 (47,5 + 47,5) A. Além
disso, os SCRs costumam ser montados sobre um dissipador de calor comum, para
que as temperaturas sejam equalizadas.

Exemplo 4.11
No circuito da Figura 4.18, determine o valor dos resistores de compartilhamen-

to de corrente se V= 1000V, B =1 Q e o valor nominal de corrente de cada SCR
for de 700 A, além da perda de poténcia nos resistores.

Solucao
Escolha

V=155V
V, =V, =145V
I, = 1000/1 = 1000 A

A corrente de um tiristor pode ser igual a:
I = 400 A
Portanto,

I, =1000 — 400 = 600 A

1 —
oo L3514
200

P, s = (600)2(00005) + (400)2(00005) =260 W

=0,5mQ

4.9 Perdas de poténcia

Durante o ciclo de chaveamento, um SCR experimenta perdas de poténcia a
partir das seguintes fontes:

perda de poténcia no estado ligado;
perda de poténcia no estado desligado,
perda de poténcia por chaveamento;
perdas por acionamento da porta.

BN =
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A perda de poténcia no estado desligado, quando o SCR estiver bloqueando em
ambas as direcoes e quando as perdas por acionamento forem pequenas, pode ser
desprezada sob condicoes normais de operacao. Para freqiiéncias baixas de ope-
racdo (abaixo de 400 Hz), a perda por chaveamento também é pequena. Portanto,
a fonte principal de perdas de poténcia ¢ a perda de poténcia no estado ligado.
Essa perda pode ser calculada multiplicando-se a tensdo no estado ligado pela cor-
rente no estado ligado.

As perdas de poténcia por chaveamento aumentam em operacdes de alta fre-
qiiéncia, em particular na passagem para o estado ligado. Essa perda pode ser encon-
trada multiplicando-se a tensdo instantanea pela corrente instantinea.

Exemplo 4.12

Um SCR tem os seguintes valores nominais:

corrente RMS ,(RMg) =50 A
tensao de bloqueio Virw = 500 V
queda de tensao direta na corrente nominal Veir =15V
corrente de fuga na tensido nominal Lgy = 5 MA
tempo de ligacao Iox = 5 ps
tempo de desligamento lopr = 25 118

Determine as perdas totais de poténcia para uma freqiiéncia de chaveamento de
100 Hz se o SCR controlar uma carga de 25 kW na tensdo e na corrente nominal.

Solucao

perda de poténcia no estado ligado =50 .15 =75W
perda de poténcia no estado desligado = 500 . 5 (10?) = 0,25 W
perda de poténcia por chaveamento
perda média de poténcia durante o chaveamento = g (500 . 50) = 1,04 kW

energia dissipada durante o intervalo /igado = 1,04 (10%) . 5 (10°) = 5,2 mJ]
energia dissipada durante o intervalo desligado = 1,04 (10%) . 25 (10) = 26 mJ
tempo 7= 1/f=1/100 = 10 ms
supondo um ciclo de trabalho de 50%, tempo ligado = tempo desligado = 5 ms
dissipacdo de energia no estado ligado = 75 . 5 (103) = 375 mJ
dissipacao de energia no estado desligado = 0,25 . 5 (1073) = 1,25 mJ
dissipacdo total de energia por ciclo = (0,0052 + 0,026 + 0,375 + 0,00125) = 0,407 J
dissipacao média de poténcia = 0,407/10 (103) = 40,7 W

Exemplo 4.13

Repita o Exemplo 4.12 para uma freqiiéncia de chaveamento de 50 kHz.
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Solucao

As perdas de poténcia no estado ligado sio as mesmas, 75 W. No estado desli-
gado sio também as mesmas, 0,25 W. As perdas de poténcia por chaveamento sio:

perda média de poténcia durante o chaveamento (mesma) = 1,04 kW
energia dissipada durante o intervalo figado (mesma) = 5,2 mJ
energia dissipada durante o intervalo desligado (mesma) = 26 mJ
tempo 7'= 1/f= 1/50 (10%) = 20 ps
com um ciclo de trabalho de 50%, tempo ligado = tempo desligado = 10 ps
dissipacao de energia no estado fligado = 75 . 10 (10°) = 0,75 mJ
dissipacdo de energia no estado desligado = 0,25 . 10 (10 = 2,5 uJ
dissipacdo total de energia por ciclo = (5,2 + 26 + 0,75 + 0,0025) mJ = 31,95 mJ
dissipacdo média de poténcia = 31,95 . 1073/20 (10°) = 1,6 kW

Em uma freqiiéncia de chaveamento mais alta, a dissipacio total de poténcia
aumenta para 1,6 kW. Aqui, as perdas de poténcia por chaveamento sio o fator do-
minante. O SCR de 50 A ndo pode dissipar a enorme quantidade de calor gerada.
Quanto maior a freqiiéncia de chaveamento, maior a dissipacdao de poténcia duran-
te o chaveamento — essa dissipacdo de poténcia limita a freqiiéncia maxima de
operacdo. Além disso, o valor nominal de corrente do dispositivo deve ser aumen-
tado em freqiiéncias mais altas.

A freqiiéncia-limite, acima da qual as perdas de poténcia por chaveamento se
tornam o fator dominante, pode ser estimada a partir de:

poténcia média perdida no estado /igado + estado desligado por ciclo 4
~ .12
/ energia dissipada durante o chaveamento por ciclo

Exemplo 4.14

Determine a freqtiéncia de chaveamento limite do SCR no Exemplo 4.12.
Solucao

Com um ciclo de trabalho de 50%, a perda média de poténcia nos estados /liga-
do e desligado de um ciclo, é:

75 +20,25 ~37.625W

a energia dissipada durante o chaveamento por ciclo é: (5,2 + 26) = 0,03 J
frequiéncia-limite =~ 37,625/0,03 = 1250 Hz

4.10 Protecao do SCR

Uma operacdo satisfatoria e confidvel do SCR exige protecao contra sobreten-
soes e sobrecorrentes. Sob condicdes anormais, que podem ser de sobrecarga ou
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outras, o dispositivo pode deixar passar uma corrente muitas vezes maior do que o
valor nominal, o que o danificard. As sobretensdes decorrentes de operacoes inade-
quadas dos dispositivos e dos transitorios podem exceder a tensao nominal do SCR.
O SCR deve ser protegido contra quaisquer condi¢cdes nao usuais. Escolher
um dispositivo com base nas condi¢cdes anormais de operacao é medida antieco-
némica. O ideal, para manter uma boa margem de seguranca, ¢ selecionar SCRs
com valores nominais maiores do que os requeridos para operacdes normais.

4.10.1 Protecao contra sobretensao

A sobretensdo € uma das causas mais importantes da falha do SCR. Ela excede
o valor nominal de pico da tensio de alimentacdo e é provocada, principalmente,
por distarbios no chaveamento, produzidos pela energia armazenada nos compo-
nentes indutivos. O efeito ¢ uma tensao transitoria, cujo pico pode exceder o valor
nominal de tensao de bloqueio direta do SCR. Dependendo da intensidade da
sobretensao e da energia que ela representa, o dispositivo pode experimentar um
acionamento falso ou ser danificado, por causa da ruptura reversa.

Para proteger um SCR contra sobretensoes, é necessario o uso de um diodo,
ligado a ele em série. A tensdo inversa sera compartilhada entre os dois. Entretanto,
esse método serd ineficiente quando a queda de tensio no diodo, no momento da
conducio, introduzir perdas de poténcia. Outro método simples é escolher um SCR
com um valor nominal de tensdo mais alto, o que cria um fator de seguranca de
tensao (Vp):

Vi (PIV) do SCR

F o 4.13
tensao de pico aplicada no SCR

Por questdes econdmicas, os dispositivos semicondutores costumam ser proje-
tados com valores nominais cujo fator de seguranca de tensao ¢ igual a 1,5. Todas
as sobretensoes devem ser limitadas a valores menores. A protecdo contra sobre-
tensdes também pode ser conseguida com a utilizacio de um circuito snubber RC
em paralelo com a fonte da sobretensido. O circuito RC eliminard a sobretensao, pois
absorverd sua energia. Outro método € ligar um resistor nao-linear, denominado
varistor, em paralelo com o SCR. O varistor fornece um caminho de baixa resistén-
cia para o transitorio de tensdo, passando por fora do dispositivo.

Exemplo 4.15

Determine o valor nominal da PIV de um SCR ligado a uma fonte AC de 220 V.
Utilize um fator de seguranca de 1,5.
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Solucao
Vi = N2 . 220 =311V
PIV
V,=—-=15
311

PIV =15 . 311 = 466,5V

4.10.2 Protecdo contra sobrecorrente

A sobrecorrente pode ocorrer quando houver falha da fonte durante a inver-
sa0, a sobrecarga ou o curto-circuito. Costuma-se proteger o SCR com dispositivos
protetores convencionais, como relés de sobrecorrente, fusiveis de acdo rapida e
circuitos disjuntores de alta velocidade. O dispositivo protetor € necessario porque
permite a passagem continua da corrente normal (para a qual o SCR tem o valor
nominal estipulado) e porque abre o circuito, em caso de curto ou falha, antes que
o dispositivo entre em superaquecimento e seja danificado.

4.10.3 Valor nominal de I’t

A energia que deve ser dissipada por um fusivel advém ou da fonte de alimen-
tacdo ou da energia armazenada em componentes indutivos do circuito. A energia
térmica a ser dissipada pelo fusivel € igual a 7*f. Portanto, o valor nominal de 7%
define a capacidade térmica dos fusiveis e € usado na protecao dos SCRs. Durante
sobrecargas, defeitos e curtos-circuitos, o dispositivo deve aglientar as condicoes
que conduzem a temperaturas altas de juncao. O valor nominal para 7*¢ de um SCR
permite a escolha da protecio correta para evitar o superaquecimento da juncio.

Os fabricantes de fusiveis e de SCRs especificam os valores nominais de 7%¢ de seus
dispositivos. O valor nominal de 7°# do SCR € baseado na operacio em corrente nomi-
nal maxima e em temperatura maxima da juncio. Uma vez que o estabelecimento dos
valores nominais dos fusiveis e dos SCRs obedece a um principio comum, basta, para
conseguir protecdo, selecionar um fusivel com um valor nominal de 7°# menor do que
o valor nominal de 7°¢ do SCR. 7é o valor RMS da corrente e ¢ € o tempo em segundos.

4.11 Protecao do circuito de porta

O circuito gerador de pulso de porta deve ser protegido contra transitorios de
tensio induzidos. E também necessirio separi-lo da fiacio de forca, tanto quanto
possivel. O isolamento elétrico entre o SCR e o circuito de porta costuma ser feito
por um transformador de pulso ou por um acoplador 6ptico.

O transformador de pulso, cujo ntcleo € de ferrite, tem um enrolamento prima-
rio e um ou mais enrolamentos secundarios, os quais permitem que pulsos de porta
sejam aplicados de maneira simultinea nos SCRs ligados em série ou em paralelo.
Os acopladores Opticos de uso mais comum consistem na combinacao de um diodo
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emissor de luz (light-emitting diode — LED) e de um fototransistor, montados em um
involucro Gnico. Esse arranjo permite o acoplamento do sinal de um circuito para
outro, a0 mesmo tempo que fornece um isolamento elétrico quase completo entre
os dois circuitos.

4.12 Circuitos de acionamento de porta do SCR

Para a operacdo adequada de circuitos que usam SCRs, os circuitos de aciona-
mento devem fornecer o sinal de disparo no tempo correto, de modo que assegu-
re a passagem para o estado ligado quando necessario. Em geral, o circuito de dis-
paro usado para acionar o SCR deve atender aos seguintes critérios:

1. produzir um sinal na porta de amplitude adequada e tempo de subida sufi-
cientemente curto;

2. produzir um sinal na porta com duracio adequada;

3. fornecer um controle de disparo preciso na faixa requerida,

4. assegurar que o acionamento ndao ocorra em decorréncia de sinais falsos ou
de ruido;

5. em aplicacoes AC, assegurar que o sinal na porta seja aplicado quando o
SCR estiver diretamente polarizado;

6. em circuitos trifisicos, fornecer, na porta, pulsos que estejam 120° fora de
fase em relacdo ao ponto de referéncia,

7. assegurar o acionamento simultineo dos SCRs ligados em série ou em
paralelo.

Trés tipos de sinais basicos de disparo de porta costumam ser usados: sinais DC,
sinais pulsados e sinais AC.

Os requisitos de acionamento sdo, via de regra, fornecidos em relacido a ten-
sao e a corrente DC. Uma vez que os sinais pulsados sejam empregados, de modo
corriqueiro, para disparar os SCRs, é também necessario considerar a duracdo do
pulso de disparo. O pulso de acionamento com amplitude igual aos requisitos DC
deve ter uma largura ampla o suficiente para assegurar que o sinal na porta seja
fornecido durante todo o tempo em que o SCR estiver passando para o estado /ligado.
A medida que a amplitude do sinal na porta aumenta, o tempo de passagem para
o estado ligado do SCR diminui e a largura do pulso na porta pode ser reduzida.
Em caso de cargas altamente indutivas, a largura do pulso deve ser ampla o bastan-
te para garantir que a corrente de anodo cresca a um valor maior do que a corrente
de disparo do SCR.

4.12.1 Sinais DC

A Figura 4.20a mostra um circuito simples que aplica um sinal DC a partir de
um circuito de acionamento externo. A chave S é fechada para levar o SCR ao esta-
do ligado. Ao se fechar a chave, aplica-se uma corrente DC na porta do SCR, que
estd diretamente polarizado pela fonte (V). Uma vez que ele esteja conduzindo, a
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Figura 4.20: Sinais DC na porta: a) a partir de fonte separada; b) a partir da mesma fonte.

Ry

M

(a) (b)

chave pode ser aberta, para remover o sinal na porta. O diodo D limita a amplitu-
de do sinal negativo na porta para = 1 V e o resistor R; é usado para restringir a
corrente de porta. A Figura 4.20b mostra um circuito alternativo que fornece inter-
namente o sinal na porta a partir da fonte de alimentacio principal. Os dois circui-
tos operam, em esséncia, da mesma maneira.

A aplicacao de sinal DC constante na porta nao € desejavel, por causa da dis-
sipacio de poténcia que estaria presente durante o tempo todo. Tampouco se em-
pregam sinais DC nas portas para o acionamento dos SCRs em aplicacoes AC, porque
a presenca de um sinal positivo durante o semiciclo negativo aumentaria a corrente
inversa de dnodo, o que poderia danificar o dispositivo.

Exemplo 4.16

O SCR na Figura 4.20a tem uma corrente maxima de porta de 100 mA e um
valor maximo de Vg de 2 V. Se E; for igual a 15 V, determine o valor de R; que
fornecera corrente suficiente para a passagem para o estado ligado e a poténcia
dissipada pela porta.

Solucdo

Aplicando KVL em torno da malha de entrada,
E,—-1,.R, -V, =0
I R = Eg — Vg

roofe=Vao o 15-2 _ 500
¢ I, 100(10-3)

Qualquer valor de R; maior do que 130 Q satisfara os requisitos de corrente de
porta para passar ao estado /figado. Entretanto, K; nao pode ser infinitamente grande,
uma vez que o requisito de corrente minima de porta também deve ser atendido.
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A poténcia dissipada pela porta é:

Ps=Vox - Is

2.100 (103
= 0,200 W

Exemplo 4.17
O SCR na Figura 4.21 tem uma corrente minima de porta de 100 mA e um valor

minimo de V;, de 2 V. Se R = 20 Q e K, = 30 Q, determine o valor da tensdo de acio-
namento (Vi) que fornecerd corrente suficiente para a passagem ao estado /figado.

Figura 4.21: Ver Exemplo 4.17.

ANV °

—] + \SZ

Solucdao

Aplicando KVL em torno da malha de entrada,

Vikg = & - Bs = Vex = 0

Vireg = &+ B + Vg

Aplicando KCL no n6 da porta,

Is =TIy 15

- Yox +17
G

G
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Portanto,

v
Vi = (RGK + IG) Ry + Vi

G

= 3+o,1 20 42
30

=533V

4.12.2 Sinais pulsados

Para reduzir a dissipacido de poténcia na porta, os circuitos de disparo do SCR
geram um Unico pulso, ou um trem de pulsos, em vez de um sinal DC continuo.
Isso permite um controle preciso do ponto no qual o dispositivo é disparado. Além
disso, é facil fornecer isolamento elétrico entre o SCR e o circuito de acionamento
da porta. O isolamento elétrico por meio de um transformador de pulso ou de aco-
pladores Opticos serd importante se diversos SCRs forem chaveados a partir da
mesma fonte. Ele também reduz sinais indesejados, como os de ruido e de transito-
rios, os quais poderiam acionar um SCR sensivel.

A Figura 4.22a mostra o método mais comum de producdo de pulsos: o uso de
um oscilador de transistor de unijuncao (unijunction transistor — UJT). Esse circui-
to € ideal para o acionamento de um SCR. Ele fornece um trem de pulsos estreitos
para B;. Quando o capacitor estiver carregado ao nivel da tensao de pico (V;) do

Figura 4.22: Circuitos de acionamento de SCR usando um oscilador UJT.
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R ;R
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e
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Transformador de pulso

(a) (b)

Para
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UJT, este passa para o estado ligado. Isso impoe uma resisténcia baixa em parale-
lo com a jungdo emissor-base 1, e uma corrente de emissor flui pelo primario do
transformador de pulso, aplicando um sinal na porta do SCR. A largura de pulso
do sinal de saida pode ser aumentada com o acréscimo do valor de €. Uma das
dificuldades apresentadas por esse circuito € que, por causa da largura restrita do
pulso, talvez seja impossivel conseguir uma corrente de disparo antes da remoc¢ao
do sinal na porta. Um circuito snubber RC pode contornar esse problema.

A operacao do circuito mostrada na Figura 4.22b € similar. A largura e o tempo
de subida do pulso podem ser melhorados com o emprego da saida em R, para o
acionamento de um transistor Q ligado em série com o primario do transformador.
Quando o pulso proveniente do UJT for aplicado na base de Q, o transistor satu-
rara e a tensdo de alimentaciao Vg sera aplicada no primario. Isso induz um pulso
de tensio no secundirio do transformador de pulso que é entio aplicado no SCR.
Quando o pulso na base de Q for removido, passard para o estado desligado. A
corrente provocada pelo colapso do campo magnético no transformador induz
uma tensao de polaridade oposta no enrolamento primario. O diodo D fornece um
caminho para o fluxo de corrente durante esse periodo.

Um circuito similar com um diac (Figura 4.23a) carrega lentamente um capaci-
tor por todo o periodo determinado pela constante de tempo RC. O capacitor,
depois de ter sido carregado até a tensdo igual 4 de disparo do diac, faz com que
esse Ultimo conduza. Entdo, o capacitor & descarregado com rapidez no terminal
da porta do SCR. Apds um curto intervalo, o diac passa para o estado desligado e
o ciclo se repete. Esse arranjo requer uma poténcia relativamente baixa para carre-
gar o capacitor a partir da fonte DC, mas fornece uma poténcia alta em um curto
espaco de tempo, de modo que haja uma passagem confidvel para o estado liga-
do. As formas de onda sao mostradas na Figura 4.23b.

Figura 4.23: a) Circuito de acionamento de SCR usando diac; b) formas de onda.

(@) (b)

O circuito de acionamento na Figura 4.24 usa um acoplador Optico para obter
o isolamento elétrico entre o circuito de controle e a carga. O acionamento via aco-
plador Optico também evita o acionamento falso a partir de ruidos e de transito-
rios. Essa técnica € especialmente popular em relés de estado solido.
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Figura 4.24: Circuito de acionamento de SCR usando um acoplador 6ptico.

o—— ——e +V

Entrada

4.12.3 Sinais AC

O método mais comum de controle de SCRs em aplicacoes AC € derivar o sinal
de disparo a partir da mesma fonte AC, além de manter o dominio de seu ponto de
aplicacao para o SCR durante o semiciclo positivo. Um circuito resistivo de dispa-
ro simples € mostrado na Figura 4.25a. Durante o semiciclo positivo, o SCR esta no
estado de bloqueio direto. Em um determinado valor de V;, a corrente de porta
serd alta o bastante para levar o SCR ao estado /igado. O momento exato do dispa-
ro & controlado pelo reostato R,. O diodo D assegura que somente uma corrente
positiva seja aplicada na porta. Na Figura 4.25b, um circuito RC produz o sinal de
porta. A tensdo em C estard atrasada em relacdo a tensao de alimentacao por um
angulo de fase que depende do valor de (R, + R) e de C. O acréscimo de R, faz
com que aumente o tempo que o V; leva para alcancar o nivel no qual haja cor-
rente de porta suficiente para levar o SCR ao estado ligado.

Figura 4.25: Sinais AC: a) controle de fase resistivo; b) controle de fase RC.
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Exemplo 4.18

O circuito de acionamento de porta para um SCR fornece um trem de pulsos
com frequiéncia de 100 Hz e com largura de pulso de 2 ms. Determine a poténcia
média dissipada pela porta se o pulso tiver uma poténcia de pico de 2 W.

Solucao

periodo do pulso 7'= 1/f = 1/100 = 10 ms
ciclo de trabalho d = 15/ T = 2/10 = 0,2
Poy =02 .2=04W

(avg)

4.13 Acionamento de SCRs em série e em paralelo

Os SCRs ligados em série ou em paralelo devem ser acionados a partir da mesma
fonte e no mesmo instante. Para isso, pode-se usar uma tensao relativamente alta de
acionamento de porta, o que disparard os SCRs com maior rapidez e proporcionara
um tempo uniforme de passagem para o estado figado. Um transformador de pulso
€ a garantia de que todas as portas sejam acionadas simultaneamente. A Figura 4.26
mostra um transformador de pulso para acionamento de porta com enrolamentos
multiplos secundarios, isolados de maneira apropriada. Esse transformador também
fornece isolamento elétrico, para que a fonte de acionamento nao seja carregada em
demasia. Isso evita que outros SCRs também disparem.

Figura 4.26: Acionamento simultdneo de SCRs: a) acionando SCRs em série;
b) acionando SCRs em paralelo.
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4.14 Circuitos de desligamento (comutacdo) de SCRs

Se um SCR estiver diretamente polarizado e um sinal for aplicado na porta,
o dispositivo passa para o estado ligado. Entretanto, uma vez que a corrente de
anodo I, esteja acima da corrente de sustentacdo, a porta perde o controle. A Gnica
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maneira de levar o SCR para o estado desligado é reduzir a corrente de dnodo,
de modo que ela fique abaixo do valor da corrente de sustentacio. Também é pos-
sivel tornar o anodo negativo em relacao ao catodo. O processo de passagem para
o estado desligado é conhecido como comutagdo. Em aplicacoes AC, a condicao
necessaria para isso ocorre quando a fonte muda de polaridade durante o semici-
clo negativo. Esse método é denominado natural ou comutacdo de linha. Para
aplicacdes DC, essa passagem se da com o uso de circuitos adicionais, os quais,
em primeiro lugar, forcam uma corrente inversa através do SCR por um breve
periodo, a fim de reduzir a corrente de dnodo a zero. Em seguida, esses circuitos
adicionais mantém a polarizaciao inversa até que a passagem para o estado desli-
gado seja completada. Esse processo denomina-se comutacdo forcada.

Deve-se observar que, se uma tensdo direta for aplicada no instante em que a
corrente de dnodo tiver sido diminuida a zero, o SCR nao ird bloquea-la; comeca-
ra a conduzir de novo, embora niao acionado por um pulso na porta. Portanto, é
importante manter o dispositivo inversamente polarizado por um tempo finito,
denominado tempo de desligamento (i), antes que uma tensio direta do dnodo
seja aplicada. O tempo de desligamento de um SCR ¢é especificado como o perio-
do minimo entre o momento em que a corrente de danodo passa a zero € o instan-
te em que o dispositivo é capaz de bloquear a tensio direta.

A passagem do SCR para o estado desligado pode ser realizada das seguintes
maneiras:

1. desviando a corrente de dnodo por um caminho alternativo;

2. curto-circuitando o 4nodo com o catodo do SCR;

3. aplicando uma tensao inversa (tornando o cdatodo positivo em relagdo ao
dnodo) no SCR;

4. forcando a corrente de 4nodo a cair a zero por um periodo breve;

5. abrindo o caminho externo proveniente da tensao de alimenta¢cao do dnodo;

6. reduzindo a zero, por um momento, a tensio de alimentacdo.

Os métodos mais comuns para a realizacio da comutacio serdo discutidos bre-
vemente nas subsecoes seguintes.

4.14.1 Capacitor de comutacdo

Nos circuitos DC, o SCR pode passar ao estado desligado por chaveamento da
corrente de dnodo para um caminho alternativo, em tempo suficiente para permitir
que o dispositivo recupere sua capacidade de bloqueio. A Figura 4.27 mostra um cir-
cuito simples com um transistor chave Q. Quando o SCR estiver no estado /ligado, o
transistor estard desligado. Passar o SCR para o estado desligado exige a aplicacao de
um pulso positivo na base de Q, o que o levard ao estado /ligado. A corrente de anodo
¢ desviada para o transistor. Quando cai abaixo do valor da corrente de sustentacao,
0 SCR passa para desligado. O transistor fica seguro por um periodo longo o bastan-
te para levar o SCR ao estado desligado. Esse nao € um método muito util para ope-
racoes repetitivas ligado-desligado, uma vez que o SCR ndo esta inversamente polari-
zado de verdade. Assim, a passagem para o estado desligado é lenta.
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Figura 4.27: Circuitos de desligamento de SCR usando uma chave transistorizada.

Pulso de
desligamento

Outro método que leva o SCR ao estado desligado consiste na aplicacdo de uma
polarizacdo inversa por tempo suficiente, para permitir que o dispositivo recupe-
re sua capacidade de bloqueio direto. Um circuito tipico de comutacdo inclui um
capacitor de comutacdo C e um SCR, auxiliar, como mostra a Figura 4.28. Quando
o SCR, (principal) estiver conduzindo, o capacitor C carrega-se com a tensao da
fonte Vj através de R, no inicio com a polaridade indicada. Nesse instante, o SCR,
estard desligado. Para que o SCR, passe ao estado desligado, o SCR, & acionado.
Quando o SCR, passa para o estado ligado, o capacitor & chaveado por SCR;, o
que leva a aplicacao de tensdo inversa em seus terminais. Se SCR, estiver inver-
samente polarizado ha bastante tempo, passard para o estado desligado.

Figura 4.28: Circuitos de desligamento de SCR usando um capacitor de comutacdo.

11

principal SCR,

auxiliar

Para assegurar uma comutacao bem-sucedida, o valor da capacitincia C deve ser
determinado por:

= Lorr

" 0,693R, 4.14

onde
C = capacitor de comutacao em pF

R, = resisténcia de carga em Q
tope = tempo de desligamento em ps
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Exemplo 4.19

No circuito da Figura 4.28, a fonte de tensao é de 220 V e a resisténcia de carga
¢ de 10 Q. Determine o valor minimo de capacitancia que assegurara a comutacio,
caso o tempo de desligamento do SCR seja de 10 ps.

Solucao

O valor minimo de C é:

g _ 10 109
0,0693R, 0,693 .10

=144 UF

Um valor conveniente para C seria 1,5 pF.

4.14.2 Comutacao por fonte externa

Nesse tipo de circuito de comutacdo, a energia é obtida a partir de uma fonte
externa, na forma de pulso. Um circuito simples é mostrado na Figura 4.29. O gera-
dor de pulsos polariza inversamente o SCR e assim o passa para o estado desligado.
A largura de pulso deve ser suficiente para que o dispositivo fique inversamente
polarizado por um periodo maior do que aquele de passagem ao estado desligado.

Quando o SCR for acionado com a aplicacio de um sinal na porta, a corrente
fluird por ele, pelo secundario do transformador de pulso e pela carga. Para que o
SCR passe ao estado desligado, um pulso positivo do transformador € aplicado no
catodo do SCR. O capacitor € carregado em cerca de somente 1 V e pode ser con-
siderado um curto-circuito na duracao da comutacio.

Figura 4.29: Comutacdo usando fonte externa: a) circuito; b) forma de onda.
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4.14.3 Comutacao por ressonancia

A ressonancia natural estabelecida pelo circuito LC pode ser usada diretamen-
te para levar o SCR ao estado desligado, o que elimina a necessidade de uma fonte
externa. A Figura 4.30 mostra um circuito simples ressonante em série para passa-
gem ao estado desligado. O circuito LC ressonante subamortecido, em série com a
carga, aplica a tensdo inversa ao SCR para passa-lo ao estado desligado.

Figura 4.30: Circuito de desligamento ressonante em série.

SCR

O circuito ressonante paralelo mostrado na Figura 4.31 também pode ser usa-
do para levar o SCR ao estado desligado. O capacitor C € carregado, durante o pe-
riodo no estado desligado, até a fonte de tensio com a polaridade indicada. Quando
o dispositivo passar para o estado ligado, o capacitor descarregara através do cir-
cuito LC ressonante e aplicard uma tensao inversa no SCR, para leva-lo ao estado
desligado. Uma vez ligado, o SCR conduz até que o capacitor carregue de novo até
Vs e comece a descarregar através do SCR e de L. Entdo, passa para o estado des-
ligado automaticamente.

Figura 4.31: Circuito de desligamento ressonante em paralelo.
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4.14.4 Comutacao de linha AC

Esse método € usado em circuitos com uma fonte AC. A Figura 4.32 mostra um
circuito tipico de linha comutada e suas formas de onda associadas. A corrente de
carga flui no circuito durante o semiciclo positivo. O SCR fica inversamente pola-
rizado durante o semiciclo negativo de tensao de entrada. Sem sinal na porta, pas-
sard para o estado desligado se o tempo dessa passagem for menor do que a dura-
¢do do semiciclo, isto é, por um periodo 7/2. A freqiiéncia maxima na qual esse
circuito pode operar depende do tempo de desligamento do SCR.

4.15 Outros tipos de tiristores

Falamos até agora, com alguns detalhes, do tiristor-padrdo, que € o retificador
controlado de silicio. Os outros membros importantes da familia dos tiristores sao
o tiristor de desligamento por porta (GTO) e o triac. H4 também diversos dispo-
sitivos de poténcia baixa, usados principalmente em circuitos de acionamento e
que levam o tiristor ao estado ligado. Os principais sao a chave controlada de sili-
cio (SCS) e o diac. O tiristor controlado MOS (MCT) é um dispositivo novo muito
promissor.

Figura 4.32: Comutacdo de linha AC.
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4.15.1 Chave controlada de silicio (SCS)
A chave controlada de silicio (SCS) € um dispositivo com quatro camadas PNPN.

A Figura 4.33 mostra a estrutura e o simbolo desse dispositivo, que tem duas por-
tas: o anodo (AG) e o citodo (KG).

Figura 4.33: O SCS: a) estrutura; b) simbolo.
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A Figura 4.34 mostra o circuito elétrico equivalente. Como pode ser observado, as
duas bases do transistor sao acessiveis para aplicacao de pulsos na porta. Como em um
SCR, o SCS pode passar para o estado /igado com a aplicacio de um pulso positivo na
porta-catodo ou com um pulso negativo na porta-inodo. Se o SCS estiver ligado, pas-
sard para desligado com um pulso positivo na porta do anodo ou um pulso negativo
na porta-catodo. A corrente de porta-dnodo, para a passagem ao estado /igado, costuma
ser maior, em amplitude, do que a corrente de porta necessaria ao catodo.

Figura 4.34: Circuito equivalente de um SCS.
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4.15.2 Tiristor de desligamento por porta (GTO)

O tiristor de desligamento por porta € uma chave semicondutora de poténcia que
passa para o estado /igado como um SCR normal, isto €, com um sinal positivo na
porta. Além disso, pode passar para o estado desligado por meio de uma corrente
de porta negativa. Tanto as operacdes em estado ligado como as em estado desliga-
do sao, portanto, controladas pela corrente de porta. Uma segunda caracteristica
muito importante do GTO sdo suas qualidades melhoradas de chaveamento. O tempo
de ligacao € similar ao do SCR, mas o de desligamento € muito menor. Isso permite o
uso desses dispositivos em aplicacdes de alta velocidade. Entretanto, os valores nomi-
nais de tensao e de corrente dos GTOs existentes no mercado sio mais baixos do que
0s dos SCRs. Os GTOs também tém quedas de tensdo mais altas no estado /igado e cor-
rente de fuga menor. Sao usados em acionadores de motores, fontes de alimentacao
de funcionamento continuo (uninterruptible power supplies — UPS), compensadores
reativos volt-ampere estaticos (static volt-amperes reactive — VAR), choppers e inver-
sores em nivel de alta poténcia.

A estrutura de um GTO, mostrada na Figura 4.35a, é quase igual 4 de um SCR.
O simbolo do dispositivo esta na Figura 4.35b. Quando o dnodo (A) tornar-se posi-
tivo em relacdo ao catodo (K) e um sinal positivo for aplicado na porta, o GTO
passard para o estado ligado. Permanecerad assim até que a corrente do dnodo al-
cance um valor abaixo da corrente de sustentacao. Para o dispositivo passar para
o estado desligado, basta aplicar um sinal negativo na porta.

Figura 4.35: Tiristor de desligamento por porta: a) estrutura; b) simbolo.
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A caracteristica ideal V-1 do GTO é mostrada na Figura 4.36. Se ndo houver ne-
nhum sinal algum na porta, o dispositivo permanecerd no estado desligado para as
duas polarizacdes de tensiao de dnodo-catodo. Na direcdo direta, se um sinal positivo
I; for aplicado na porta, o GTO passara para o estado fligado. Permanecera ligado
mesmo quando o sinal na porta for removido. Se um sinal negativo —I; for aplicado
na porta, o0 GTO passara para o estado desligado. Ficard dessa maneira até que um
sinal positivo seja reaplicado na porta. Como um SCR, o GTO pode ir ao estado des-
ligado quando houver reducao da corrente do 4nodo a um valor abaixo da corrente
de sustentacao.
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Figura 4.36: Curva caracteristica ideal de um GTO.
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A principal desvantagem do GTO, quando comparado ao SRC, € o aumento na
amplitude da corrente de porta necessaria para a mudanca de estado. Usualmente
€ preciso mais corrente para desligar o dispositivo do que para liga-lo. O GTO tem
também capacidade reduzida de bloqueio de tensdo inversa. Portanto, um diodo
reverso deve ser usado em paralelo com o SCR (como mostra a Figura 4.37) se hou-
ver a possibilidade de uma tensao inversa alta aparecer no dispositivo. As perdas de
poténcia sio também maiores do que no SCR, por causa das perdas na conducio
aumentadas. Entretanto, essas desvantagens sobrepujam a conveniéncia do disposi-
tivo, quando usado em aplicacoes DC que, no SCR, exigiriam componentes adicio-
nais para a passagem ao estado desligado.

Os GTOs estao sujeitos a grandes perdas de poténcia quando um aumento acen-
tuado de tensdo for aplicado. Para evitar que isso ocorra, um circuito snubber pola-
rizado — com capacitores, resistores e um diodo — € ligado em paralelo com o dis-
positivo (ver Figura 4.37). O circuito snubber também limita o dv/dt no GTO durante
a passagem para o estado desligado.

Figura 4.37: Circuito snubber com GTO.
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4.15.3 Diac

O diac € uma chave semicondutora de trés camadas e dois terminais. Ela opera
como dois diodos ligados em contraposi¢cao em série. A Gnica maneira de o dispo-
sitivo passar para o estado ligado é excedendo a tensdao de disparo. Ele pode ser
chaveado de desligado para ligado para qualquer das polaridades de tensido, o que
o torna util em aplicacdes AC. A Figura 4.38 mostra a estrutura e o simbolo do dis-
positivo. Seus terminais sao denominados anodo 1 e anodo 2.
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Figura 4.38: O diac: a) estrutura; b) simbolo.
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A Figura 4.39 mostra a curva caracteristica V-I do diac. Quando o dnodo 1 esti-
ver em um potencial mais alto do que o dnodo 2, uma pequena corrente de fuga
fluird até a tensdao de disparo Vg, além da qual o diac conduz. A tensdo vai a um
valor baixo e fica relativamente constante. Entretanto, a corrente pode passar rapi-
damente para um valor alto, limitada somente pelo circuito externo. Um compor-
tamento similar ocorre quando o dnodo 2 estiver em um potencial mais alto do que
0 anodo 1. As tensoes de disparo sao muito proximas, em amplitude, em ambas as
direcdes. A variacdo € de cerca de 10%. Os diacs sdo muito usados para o aciona-
mento de dispositivos maiores, como SCRs e triacs.

Figura 4.39: Curva caracteristica V-I de um diac.

1




142 ELETRONICA DE POTENCIA

4.15.4 Triac

O triac € um diac com um terminal de porta adicionado para controlar a pas-
sagem ao estado ligado. Ele € capaz de conduzir corrente em ambas as direcoes,
direta e inversa, e pode ser controlado por um sinal na porta, positivo ou nega-
tivo. Isso o torna util para o controle de poténcia AC. Como no caso do SCR, o
triac tem trés terminais: principal 1 (MT)), principal 2 (MT,) e porta. A estrutura
e o simbolo do dispositivo sio mostrados nas Figuras 4.40a e 4.40b, respectiva-
mente. Um triac € também denominado SCR bidirecional, uma vez que pode ser
considerado uma integracao de dois SCRs ligados em contraposi¢do em paralelo,
como mostra a Figura 4.40c.

Figura 4.40: O triac: a) estrutura; b) simbolo; ¢) circuito equivalente SCR.
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A Figura 4.41 mostra a curva caracteristica de tensdo-corrente do triac. Ela é
idéntica a do SCR para as duas polaridades de tensao aplicadas aos terminais MT,
e MT,. A tensdo de disparo do triac pode também ser controlada pela aplicacao de

Figura 4.41: Curva caracteristica V-I de um triac.
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um sinal positivo ou negativo na porta. A medida que a amplitude do sinal aumen-
tar, o ponto de disparo do dispositivo diminuira. Uma vez que ele esteja ligado, o
sinal pode ser removido e, exatamente como acontece com o SCR, o triac perma-
nece assim até que a corrente principal chegue abaixo do valor da corrente de sus-
tentacao. Os quatro modos operacionais de passagem para o estado ligado sao
resumidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Modos de operacdo do triac.

Tensao entre MT, e MT, Tensdo entre porta e MT;
Positivo Positivo
Positivo Negativo
Negativo Positivo
Negativo Negativo

O triac € mais econdmico e facil de controlar. Caso a poténcia a ser regulada
seja maior do que os valores nominais do dispositivo, é possivel usar um par de
SCRs. Por causa da capacidade maior de duv/dt e dos tempos de desligamento mais
baixos do SCR, os circuitos de alta poténcia costumam empregar dois SCRs para
realizar a funcdo de um triac.

Uma das limitacoes do dispositivo € a baixa velocidade, que restringe a freqtién-
cia operacional a algumas centenas de hertz. Os triacs sdo, portanto, usados apenas
para regular a tensio AC de 60 Hz em aplicacdes como iluminacio, controles de
velocidade de motores e de aquecimento e em relés AC de estado solido.

4.15.5 Tiristor controlado MOS (MCT)

O tiristor controlado MOS (MCT) € um dispositivo novo que combina as carac-
teristicas do transistor de efeito de campo metal-Oxido-semicondutor (metal-oxide
semicondutor field-effect transistor — MOSFET) e do SCR. Tem uma queda de ten-
sao direta baixa no estado ligado e um baixo tempo de desligamento. Conta com
capacidades altas de di/dt e de dv/dt. E similar, em funcionalidade, ao GTO, mas
exige uma corrente de porta menor para o desligamento. Sua principal desvanta-
gem € a baixa capacidade de bloqueio de tensiao inversa.

A Figura 4.42 mostra o simbolo e o circuito equivalente do MCT. Em um MCT, um
SCR e dois MOSFETs sio combinados dentro de um mesmo dispositivo. Os dois
MOSFETs tém o mesmo terminal de porta, que € a porta do MCT, além do mesmo
terminal de fonte, que € o dnodo do MCT. O MOSFET Qg canal N, ligado entre o
anodo e uma das camadas internas, passa o SCR para o estado desligado, enquanto
0 MOSFET Qg canal P, ligado entre a porta e o dnodo, passa-o para o estado /figado.

Ao contrario de um GTO, que passa para os estados ligado e desligado quan-
do se estabelece uma corrente de porta, o MCT € chaveado quando se emprega a
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Figura 4.42: O MCT: a) simbolo; b) circuito equivalente.
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tensao apropriada entre a porta e o dnodo. Quando a tensdo porta-inodo € de
aproximadamente -5V, Qo passa para o estado /ligado e fornece corrente de porta
para o SCR. Isso faz com que o dispositivo passe para o estado ligado. O MCT
passa para o estado desligado com a aplicacao de uma tensao porta-inodo de apro-
ximadamente +10 V, a qual passa Qupy para o estado /ligado. Isso desvia a corren-
te do SCR e o faz passar para o estado desligado.

4.15.5.1 A curva caracteristica V-I do MCT

A Figura 4.43 mostra a curva caracteristica V-I de um MCT. Se o dnodo (A) tor-
nar-se positivo em relacdo ao catodo (K) quando niao houver tensiao aplicada na
porta, o dispositivo permanecera no estado de bloqueio, o que permitira somente
uma pequena corrente de fuga (). O MCT permanece desligado até que uma
tensdao de disparo Vj, seja alcancada. Nela, o MCT dispara, embora nao passe para
o estado /igado desse modo.

Figura 4.43: Curva caracteristica V-I de um MCT.
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Se o catodo (K) tornar-se positivo em relacdo ao dnodo (A), com tensao posi-
tiva ou negativa aplicada a porta, o MCT disparard com uma tensao baixa. Essa
situacao deve ser evitada.

A maneira normal de passar o dispositivo para o estado ligado & polariza-lo
diretamente, fazendo com que o dnodo fique positivo em rela¢do ao citodo e apli-
cando uma tensiao negativa na porta e no anodo. Quando no estado ligado, a
queda de tensio (V) € muito pequena (cerca de 1 V) e a corrente de anodo fica
limitada somente pela resisténcia de carga. Logo que o MCT passar para o estado
ligado, a retirada da tensao de porta nio o fard retornar ao desligado. Se o dispo-
sitivo estiver ligado, a aplicacao de uma tensdo positiva na porta o levara ao esta-
do desligado até que uma tensao negativa seja aplicada.

4.16 Problemas

4.1 Qual a principal diferenca entre um diodo e um SCR?

4.2 Duas condicoes devem ser atendidas para fazer com que um SCR passe
para o estado ligado. Quais sao elas?

4.3 Que efeito tem a corrente de porta no SCR depois que o dispositivo passa
para o estado ligado?

4.4 Como varia a tensao de disparo com a corrente de porta?

4.5 Como passar um SCR para o estado ligado quando o terminal de porta
estiver aberto?

4.6 Que requisitos devem ser atendidos pelo circuito de acionamento de porta?
4.7 Explique a operacdo de um SCR usando o modelo de dois transistores.

4.8 Determine os valores médios e RMS na forma de onda de corrente mos-
trada na Figura 4.6 usando o método de aproximacao. I, = 80 A, £, = 4 ms
e T=20 ms.

4.9 Determine a corrente RMS de um SCR se a corrente média DC for de
80 A, com um angulo de conduc¢io 6 de 20°.

4.10 Determine a corrente RMS de um SCR quando a corrente média DC for
de 120 A, com um 4ngulo de conducio 6 de 40°.

4.11 Faca um esboco da forma de onda da corrente de saida de um SCR que
controla uma carga quando Vg, for ligeiramente excedido, o que pro-
vocard o disparo sem qualquer acionamento na porta.

4.12 Quando a corrente de sustentacio de um SCR é maior, a —30°C ou a
+30°C?

4.13 Defina [,. Quando a corrente de sustentacdo cria um problema?

4.14 Explique o significado do valor nominal di/dt de um SCR. O que devera

ocorrer com um SCR quando (di/dD,,,, for ultrapassado? Como esses
efeitos podem ser reduzidos?
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4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20
4.21
4.22

4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
4.31
4.32

Explique o significado do valor nominal du/dt de um SCR. O que deve-
ra ocorrer com um SCR quando (dv/db),,,, for ultrapassado? Como esses
efeitos podem ser reduzidos?

Determine o valor minimo da indutancia L em série necessdria para pro-
teger um SCR contra um di/dt excessivo. O dispositivo tem um valor
nominal di/dt de 10 A/us e a fonte de tensio AC € de 220 V.

Por que um snubber é necessario em um tiristor? Esboce um circuito
snubber e explique como ele funciona.

Determine os valores de um circuito snubber RC quando o SCR tiver os
seguintes valores nominais:

Vo = 200 V
(dv/db) . = 200 V/ps
(di/dD,,.x = 100 A/ps
R =10Q

Qual a diferenca entre um SCR do tipo inversor e um SCR do tipo con-
trole de fase?

Desenhe quatro SCRs em série e o circuito externo para equalizar as tensoes.
Descreva os varios métodos usados para o SCR passar ao estado ligado.

Descreva os varios métodos usados para o SCR passar ao estado desliga-
do em circuitos DC.

Desenhe o simbolo de um triac e identifique seus terminais.
Esboce a curva caracteristica V-I de um triac.

Enumere os quatro modos operacionais de um triac.

Desenhe o simbolo de um diac e identifique seus terminais.
Esboce a curva caracteristica V-I de um diac.

Descreva a operacdo de um GTO.

Qual a vantagem principal do GTO sobre o SCR convencional?
Desenhe o simbolo de um MCT e identifique seus terminais.
Descreva a operacao de um MCT.

Esboce a curva caracteristica V-I de um MCT.

4.17 Equacoes

In b
— 4.1
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1 avg = T
[ = Ty
o I‘

fs = 1. O(]avg)

]T(RMS) = fo(IT(avg>)

Dispositivos tiristores

v
I=—7F>2
(di/d),
T = VDRM
(dv/dp) .
R, R (dv/dp),,,
Rg = VDRM
T\ dijdD,,,
oV,
Al
R = I/l — VZ
I, -1,
poténcia média perdida no estado ligado + estado desligado por ciclo
/= energia dissipada durante o chaveamento por ciclo
_ Ve (PIV) do SCR
¥ tensdo de pico aplicada no SCR
= Lorr

" 0,693R,
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4.2

4.3

4.4
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4.7
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4.9
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Visdo geral do capitulo

5.1 Introducdo

5.2 Retificador de meia-onda (retificador de um-pulso)
5.2.1 Com carga resistiva
5.2.2 Com carga indutiva (RL)
5.2.3 Com carga indutiva e diodo de retorno (FWD)

5.3 Retificador de onda completa com transformador com terminal
central (retificador de dois-pulsos)

5.3.1 Com carga resistiva
5.3.2 Com carga indutiva (RL)
5.4 Retificador de onda completa em ponte
5.4.1 Com carga resistiva
5.4.2 Com carga indutiva (RL)
5.5 Problemas
5.6 Equacgdes

Objetivos da aprendizagem

Ao término deste capitulo, vocé devera estar apto a:

e descrever a operacdo de um retificador nédo-controlado de meia-onda com
cargas resistiva e indutiva, utilizando-se de formas de onda como recurso;

e explicar o que significa um diodo de retorno;

e explicar a diferenca entre os retificadores de meia-onda e os de onda
completa;
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e descrever a operacdo de um retificador ndo-controlado de onda completa
com cargas resistiva e indutiva, utilizando-se de formas de onda como
recurso;

e discutir as vantagens de um retificador de onda completa em relacdo a
um de meia-onda.

5.1 Introducao

A retificacao € o processo de converter tensao e corrente alternadas em tensao
e corrente continuas. Um retificador nao-controlado usa apenas diodos como ele-
mentos de retificacio. A amplitude da tensao de saida DC ¢é determinada pela
amplitude da tensao de alimentacao AC. Entretanto, a saida DC nao € pura — con-
tém componentes AC significativas, as quais recebem o nome de ondulacdo. Para
elimind-la, costuma-se inserir um filtro depois do retificador.

Neste capitulo, estudaremos os retificadores monofidsicos nao-controlados, des-
de os simples, de meia-onda (que usam um Unico diodo), até os mais complexos,
como o de onda completa em ponte, que utiliza diversos diodos. Suporemos que
esses diodos sempre terao a caracteristica ideal daqueles mostrados na Figura 2.3.

5.2 Retificador de meia-onda (retificador de um-pulso)
5.2.1 Com carga resistiva

A Figura 5.1a mostra um circuito retificador de meia-onda simples alimentando
uma carga resistiva pura. A tensdo da fonte € uma onda senoidal com valor maxi-
mo V,, e periodo 7. Durante o semiciclo positivo, quando a tensio no anodo € po-
sitiva em relacdo a no catodo, o diodo passa para o estado /igado. Isso permite que
a corrente flua através do resistor de carga R. Assim, a tensao na carga (z,) acom-
panha a meia-onda senoidal positiva. Durante o semiciclo negativo, a tensao no
anodo torna-se negativa em relacio a no ciatodo e o diodo passa para o estado
desligado. Assim, ndo ha fluxo de corrente através de R A tensdao de saida (v,) €
mostrada na Figura 5.1b, que também apresenta a corrente na carga.

O retificador de meia-onda, dessa maneira, transforma poténcia AC em DC. A
tensdao de saida € pulsante DC e contém uma grande ondulacio. Portanto, circuitos
de um pulso tém valor pratico limitado para aplicacoes em alta poténcia.

Os valores quantitativos de interesse, nesse circuito, sio os valores médios de
tensdo DC e de corrente DC na carga.

A tensdo média na carga é dada por:

)

T

o(avg) =

=0,318V, 5.1
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onde
Vi = valor RMS da tensao de alimentacao

V., = valor maximo da tensdo de alimentacdo

Figura 5.1: Retificador de meia-onda com carga resistiva: a) circuito; b) formas de onda.
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A forma de onda da corrente tem a mesma forma de onda da tensdo. Portanto,
uma relacao similar a da Equagao 5.1 vale também para o valor médio de corrente
na carga:

[o(avg) = Im/TE 5'2
= 0,318 [,

onde I, = V,/R.
O wvalor efetivo (RMS) da corrente & dado por:
hs = 1/2 5.3

O resultado, na Equacdo 5.3, € caracteristico da forma de onda do circuito de
meia-onda.

A forma de onda da tensao do diodo (Figura 5.1b) mostra que ele deve ser ca-
paz de aglientar uma tensdo inversa que seja igual ao pico da fonte de tensao. Essa
tensao € usada para selecionar o diodo apropriado para um dado circuito. O valor
nominal da PIV (ou PRV) para o diodo é portanto dado por:

valor nominal da PIV = V| 5.4

A finalidade de um retificador € converter poténcia AC em poténcia DC. Uma
vez que estamos supondo que os dispositivos sdo ideais, sem perdas de poténcia,
o fluxo resultante de poténcia AC obtido da média de todo o ciclo completo deve
ser igual a poténcia de saida DC. A poténcia de saida DC (média) entregue a carga
¢ dada por:
=V

Po(avg) o(avg) * [()(avg)

__Va 5.5
T2 .R
A poténcia de entrada AC é dada por:
Pyc = Vaus - fruis
Viws Para o periodo de 0 a © (semiciclo) € V, /2. Portanto,
po= Vo I Ve Ve Vi 5.6
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A eficiéncia do retificador é definida como a relacio da poténcia de saida DC
com a poténcia de entrada AC:

P

o(avg)

n=P— 5-7

AC

O fator de forma & uma medida da qualidade da tensao de saida. Idealmente,
a tensao de saida DC de um retificador deve ser constante. Na prdtica, eles forne-
cem saidas que sdo ondas senoidais incompletas. O fator de forma € definido como
a relacdo da tensao de saida RMS com o valor médio da tensao de saida:

v
fator de forma (FF) = —2EM2 5.8

o(avg)

O valor ideal de FF é igual a unidade. FF € igual a 1 se a tensdo de saida for
um valor constante DC, para o qual Vgus) = Ve

A tensido de saida de um retificador contém componentes nio s6 DC como AC
(ondulacao). A freqiiéncia e a amplitude da tensao de ondulacao sio fatores impor-
tantes na escolha dos retificadores. Quanto maior a freqiiéncia e menor a amplitu-
de, mais facil filtrar a ondulacio dentro de limites aceitaveis.

O numero de pulso € a relacdo entre a frequéncia fundamental de ondulacao

da tensio DC e a freqtiéncia da tensiao de alimentacio AC.

freqiiéncia fundamental de ondulacao

5.9

numero de pulso = —
frequiéncia da fonte AC

O fator de ondulacdo € a relacio entre o valor RMS da componente AC e o
valor RMS da componente DC.

~ I,
fator de ondulacio = —eac
oDC

Idealmente, o fator de ondulacio deve ser igual a zero. No resistor de carga R:
P = IwsR = IHheR + IR
ou

2 = 72 2
]AC - ]RMS_IDC

2 2 2
IAC _]RMS ]DC

RF2 =ﬁ_1
be
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2
RF = o g
\ Zic
Exemplo 5.1
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5.10

O retificador de meia-onda mostrado na Figura 5.1a € ligado a uma fonte AC

de 50 V. Se a resisténcia de carga for de 100 Q, determine:
a) a tensao maxima na carga
b) a tensdo média na carga
¢) a corrente maxima na carga
d) a corrente média na carga
e) a corrente RMS na carga
f) o valor nominal da PIV para o diodo
g) a poténcia de saida DC (média)
h) a poténcia de entrada AC
) a eficiéncia do retificador
j) o fator de forma
k) o nimero de pulso
D o fator de ondulaciao
m) o angulo de conducio

Solucao
a) tensao maxima na carga Vo = 2 .50 =707V
b) tensio média na carga Vv = 0,318 V,
= 0,318 . 70,7
=225V
©) corrente maxima na carga L=V, /R=70,7/100 = 707 mA
d) corrente média na carga Ly = 0,318 . 0,707 = 225 mA
e) corrente RMS na carga Lyws = L/2 =0,707/2 = 353,5 mA

f) valor nominal da PIV para o diodo PIV = V, =70,7 V

vz 70,72
oténcia de saida DC P =—"———=51W
8) poténcia de saf T R w2100
V2 70,72
h téncia d trada AC P.=-2.—— =125W
) poténcia de entrada e = TR 1100
Poc i

i) eficiéncia do retificador n=

A
O
ﬁm
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. Vs Vi/2
j) fator de forma FF = —°®MS _ "o/ _ oy 1,57
Vo(avg) ‘/m/ T

k) namero de pulso

_ freqiéncia fundamental de ondulagao _ 60 ou 360°

freqiiéncia da fonte AC 60

\ 12

w2
\ U, /m)?

D fator de ondulacao RF

= \/(1'5/2)2 -1
=121

m) angulo de conducio 6 = 180°

Exemplo 5.2

Na Figura 5.1a, a fonte de tensao € de 120 V com uma carga resistiva de 10 Q.
Determine:

a) a corrente maxima na carga

b) a tensio média na carga

©) a corrente média na carga

d) a corrente RMS na carga

e) a poténcia absorvida pela carga

f) o fator de poténcia

2) o valor nominal da PIV para o diodo

Solucdao

Valor de pico da fonte de tensao:

Vo= A2 Vans = 1,414 . 120 = 169,7 V

m

a) corrente madxima na carga I,=V,/R=169,7/10 = 16,97 A
b) tensio média na carga Vi = 0,318 V,, = 0,318 . 169,7 = 54,0 V
¢) corrente média na carga Iy = 0,318 1, = 0,318 . 16,97 = 5,4 A

d) corrente RMS na carga Ls = 1,/2 =16,97/2 = 849 A
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e) poténcia absorvida pela carga

f) poténcia aparente

P =Ly R=849".10 = 720 W

S= Vs - fus = 120 . 8,49 = 1018,8 VA

155

fator de poténcia P__720
S 10188

=0,707

g) valor nominal da PIV para o diodo = 169,7 V

5.2.2 Com carga indutiva (RL)

O circuito de meia-onda com uma carga indutiva (RL), como ocorre na prati-
ca, € mostrado na Figura 5.2a. Analisemos a operacdao desse circuito.

a) Como no caso da carga resistiva, o diodo passara para o estado ligado quan-
do o anodo se tornar positivo em relacio ao catodo. A tensdao na carga €, portan-
to, a mesma do semiciclo positivo da fonte AC.

Figura 5.2: Retificador de meia-onda com carga indutiva:
a) diagrama do circuito; b) formas de onda de tensdo e de corrente.
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b) Durante esse periodo, a energia, transferida a partir da fonte AC, é armaze-
nada no campo magnético que envolve o indutor.

©) A corrente em um indutor ndo pode variar de maneira instantinea. Portanto,
ela aumenta gradualmente até alcancar seu valor maximo. Observe que a corrente
nao atingird o valor de pico quando a tensao estiver no maximo. Isso € consisten-
te com o fato de a corrente, em um indutor, ficar atrasada em relacdo a tensio.

d) Quando a fonte de tensio diminuir, a corrente comecara a decrescer de
modo gradual e chegard a zero no momento em que toda a energia armazenada
pelo indutor for passada para o circuito. A corrente na carga, portanto, existe por
pouco mais de metade do periodo inteiro.

e) Ao mesmo tempo, 0 campo magnético que se extingue conecta-se ao indu-
tor e induz uma tensdo que se opoe a diminuicdo na tensao aplicada.

f) Logo que a corrente chegar a zero, o diodo ficard inversamente polarizado
e permanecerd desligado durante o resto do ciclo negativo. A Figura 5.2b mostra
as formas de onda.

Durante o intervalo de 0 a /2, a fonte de tensdo ¢ aumenta de zero até o valor
positivo maximo, enquanto a tensdo no indutor ¢ se opoe a variacado da corrente
através da carga. No intervalo ©/2 a m, a fonte de tensao diminui de seu valor posi-
tivo maximo até zero. Ao mesmo tempo, a tensao induzida tera revertido sua pola-
ridade e ird se opor a diminuicao na corrente. Isto €, ela agora ajuda a corrente
direta do diodo.

Em m, a fonte de tensdo se inverte e comeca a aumentar até atingir seu valor
negativo maximo. Entretanto, a tensao no indutor € ainda positiva e sustenta a con-
ducio direta do diodo até reduzir-se a zero, ponto em que o diodo bloqueia.
Observe que, embora o diodo esteja inversamente polarizado, hd nele um fluxo de
corrente até que o angulo 0 = + @ seja alcancado. Isso € conseqiiéncia da ener-
gia armazenada no campo magnético que retorna a fonte.

A forma de onda da tensdo no resistor € a mesma de i, (vy = i, R). A diferen-
ca entre 7 e ¢, € a tensdo no indutor (ver Figura 5.2b).

2) Se a indutdncia L da carga for aumentada, o diodo conduzird corrente por
mais tempo durante o ciclo.

Se supusermos L como infinito, a corrente que flui através do diodo seria com-
pletamente plana e, portanto, continua. Nessa situacao, o diodo estaria ligado para
o ciclo completo, a tensao nele seria zero e os valores de vs e ¢, seriam iguais. O
circuito nao mais retificaria, e portanto a corrente permaneceria alternada. Como
isso ndo € possivel, a corrente de saida deve ser igual a zero por um periodo menor
do que meio ciclo. A tensio média de saida depende, portanto, das indutdncias e
das resisténcias relativas da carga. As formas de onda mostradas na Figura 5.2b sio
desenhadas para o caso de a tensao média de saida nao ser igual a zero, o que sig-
nifica corrente nao-continua.

O valor médio da tensdo na carga & dado por:

Vitave = Voo (1 - cos ©) 5.11
21

onde 0 =+ ® é o dngulo de conducio (@ depende dos valores de L e de R).
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Deve ficar claro, a partir dai, que, enquanto

® se aproxima de 180°, V,,, se aproxima de zero;

8 se aproxima de 360°, V., se aproxima de zero.

Em outras palavras, a carga indutiva reduz a tensio média na carga.

Observe que, se 0 = 180°, entdo V.., = V;/7 (Equagdo 5.1).

Vo (1 - cos ©) 5.12
2nR

1

o(avg) =

Para aplicacdes de alta poténcia, circuitos de um pulso tém o uso praticamente
limitado pela baixa tensao de saida e pela grande ondulacao na tensiao de saida DC.

5.2.3 Com carga indutiva e diodo de retorno (FWD)

O circuito na Figura 5.2 pode ser modificado para resultar no circuito mostrado
na Figura 5.3, que € de uso pratico em aplicacdes de baixa poténcia. Ainda € consi-
derado um retificador de meia-onda, embora a corrente na carga possa fluir duran-
te o ciclo inteiro.

Figura 5.3: Carga indutiva com um FWD: a) diagrama do circuito;
b) formas de onda tipicas com uma carga indutiva grande.
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O segundo diodo D,, adicionado em paralelo com a carga, é conhecido como
um diodo de retorno (freewbhbeeling-diode — FWD). Ele impede o surgimento de
uma tensao negativa na carga, o que acarretaria aumento no valor médio da ten-
sdo de saida (V, ), assim como no valor médio da corrente I,,,. Durante o semi-
ciclo negativo da tensao de alimentacao, o FWD conduz e propicia um caminho
alternativo para a corrente na carga. Nesse intervalo de conduc¢ido, o diodo princi-
pal D, fica inversamente polarizado e para de conduzir, tornando, nesse meio
periodo, igual a zero o valor da corrente da fonte. O FWD ajuda a impedir que a
corrente na carga chegue a zero e desse modo reduz a ondulacio.

A forma de onda de tensdo na carga é a mesma do circuito de meia-onda com
uma carga resistiva. A tensio média na carga também é igual a V, /%, como indica
a Equacado 5.1.

As formas de onda de tensdo e de corrente mostradas nessa figura pressupdem
uma alta indutincia de carga. Quanto mais alta a indutincia, mais plana se torna a
corrente na carga.

Exemplo 5.3

No circuito mostrado na Figura 5.3, V5 =240 Ve R= 10 Q. Se a indutincia da
carga for grande, determine:

a) a tensdo média na carga

b) a corrente média na carga

¢) o valor RMS da corrente na carga

d) a poténcia fornecida a carga

e) o fator de ondulacio

f) o fator de poténcia
Solucao

V. =~2. 240 =339,4V

a) tensao média na carga

Vi = 0,318 . 3394 = 108 V

b) corrente média na carga

L = 108/10 = 10,8 A

¢) Por causa do alto valor da indutincia, a corrente na carga ¢ quase constan-
te. O valor RMS dessa corrente iguala, portanto, seu valor médio.

d) poténcia fornecida a carga

P, = LR = (10,8 . 10 = 1166,4 W
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e) fator de ondulacio

| 2 | 2
F = {M] —1=\/[M} ~1=1211
VW Ve 108

) fator de poténcia

11664
P N6
S 240.10,8

5.3 Retificador de onda completa com transformador com
terminal central (retificador de dois-pulsos)

Um retificador monofasico de meia-onda nao é muito pratico por causa da baixa
tensao média de saida, da pouca eficiéncia e do alto fator de ondulac¢io. Essas limi-
tacoes podem ser eliminadas pela retificacdo em onda completa. Os retificadores de
onda completa sao mais utilizados do que os de meia-onda por causa das tensoes e
correntes médias mais altas, da eficiéncia maior e do fator de ondulacdo reduzido.

5.3.1 Com carga resistiva

A Figura 5.4a mostra o diagrama esquematico do retificador de onda completa
com transformador com terminal central no secundario. A fonte de tensdo e o resis-
tor de carga sao iguais aos da meia-onda. Durante o semiciclo positivo (Figura
5.4b), o diodo D, conduz e D, estd inversamente polarizado. A corrente flui atra-
vés da carga e provoca uma queda positiva. Durante o semiciclo negativo (Figura
5.4¢), o diodo D, conduz e D, passa para o estado desligado. A corrente flui atra-
vés de R, mantendo a mesma polaridade da tensio na carga (ver Figura 5.4d).
Portanto, a forma de onda da tensao na carga consiste em semiciclos sucessivos de
uma onda senoidal, o que resulta em um valor médio maior e em uma freqiiéncia
de ondulacdo mais alta.

Os valores médios e RMS sdo similares aos do caso de meia-onda:

‘/o(uvg) = (2 V;n)/n = Oa636 ‘/m 5-13

Observe que o valor médio da onda completa € o dobro do valor médio da
meia-onda — o que se torna 6bvio quando analisamos os dois grificos de tensio
versus tempo. De modo semelhante, a corrente média na carga é dada pelo mesmo
fator. Portanto,

Io(an) = (2 Im)/n = O, 656 ]m = m 5-14
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Figura 5.4: Retificador de onda completa com terminal central:
a) circuito; b) circuito equivalente durante o semiciclo positivo;
¢) circuito equivalente durante o semiciclo negativo;
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s
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Vg — —
Vg —VO+ lo
+ —'m2
+e oo
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A corrente de saida RMS é dada por:
T = 22 =0,7071 5.15
ORMS E Y m

O grafico de tensio no diodo na Figura 5.4d mostra que cada diodo deve agtien-
tar uma tensao inversa igual a 2 V. O valor nominal da PIV para os diodos usa-
dos no circuito € portanto dado por:

valor nominal da PIV para os diodos = 2 V,, 5.16

A corrente média do diodo é:

Iitave = Toaave = loavg/2 = 1 /T 5.17
A corrente RMS do diodo é:

Ihqus) = In /2 5.18
A poténcia média DC entregue a carga ¢ dada por:

P

oavg)

v

o(avg) *

1

olavg)
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A poténcia de entrada AC é dada por:

Py = Vs - s

Vi 5.20

Exemplo 5.4

O retificador de onda completa mostrado na Figura 5.4a € alimentado por uma
fonte de 120 V, 60 Hz. Se a resisténcia de carga for de 10 Q, determine:

a) a corrente maxima na carga

b) a tensio média na carga

©) a corrente média na carga

d) a corrente média no diodo

e) a corrente RMS na carga

) a poténcia entregue a carga

g) o valor nominal da PIV para o diodo

h) a freqiéncia de ondulacio

Solucao

Tensao de pico:

V.= N2 V= 1,414 . 120 = 169,7 V

a) corrente maxima na carga

I, = V,/R=169,7/10 = 16,97 A

b) tensao média na carga

Vi = 0,636V, = 0,636 . 169,7 = 108 V
©) corrente média na carga

Ly = 0,036 I, = 0,636 . 16,97 = 10,8 A
d) corrente média no diodo

IDl(avg) = IDZ(avg) = Io(avg)/z = 10’8/2 = 5’4 A
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e) corrente RMS na carga
Lo = L/N2 = 16,97/42 = 12,0 A
f) poténcia entregue a carga
I* R=12>(10) = 1440 W
g) valor nominal da PIV para o diodo = 2 V, = 3394 V

h) Uma vez que dois ciclos de saida ocorrem para cada ciclo de entrada, a fre-
quiéncia de ondulacio = 2 x a freqiiéncia da entrada AC = 2 . 60 Hz = 120 Hz.

Exemplo 5.5

O retificador de onda completa mostrado na Figura 5.4a € alimentado por uma
fonte de 50 V. Se a resisténcia de carga for de 100 Q, determine:

a) a tensdo média na carga

b) a corrente maxima na carga

©) a corrente média na carga

d) o valor RMS da corrente na carga

e) o valor nominal da PIV para o diodo

f) a poténcia média entregue a carga

g) a poténcia de entrada AC

h) a eficiéncia do retificador

) o fator de forma

j) o nimero de pulso

k) o fator de ondulacio

D o dngulo de conducao

m) o fator de poténcia

Solucao

Tensao de pico:

V. =1\2 .50=707V

m

a) tensio média na carga Vitavw = 0,030 V,, = 0,636 . 70,7 = 45V

b) corrente maxima na carga I, = V,/R=70,7/100 = 707 mA

©) corrente média na carga Iy = 0,636 . 0,707 = 450 mA

d) valor RMS da corrente Lpns = Lo/ V2 - 0,707/1,414 = 500 mA
na carga

e) valor nominal da PIV para o diodo PIV = 2 V, = 1414 V
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N R 4V?2
f) poténcia média entregue 4 carga P = e
2.
_ 4 (70,7)2
72,100
=20,25W
vz 70,72
téncia d trada AC P.=—2=—""—=25W
g) poténcia de entrada =5 r = 2100
P, VZ 2R 8
h) eficiéncia do retificador n=—%=4-—0 .= = —
P. TWLR V2 m
= (0,810 ou 81%
i) fator de forma FF = Voaus _ 50 _ 1,11
o(avg) 45
j) nimero de pulso
_ freqiéncia fgfld%mental de ondulacao ~120/60 ou p = 360° _5
freqtiéncia da fonte AC 180°
N Tis
k) fator de ondulacio RF = -1
Iic
_ 1©52 1
(0,45)2
= 0484
D angulo de condugio 0 = 180°
Vo/TOU 0/2)
m) fator de poténcia PF = = (ave) — =2/1=0, 64
(‘/111/2\/2)(1<>(avg)/\/2)

5.3.2 Com carga indutiva (RL)

Ao colocar uma indutincia em série com a resisténcia de carga, varia-se a ten-
sdo e a forma de onda da corrente, como mostra a Secio 5.2.2. Observe que a cor-
rente na carga continua a fluir por um periodo apos o diodo ficar inversamente
polarizado, o que causa uma diminuicdo na amplitude da tensio média de saida.
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A Figura 5.5 mostra o retificador de onda completa com terminal central com uma
carga indutiva e tensao associadas, bem como a forma de onda de corrente. Como a
Figura 5.5b apresenta, a corrente na carga alcanc¢ard o valor maximo quando a fonte
de tensdo (uy) for igual a zero. Quando 75 aumentar, em amplitude, durante o inter-
valo de 0 a m/2, o indutor se opora ao fluxo da corrente e armazenard energia em seus
campos magnéticos. Em 1/2, quando u alcancar seu maximo, a corrente na carga
estard em seu minimo. No intervalo entre ©/2 e w, quando a fonte de tensao diminuir
em amplitude, a tensao no indutor se opora ao processo de diminuicio da corrente
na carga, como se isso fosse uma ajuda a fonte de tensdo. Portanto, a corrente na
carga aumentara até um valor maximo, quando entao ¢ = 0. O processo continua para
cada semiciclo da onda senoidal retificada. A corrente na carga nunca vai a zero, uma
vez que a energia armazenada no campo magnético mantém seu fluxo.

As equacodes sdo similares aquelas para o retificador com terminal central com
carga resistiva. O valor médio da tensdo na carga ¢:

Figura 5.5: Retificador com terminal central com carga indutiva:
a) diagrama de circuito; b) formas de onda de tensdo e de corrente.
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Vv = 2 V,)/T = 0,630 V,, 5.21

o(avg)

O valor médio da corrente na carga ¢:

2V _ 636 e 5.22
R

o(avg) = TR

Se a indutincia da carga for grande o suficiente, a corrente sera praticamente
constante, como mostra a Figura 5.6.
O valor RMS da corrente na carga é:

Io(RMS) = Io(avg) = V;(avg)/R 5-23
]o(av )
Tpqus) = 5 . 5.24

Figura 5.6: Formas de onda de corrente para uma carga altamente indutiva.
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Exemplo 5.6

O retificador de onda completa mostrado na Figura 5.5a € alimentado a partir
de uma fonte de 115 V. Se a resisténcia de carga for igual a 100 Q, determine:

a) a tensao de saida DC

b) a corrente média na carga

¢) a poténcia entregue A carga

d) a poténcia de entrada AC

e) a eficiéncia do retificador

f) o fator de ondulacio

2) o fator de forma

Solucao
Tensao de pico:
V. =~N2 115 =162,6 V

m

a) tensdo de saida DC

Voo = 0,636 V,, = 0,636 . 162,6 = 103,4 V
b) corrente média na carga

Iyavg = 103,4/100 = 1,03 A

¢) poténcia entregue a carga

PL = Vo(avg) . Io(avg‘)
=103,4 . 1,03
107 W

d) poténcia de entrada AC
Pie= Vaus - s

m

2R

VZ

_(162,6)
2(100)

=1322W

e) eficiéncia do retificador
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) fator de ondulacio

RF

=048

2) fator de forma

v

o(avg)

5.4 Retificador de onda completa em ponte
5.4.1 Com carga resistiva

A retificacado de onda completa pode também ser obtida com um retificador
em ponte, como mostra a Figura 5.7. Esse retificador usa quatro diodos. Durante o
semiciclo positivo da fonte de tensdo (Figura 5.8a), D, e D; estardo diretamente
polarizados e poderao, portanto, ser substituidos por uma chave fechada. O fluxo
de corrente na carga, nesse periodo, da-se através de D, e da carga R, em seguida,
por D; e de volta a fonte. Isso resulta em uma queda de tensiao positiva em R.

Figura 5.7: Retificador de onda completa em ponte.
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A Figura 5.8b mostra o circuito de onda completa em ponte durante o semici-
clo negativo da fonte de tensdo. Agora, D, e D, estdo diretamente polarizados e
podem ser substituidos por chaves fechadas. O trajeto da corrente na carga passa
através de Dy, de R, de D, e finalmente vai até a fonte. O caminho da corrente atra-
vés de R &€ o mesmo, no que diz respeito a direcdo, do outro semiciclo. Ha, por-
tanto, uma queda de tensdo positiva em R em ambos os semiciclos. Entdo, o reti-
ficador de onda completa em ponte propicia corrente na carga durante ambos os
semiciclos. A Figura 5.9 mostra as formas de onda.

Os valores médios e RMS da tensdo e da corrente sdo similares ao do caso da onda
completa com terminal central. Entretanto, a forma de onda da tensio na Figura 5.9
mostra que cada um dos diodos deve aglientar uma tensao reversa igual a V,, somente.

valor nominal da PIV para diodos = V,, 5.25

Uma vez que existem dois caminhos para a corrente na carga, a corrente média
no diodo € apenas a metade da corrente média na carga:

[D(avg) = I()(avg)/z 5-26

Figura 5.8: Retificador em ponte: a) semiciclo positivo; b) semiciclo negativo.
Is
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Figura 5.9: Formas de onda para um retificador em ponte
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Exemplo 5.7

O retificador de onda completa em ponte da Figura 5.7 é alimentado por uma
fonte de 120 V. Se a resisténcia de carga for de 10,8 Q, determine:

a) a tensdo de pico na carga

b) a tensio DC na carga

©) a corrente DC na carga
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d) a corrente média em cada diodo
e) a poténcia média de saida

) a eficiéncia do retificador

2) o fator de ondulacao

h) o fator de poténcia

Solucdao
a) tensao de pico na carga

b) tensao DC na carga

¢) corrente DC na carga

d) corrente média em cada diodo

e) poténcia média de saida

f) eficiéncia do retificador

¢) fator de ondulacao

h) fator de poténcia

Exemplo 5.8

171

V

m

= V2 Ve = 1,414 . 120 = 169,7 V

v, = 0,636 . 169,7 = 108 V

olavg)

1

e = 108/10,8 = 10 A
Uma vez que os diodos levam corrente
para a carga em semiciclos alternados:

ID(uvg) = [o(uvg)/z = 10/2 = 5 A

I =108 . 10 = 1080 W

olavg)

P,

o(avg) =

v

o(avg) *

N = 8/m = 0,81 ou 81%

‘\ 2 2
RE = (| Yo | g2 1200 4
V| Ve 108

= 0482
PF = E _ Vo(avg) : ]o(avg)
S VRMS N IRMS
108.10
= = O’ 9
120.10

O retificador de onda completa em ponte da Figura 5.7 € alimentado por uma
fonte de 120 V, 60 Hz. Se a resisténcia de carga for de 10 Q, determine:

a) a tensdo média na carga

b) a corrente maxima na carga
¢) a corrente média na carga
d) a corrente RMS na carga

e) a poténcia entregue a carga

f) o valor nominal da PIV para os diodos

g) a corrente média no diodo
h) a freqiéncia de ondulacao
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Solucao

Tensao de pico na carga:
V, = 2 Vi = 1,414 . 120 = 169,7 V

a) tensdo média na carga Vi = 0,636 . 169,7 = 108 V

b) corrente maxima na carga I =—F=——=17A

©) corrente média na carga Iy = 0,636 .17 = 10,8 A

d) corrente RMS na carga = 17/32 = 12,0 A

e) poténcia entregue a carga Lis R=122 .10 = 1440 W

) valor nominal da PIV para os diodos V,, = 169,7 V

g) corrente média no diodo Ivg = Lavg/2 = 10,8/2 =54 A

h) Uma vez que dois ciclos de saida ocorrem para cada ciclo de entrada, a fre-

quéncia de ondulacido = 2 x freqiiéncia de entrada AC = 2 . 60 = 120 Hz.

Exemplo 5.9

O retificador de onda completa em ponte da Figura 5.7 € alimentado por uma

fonte de 50 V. Se a resisténcia de carga for de 100 Q, determine:

a) a tensdo média na carga

b) a corrente média na carga

©) a corrente RMS

d) o nimero de pulso

e) o Angulo de conducido

f) o valor nominal da PIV para os diodos
¢) o fator de forma

h) o fator de ondulaciao

Solucao

Tensao de pico na carga:
V., = N2 Vi = 1,414 . 50 = 70,7 V
a) tensdo média na carga Vi = 0,636 . 70,7 = 45V

b) corrente média na carga =45/100 = 0,45 A

o(avg)
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¢) corrente RMS I 17
Ty =2 =—/2-=05A
N2 2R
d) namero de pulso p=
e) Angulo de conducao 0 = 180°

) valor nominal da PIV para

os diodos PIV=1V, =707V
2) fator de forma FF = Vs 30 _ 1,11
Vo(avg) 45
[V I / 50 |
h) fator de ondulaciao RF = [m:| -1= l:] -1=0,483
Vie \‘ 45

5.4.2 Com carga indutiva (RL)

A colocagio de uma indutincia em série com a resisténcia de carga faz com
que a forma de onda de tensio e de corrente varie. A Figura 5.10 mostra um reti-
ficador em ponte com carga indutiva. Suponhamos que a indutancia L seja aproxi-
madamente igual a R. A corrente na carga nao € mais composta de uma meia-onda
senoidal, mas a corrente média ainda é a mesma dada pela Equacdo 5.22:

21, 2V,

m

[ o(avg) = B P R

Figura 5.10: Circuito retificador em ponte (desenho alternativo) com carga indutiva.
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A corrente AC na linha ndo é mais senoidal; agora, aproxima-se de uma onda
quadrada. A Figura 5.11 mostra as formas de onda de tensio da corrente.

Se a indutincia da carga for aumentada até se tornar muito maior do que R a
ondulacio passa a ser pequena. Se supusermos uma indutincia de carga infinita, a
corrente passa a ser constante e o comportamento do circuito € aquele mostrado

Figura 5.11: Formas de onda para a Figura 5.10 (L = R).
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pelas formas de onda na Figura 5.12. Os diodos D, e D, conduzem uma corrente
constante para a carga no semiciclo positivo, enquanto os diodos D, e D, fazem o
mesmo no semiciclo negativo.

A corrente na fonte é dada por:

L 527

Embora nao seja uma onda senoidal, a fonte de corrente AC ¢ uma forma de

onda alternada de forma retangular. A carga estd sempre conectada a fonte, mas a
ligacdo ¢ invertida de maneira alternada nos semiciclos.

Figura 5.12: Formas de onda para a Figura 5.10 (L >> R).
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A tensdo de saida (z,) € uma forma de onda completa retificada. Seu valor
médio pode ser determinado a partir de:

I/()(leg) = I/L(leg) + I/R(avg) 5.28
onde ¢, € a tensao na porcao resistiva da carga e v, € a tensdo induzida na indu-

tincia. Em operacao periodica, V a tensao média no indutor deve ser igual a
zero. Portanto,

(avg)s

V;{(avg) = 1/o(zwg) = (2 V:n)/n 5’29
- 0,636 V,

A tensdo média na carga ¢ igual a do caso resistivo. A corrente média na carga
pode ser determinada a partir de:
]o(avg) = V;{(:wg)/R 5'30

= 0,036 (V,/R)

Uma vez que a corrente na carga € agora essencialmente constante, seus valo-
res RMS, maximo e médio sio 0s mesmos:

s = 1 = Lyavg) 5.31

o(max)

Uma vez que os diodos na ponte conduzem em semiciclos alternados, a cor-
rente média em cada diodo é:

ID(:lvg) = [u(:lvg>/2 5-32

e a corrente RMS em cada diodo é:

_ [()(avg) 5.33

Exemplo 5.10

Um retificador de onda completa em ponte com carga RL € ligado a uma fonte
de 120 V. Se a resisténcia de carga for de 10 Q e L > R, determine:

a) a tensdo média na carga

b) a corrente média na carga

¢) a corrente maxima na carga

d) o valor RMS da corrente na carga

e) a corrente média em cada diodo

f) a corrente RMS em cada diodo

g) a poténcia fornecida a carga
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Solucao

Tensdao de pico na carga:

V= N2 Vi = 1,414 . 120 = 169,7 V

a) tensao média na carga Vi = 0,636 . 169,7 = 108 V
b) corrente média na carga Viave/ R = 108/10 = 10,8 A

¢) corrente maxima na carga = corrente média na carga = 10,8 A
d) valor RMS da corrente na carga = corrente média na carga = 10,8 A

e) corrente média em cada diodo Iy = Lag/2 = 10,8/2 =54 A

. Lo 108

) corrente RMS em cada diodo Ingus) = T = T =76A
2 2

g) poténcia fornecida a carga Loys R=10,8 .10 = 1167 W

5.5 Problemas

5.1 Defina um retificador.

5.2 Faca um desenho esquemitico de um retificador de meia-onda e expli-
que sua operacio.

5.3 Um retificador de meia-onda tem uma tensdo média de saida igual a
120 V. Determine o valor nominal da PIV necessario para o diodo.

5.4 Um retificador de meia-onda tem uma fonte de tensdo igual a 120 V.
Se a resisténcia de carga for de 20 Q, determine:
a) a tensdo média na carga
b) a corrente maxima no diodo
©) a corrente média no diodo
d) o valor nominal da PIV para o diodo
e) a poténcia média na carga
) o fator de ondulacio
2) o fator de forma

5.5 Um retificador de meia-onda com uma carga indutiva e um FWD (dio-
do de retorno) tem uma tensdo de entrada de 120 V, uma resisténcia
de carga de 5 Q e uma carga com indutincia de 20 mH. Determine:
a) a tensdo média na carga
b) a corrente média na carga
¢) os valores nominais de corrente e tensao do diodo.

5.6 Quais sdo as principais vantagens de um retificador de onda completa
em relacdo a um de meia-onda?
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5.7 Em um retificador de onda completa com terminal central, V, =208 Ve a

resisténcia de carga R = 100 Q. Determine:
a) a tensao maxima na carga
b) a tensao média na carga
©) a corrente maxima no diodo
d) a corrente média no diodo
e) o valor nominal da PIV para o diodo
f) o valor RMS da tensdo de saida
2) o fator de ondulacio

5.8 Um transformador 2:1 alimenta um retificador de onda completa com

5.9

5.10

5.11

5.12

terminal central a partir de uma fonte de 400 V. Se a resisténcia de carga
for de R =500 Q e L =1 H, determine:

a) a tensdo média na carga

b) a corrente média na carga

©) a corrente maxima no diodo

d) a poténcia entregue a carga

e) o valor nominal da PIV para o diodo

Para um retificador monofisico de onda completa com uma carga RL,
a tensdo no enrolamento secunddrio € de 400 V. Se a resisténcia de
carga for de 100 Q, determine:

a) a tensdo média na carga

b) a tensio RMS na carga

¢) a corrente maxima no diodo

d) a corrente média no diodo

e) o valor nominal da PIV para o diodo

Desenhe a forma de onda de saida da Figura 5.7 com todos os diodos
invertidos.

Em um retificador de onda completa em ponte, V, = 240 V e a resis-
téncia de carga R = 10 Q. Determine:

a) a tensdo média na carga

b) a corrente média na carga

¢) a corrente RMS na carga

d) a corrente média no diodo

e) a poténcia média de saida

f) o valor nominal da PIV para o diodo

Desenhe a forma de onda de saida da Figura 5.13. Determine a tensao

média de saida e o valor nominal da PIV para os diodos.

Figura 5.13: Ver Problema 5.12.

e
N
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5.6 Equacoes

(,(‘“g) = (0,318 V. 5.1
Io(avg) = Im/n 5’2
IRMS Im/ 2 5'3
valor nominal da PIV = V, 5.4

_ Ve 5.5

o(avg) n2 R

V2 5.6
p  =_n .

ACT YR

n _ F)(avg) 5.7
Py
_ VO(RMS) 5.8

fator de forma (FF)
o(avg)

freqiéncia fundamental de ondulacio

namero de pulso = — 5.9
freqiiéncia da fonte AC
‘]
RF = |fRvs 4 5.10
\ 12
v
Voiww = =2 (1 —cos©) ;
o(avg) 27'C 5 11
Vv
o(avg) == (1 —COs e) 5.12
2R
‘/o(avg) = (2 I/m)/Tc = 0’636 ‘/m 5-13
o( avg) (2 m )/n 0 636 [ m 5‘14
R
ITI
IORMS = } = O’ 707 Im 5-15
N2
valor nominal da PIV para os diodos = 2 V, 5.16
IT)l(zwg) = IT)Z(zwg) = Io(avg)/z = ]m/n 5'17
Lyus) = T/2 5.18
4V
Pt)(uvg) = TCZ R 5-19
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V2 5.20

Py = ﬁ
Vot = (2 Vi/m = 0,636 V, 5.21
L oavg = Zn I;Ij’ = 0,636 2> 5.22
Lns) = Totavg = Vouve/ R 5.23
Iyws) = Loavgy/2 5.24
valor nominal da PIV para os diodos = V,, 5.25
ID(zlvg) = ]n(zlvg)/ 2 5.26
isg=h—10 = 6L -1 5.27
Voave = Viavo T Veave 5.28
Vaave = Vg = 2 V/T 5.29
Lyave = V;{(avg)/ R 5.30
Lnis = Totmao = Lotave 5.31
Iyavgy = Loavgy/2 5.32

1

_ “olavg 5.33

1 D(RMS) &
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Visao geral do capitulo

6.1 Introducdao
6.2 Retificadores controlados de meia-onda
6.2.1 Com carga resistiva
6.2.2 Com carga indutiva (RL)
6.2.3 Com diodo de retorno
6.3 Retificadores controlados de onda completa com terminal central
6.3.1 Com carga resistiva
6.3.2 Com carga indutiva (RL)
6.3.3 Com diodo de retorno
6.4 Retificadores controlados de onda completa em ponte
6.4.1 Com carga resistiva
6.4.2 Com carga indutiva (RL)
6.4.3 Com diodo de retorno
6.5 Retificadores semicontrolados em ponte
6.6 Conversores duais
6.7 Problemas
6.8 Equacodes

Objetivos da aprendizagem

Ao término deste capitulo, vocé devera estar apto a:

e descrever, com a ajuda de formas de onda, a operacdo de um retificador
controlado de meia-onda com cargas resistiva e indutiva;
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e descrever, com a ajuda de formas de onda, a operacdo de um retificador
controlado de onda completa com terminal central com cargas resistiva
e indutiva;

e descrever, com a ajuda de formas de onda, a operacdo de um retificador
controlado de onda completa em ponte com cargas resistiva e indutiva;

e discutir as vantagens e desvantagens de um conversor com terminal cen-
tral comparado a um conversor em ponte;

e descrever a operacao de um retificador semicontrolado em ponte;
e descrever a operacdo de um conversor dual.

6.1 Introducao

Para projetar um retificador controlado ou um retificador controlado por fase,
€ preciso substituir por SCRs (silicon controlled rectifiers — retificadores contro-
ladores de silicio) os diodos do circuito do retificador (ver Capitulo 5). Esse circui-
to produz uma tensdo de saida DC variavel, cuja amplitude € obtida por meio de
controle de fase, isto &, com o dominio do periodo de conducio, variando o ponto
no qual um sinal na porta € aplicado ao SCR.

Ao contrario do que ocorre com um diodo, um SCR nao conduzira automati-
camente quando a tensao dnodo-catodo ficar positiva — um pulso devera ser apli-
cado a porta. Se o tempo de retardo do pulso na porta for ajustado, e se esse pro-
cesso for executado repetidamente, entdo as saidas dos retificadores poderdo ser
controladas. Essa técnica é denominada controle de fase.

Os retificadores controlados, ou conwversores, sio classificados em dois tipos:
completamente controlado e semicontrolado. O completamente controlado, ou tipo
dois-quadrantes, usa um SCR como dispositivo de retificacdo. A corrente DC é uni-
direcional, mas a tensdo DC pode ter qualquer uma das duas polaridades. Com
uma delas, o fluxo de poténcia vai da fonte AC para a carga DC, em um processo
chamado retificacdo. Com a inversao da tensio DC pela carga, o fluxo de potén-
cia vai da fonte DC para a alimentacdo AC, em um método denominado inversdo.

Se metade dos SCRs for substituida por diodos, o circuito passara a ser classi-
ficado como semicontrolado ou semiconversor. Esse circuito permite também que
o valor médio da tensdo de saida DC seja variado pelo controle de fase do SCR.
Entretanto, a polaridade da tensao de saida DC e a direcao da corrente ndo podem
mudar, isto ¢, o fluxo de poténcia ocorre da fonte AC para a carga DC. Os conver-
sores desse tipo sio também denominados conversores de um-quadrante.

Os retificadores controlados fornecem poténcia DC para varias aplicacdes, como
controle de velocidade para motores DC, carregadores de baterias e transmissao
DC em alta tensdo. O controle de fase é usado para freqiiéncias abaixo de 400 Hz
ou, mais comumente, 60 Hz. A principal desvantagem do controle de fase € a inter-
Jferéncia em radiofreqtiéncia (radio frequency interference — RFI). A onda semi-
senoidal cortada produz harménicos de peso que interferem no radio, na televisao
e em outros equipamentos de comunicacao.

Neste capitulo, estudaremos os retificadores controlados, desde a configuracio mais
simples, o de meia-onda (raramente usado em aplicacdes de eletronica de potén-
cia por causa do alto contetido de tensao de ondulacdo na saida), até o circuito reti-
ficador com terminal central e em ponte.
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6.2 Retificadores controlados de meia-onda
6.2.1 Com carga resistiva

A Figura 6.1a mostra um circuito retificador controlado de meia-onda com
carga resistiva. Durante o semiciclo positivo da tensao de alimentacao, o SCR esta-

Figura 6.1: Retificador controlado de meia-onda:
a) circuito; b) formas de onda de tensdo e de corrente.
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ra diretamente polarizado e conduzird se o pulso de acionamento for aplicado a
porta. Se o SCR passar para o estado /igado em t,, uma corrente fluird na carga e
a tensao de saida ¢, serd igual a tensao de entrada. No tempo ¢ = T, a corrente cai
naturalmente a zero, uma vez que o SCR estard inversamente polarizado. Durante
o semiciclo negativo, o dispositivo bloqueara o fluxo de corrente e niao havera ten-
530 na carga. O SCR ficara fora até que o sinal seja aplicado novamente na porta em
(t, + 2m). O periodo que vai de 0 a #,, na Figura 6.1b, representa o tempo no semi-
ciclo positivo quando o SCR esta desligado. Esse angulo (medido em graus) é de-
nominado dngulo de disparo ou dngulo de retardo (o). O SCR conduz de £, a m;
esse angulo é denominado dngulo de conducdo (0).
O valor médio ou DC da tensao na carga ¢ dado por:

_V,d+cosa)

olavg) o 6.1
onde

V= valor maximo da fonte de tensio AC = N2 V.

V., = valor RMS da fonte de tensio AC

De modo semelhante, a corrente média na saida é:
_V,(d+cosa)
_V,d+cos) 6.2

2TR

O valor RMS da corrente na carga é dado por:

1/2
Tos = Iim 1_E+M 6.3
2 b 27

Essas equacoes indicam que a amplitude da tensdao de saida & controlada pelo
angulo de disparo. O aumento de a disparando o SCR posteriormente no ciclo
diminuird a tensdo e vice-versa. A maxima tensdo de saida, V,, = V, /%, ocorre
quando o = 0°. E a mesma tensio do circuito de meia-onda com diodo. Portanto,
se o SCR for disparado em o = 0°, o circuito atuard como um diodo retificador.

A tensdo média normalizada é:

V (1+cosa)2m 1+ coso
Vn = ‘/o(av )/‘/d() = = ( ) =
8 V,/m 2

6.4

V. é funcdo de «, conhecida como caracteristica de controle do retificador e
mostrada na Figura 6.2.
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Figura 6.2: Caracteristica de controle de um retificador de meia-onda

Vv

n

1,0

0,5 \

a o
0 30 60 90 120 150 180 ©

Exemplo 6.1

Um retificador controlado de meia-onda & alimentado por uma fonte de 120 V.
Se a resisténcia de carga for de 10 Q, determine a tensdo na carga e a poténcia en-
tregue a carga para os seguintes dngulos de retardo:

a) o =0°
b) o = 45°
) o= 90°
d) o = 135°
e) o = 180°
Solucdao

Tensdo de pico na carga = V,, = 2 Vi = 1,414 .120 = 169,7 V

V,d+coso)

Tensao média na carga =

2r
a) Para o = 0°, obtemos: 1 1+ o
Vi = 69,7 (1+cos0°) _540 vV
27
PL =‘/<§(avg)/R = 54,02/10 = 293 W
b) Para a = 45°, obtemos: Ve = 169,7 (1 + cos 45%) =462V
olavg 2Tc
P =Vie/R= 46210 = 213 W
¢) Para o = 90°, obtemos: Ve = 27,1V
B =732W
d) Para o = 135°, obtemos: Voo = 7,92V

B =63W



186 ELETRONICA DE POTENCIA

e) Para o = 180°, obtemos: Vo =0V

P=0W

Portanto, a poténcia pode variar de zero a um maximo de 293 W.

Exemplo 6.2

Um retificador controlado de meia-onda ligado a uma fonte de 150 V, 60 Hz,
estd alimentando uma carga resistiva de 10 Q. Se o angulo de retardo o for de 30°,
determine:

a) a corrente maxima na carga

b) a tensio média na carga

©) a corrente média na carga

d) a corrente RMS na carga

e) a poténcia fornecida a carga

f) o dngulo de conducao

2) a freqiiéncia de ondulaciao

h) o fator de poténcia

Solucdao
Tensdao de pico na carga = V, = V2 Vo=1414.150 = 212V

a) corrente maxima na carga

V,(d+coso) (212)(1+ cos30°)
2n 2T

b) tensio média na carga = =63V
(,)(A+cosa) (21,2)(1+ cos30%)

=06,3A
2T 2T

©) corrente média na carga =

d) corrente RMS na carga

I
1.1 o sen 20
I =(?J[1__+&}
\ i 2T

_ (21,2)\/[1_ﬂ+ sen 60°:|
2 180 2T

=10,5A

e) poténcia fornecida a carga = I} R = 10,5* (10) = 1094 W
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) dngulo de conducao
0 = 180° — o = 180° — 30° = 150°
@) frequiéncia de ondulacao
[ = freqiiéncia da alimenta¢dao de entrada = 60 Hz

h) §= Vi . Lys = 150 . 10,5 = 1575 VA

p —5—1094—0,69
S 1575
Exemplo 6.3

Um retificador controlado de meia-onda ¢é ligado a uma fonte de 120 V. Calcule o
angulo de disparo necessario para fornecer 150 W de poténcia a uma carga de 10 Q.

Solucdao
v _V,(d+coso)
o(avg) o
Desenvolvendo,

V. (1 +coso)=2mV,

o(avg)
2n V.
(avg)
1+ coso = ———&
Vﬂ]
2n V.
(avg)
cos o, = e
m
2n V. .
oL = cos-1 o(avg) _1
Vi
Agora,

V, = V2 .120=170 V

2

_ o_(avg)
o= T
Vg)(u\'g) = Png .R= 150 . 10 = 1500
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V.. =+1500 =387 V

o(avg)

Portanto,

_ o 21 38,7
o=cost{————1
170

= 04,5°

6.2.2 Com carga indutiva (RL)

Um retificador de meia-onda com uma carga formada por R e L é mostrado na
Figura 6.3a. Se o SCR for acionado com um 4ngulo de disparo igual a o, a corren-
te na carga aumentara devagar, uma vez que a indutdncia forcara a corrente a se
atrasar em relacdo a tensdao. A tensdo na carga (¢,) serd positiva e o indutor estara
armazenando energia em seu campo magnético. Quando a tensao aplicada se tor-
nar negativa, o SCR ficara inversamente polarizado. Entretanto, a energia armaze-
nada no campo magnético do indutor retornara e mantera uma corrente direta atra-
vés da carga. A corrente continuard a fluir até B (denominado dngulo de avanco),
quando entdo o SCR passara para o estado desligado. A tensio no indutor mudara
de polaridade e a tensiao na carga ficard negativa. Em conseqiiéncia disso, a ten-

Figura 6.3: Retificador de

meia-onda com carga RL:

a) circuito; b) formas de onda de tensao e de corrente.
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sdo média na saida vai se tornar menor do que seria se a carga fosse uma resistén-
cia pura. As formas de onda para tensao e corrente de saida sio mostradas na
Figura 6.3b; elas contém uma significativa quantidade de ondulacio.

A tensao média na carga é dada por:

V. (cosa —cosP)
Vo(avg) =
2n

6.5

6.2.3 Com diodo de retorno

Para cortar a por¢ao negativa da tensio de saida instantinea e amenizar a
ondulacao da corrente de saida, usa-se um diodo de retorno, como mostra a Figura
6.4. Quando a tensdo na carga tender 2 inversio, o FWD ficard diretamente pola-
rizado e passard para o estado ligado. O SCR entdo ficard inversamente polarizado
e passard para o estado desligado. Portanto, a corrente que fluia da fonte para a
carga, pelo SCR, fica agora entre a carga e o diodo de retorno. Observe que a cor-

Figura 6.4: Carga RL com FWD: a) circuito; b) formas de onda.
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rente continua a fluir na carga ap6s o SCR ter passado para o estado desligado. Isso
se deve a energia armazenada no indutor. A tensao de saida ¢ a mesma no circui-
to com carga resistiva. Seu valor médio é dado pela Equacdo 6.1.

6.3 Retificadores controlados de onda completa
com terminal central

6.3.1 Com carga resistiva
A Figura 6.5 mostra o arranjo bdsico de um retificador monofasico controlado
com terminal central e carga resistiva. O controle de fase, tanto da parte positiva

como da negativa da alimentacio AC, agora € possivel, 0 que aumenta a tensio DC
e reduz a ondulacio quando comparado aos retificadores de meia-onda.

Figura 6.5: Circuito retificador controlado de onda completa com terminal central.

5 SCR,
+o ’ - l’):\.
VS io
R )
% —
A% L L g
; FE——dy;
o
Vs
— NI
SCR,

Durante o semiciclo positivo da tensdao de entrada, SCR, fica diretamente pola-
rizado. Se for aplicado um sinal na porta em o, SCR; passard para o estado ligado.
A tensao de saida (z,) seguird a tensao de entrada. A corrente na carga (i, = v,/R)
tem a mesma forma de onda da tensao na carga. Em m, quando a corrente se tor-
nar nula, o SCR, passard, de maneira natural, para o estado desligado. Durante o
semiciclo negativo, o SCR, ficard diretamente polarizado. SCR, serd disparado em
(m + o). A tensao de saida seguird mais uma vez a tensio de entrada. A corrente
pelo SCR, caira a zero em 21 e o dispositivo passard para o estado desligado. SCR,
sera disparado novamente em (2w + o) e SCR,, em (3w + o). O ciclo se repetird. A
Figura 6.6 mostra as formas de onda resultantes de tensdo e de corrente.

O valor médio da tensdo na carga é o dobro daquele apresentado pela Equacio 6.1:

V., d+cosa)
‘/o(avg) = 6-6
T
(S
o 200 v
sen
Tous =1 [1_ :| 6.7
T 27
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Figura 6.6: Formas de onda de um retificador de onda
completa com terminal central e carga resistiva.
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6.3.2 Com carga indutiva (RL)

A Figura 6.7 mostra as formas de onda para tensdo e corrente quando se supoe
uma carga indutiva alta, de tal modo que a corrente na carga seja continua (isto €, sem-
pre existente). SCR, conduz durante 180°, de ot a (T + o), € a tensao na carga segue a
tensdo de entrada. Em (1t + o), SCR, € disparado. SCR, agora passa para o estado desli-
gado, uma vez que a tensao de alimentacao aparece de imediato e aplica uma polari-
zacdo inversa. SCR, conduz durante 180° de (m + o») a (21 + o) e fornece poténcia a
carga.

O valor médio da tensao na carga ¢ dado por:

v

o(avg) =

aw

V. cosol 6.8

A tensdo de saida estard em seu maximo quando o = 0°, serd zero quando
o = 90° e estard em seu maximo negativo quando o = 180°. A tensio média de
saida normalizada é:
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=cos ol 6.9

Figura 6.7: Formas de onda de um retificador de onda completa
com terminal central e carga RL.
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A curva caracteristica de controle (plotagem de V, em funcao de o) € mostra-
da na Figura 6.8.
A tensdo de saida RMS ¢é dada por:

Vorus) = Viwms) 6.10

Exemplo 6.4

Com a ajuda de formas de onda, explique a operacao de um retificador de onda
completa com terminal central e carga RL para os seguintes angulos de disparo:

a) 0°

b) 45°
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c) 90°

d) 135°
e) 180°

Figura 6.8: Caracteristica de controle de um retificador com terminal central.
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Solucao

a) A Figura 6.9 mostra as formas de onda para tensdo e corrente, supondo-se
uma alta carga indutiva, com um angulo de disparo de 0°.

Durante o semiciclo positivo da tensdo da fonte, SCR, fica diretamente polari-
zado e SCR,, inversamente polarizado. A tensdao na carga € ¢,. Durante o semiciclo
negativo, SCR, fica diretamente polarizado e SCR,, inversamente polarizado. A ten-
540 na carga € u,. A aplicacio de um pulso na porta, com dngulo de disparo-retardo
igual a zero, resulta em uma saida similar aquela de um retificador nao-controlado.
Cada um dos SCRs conduz durante 180° e fornece corrente para a carga durante
esse periodo.

b) Se o dngulo de disparo aumentar, a tensio média de saida DC cai, como
mostra a Figura 6.10, a qual contém as formas de onda de tensio e de corrente
com o = 45°. Se SCR, for acionado a 45°, SCR, conduzird até esse ponto, embora
a tensdo da fonte seja negativa por causa da natureza altamente indutiva da carga.
Quando SCR, passar para o estado /ligado, SCR, ficara inversamente polarizado e
passara para o estado desligado. O SCR desligado ficard sujeito ao dobro da tensao
da fonte na direcdo negativa (ver forma de onda do #y,). A corrente para a carga
¢ fornecida ora por SCR,, ora por SCR,, cada um deles conduzindo a 180°.

¢) Se o angulo de disparo o for aumentado para 90°, os dois SCRs ainda per-
manecerdo conduzindo a 180°, como mostra a Figura 6.11. Entretanto, a tensiao
média DC caird a zero, o que significa ndo haver transferéncia de poténcia da fonte
AC para a carga DC.

Em resumo, a medida que o angulo de disparo aumenta de 0° a 90°, a potén-
cia fornecida para a carga DC diminui, caindo a zero quando a = 90°.

d) Se o dngulo de disparo oo aumentar acima de 90°, a corrente na carga pode-
ra fluir somente se houver uma fonte de tensao negativa no lado da carga DC. Isso
¢é possivel, por exemplo, em um motor DC submetido a condi¢des regenerativas.
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Quando o = 135°, a tensio média DC (V,,,), como mostra a Figura 6.12, serd
negativa. A corrente na carga ainda fluird, em cada um dos SCRs a 180°, em sua
direcao original, mas a tensao terd mudado de polaridade. A poténcia agora fluird
da carga DC para a fonte AC. Esse circuito atua como um inversor.

Figura 6.9: Formas de onda de tensdo e de corrente para o = 0°.
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= 45"

Figura 6.10: Formas de onda de tensdo e de corrente para o

()
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=90°.

Figura 6.11: Formas de onda de tensdo e de corrente para o

=90°
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Figura 6.12: Formas de onda de tensdo e de corrente para o. = 135°.
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e) Se o dngulo de disparo o aumentar para 180°, a tensio média DC atingira seu
valor negativo maximo. Os SCRs permanecerdo conduzindo a 180° (Figura 6.13).

Figura 6.13: Formas de onda de tensdo e de corrente para o. = 180°.
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Exemplo 6.5

Mostre a direcao do fluxo de poténcia e o modo de operacio (retificacio ou
inversio) do circuito conversor com terminal central, dados os seguintes angulos
de disparo:

a) o> 0°

b) o < 90°

o) o > 90°

d o < 180°
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Solucao

a, b) Para dngulos de disparo na faixa de 0° < o0 < 90°, a tensio média de saida
€ positiva e o conversor opera no modo de retificacdo. Nesse modo, a poténcia en-
tregue a carga € positiva, isto é, o fluxo de poténcia vai da fonte AC para a carga DC.

¢, d) Para dngulos de disparo na faixa de 90° < o < 180°, a tensdo de saida &
negativa e o conversor opera no modo de inversio. Nesse modo, a poténcia entre-
gue A carga € negativa, isto €, o fluxo de poténcia vai da carga DC para a fonte AC.

6.3.3 Com diodo de retorno

Um diodo de retorno ligado em paralelo com carga indutiva (como mostra a
Figura 6.14) modifica as formas de onda de tensdo e de corrente da Figura 6.7.
Como a tensdo na carga tende a ser negativa, o FWD fica diretamente polarizado
e comeca a conduzir. Assim, a tensao na carga fica grampeada em zero volt. A cor-
rente quase constante na carga € mantida assim pela corrente de retorno que passa
pelo diodo. A tensio média na carga € dada por:

V., (14 coso)
Voawp == ——

6.11
T

O diodo de retorno conduz a corrente na carga durante o periodo do retardo
o, quando os SCRs estao desligados. Portanto, a corrente que passa através de
FWD(D) é dada por:

Va(l+cosa) o

I, =1
P TR T

a_
(ave)
odxgn

V., (d+cosa) o

- T 6.12

6.4 Retificadores controlados de onda completa em ponte

6.4.1 Com carga resistiva

A Figura 6.15 mostra um retificador controlado de onda completa em ponte
com carga resistiva. Nesse circuito, pares de SCRs opostos na diagonal passam jun-
tos para o estado fligado ou para o desligado. A operacdo é similar a do circuito de
onda completa com terminal central discutido na Secdo 6.3. A tensdo média de
saida DC controlada vai de zero a um valor maximo positivo, dependendo da varia-
¢do do angulo de disparo. O valor médio da tensio DC é:

V., (14 coso)
o(avg) =

6.13
T
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Figura 6.14: Retificador com terminal central, carga resistiva RL e FWD:
a) circuito; b) formas de onda de tensao e de corrente.
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Figura 6.15: Circuito retificador de onda completa em ponte.
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Os SCRs sao controlados e disparam aos pares, com um angulo de retardo igual
a o. As formas de onda de corrente e de tensio tornam-se uma onda completa,
como mostra a Figura 6.16.

Os valores médios para tensdo e corrente sao, mais uma vez, o dobro daque-
les de meia-onda. Portanto, a partir das Equacoes 6.1 e 6.2,

_V,d+coso)

olavg) T 6.15
e
I, (1+cosa)
Io(avg) =
i
_V,d+cos) 6.16
o(avg) R .
O valor RMS da corrente na carga € dado por:
IRMS=]“7‘m§1_g+M 6.17
V2 \ T 21
Exemplo 6.6

O retificador de onda completa em ponte mostrado na Figura 6.15 é alimen-
tado por uma fonte de 150 V com resisténcia de carga de 10 Q. Se o dngulo de
disparo o for de 30°, determine:

a) a tensdo média na carga

b) a corrente média na carga

¢) a corrente maxima na carga

d) a corrente RMS na carga

e) a poténcia fornecida a carga

f) a freqiéncia de ondulacio

g) o fator de poténcia
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Figura 6.16: Formas de onda de um retificador em ponte com carga resistiva.
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Solucao

V, =12.150 = 212V

V,d+coso) (212) (1+cos30°)
T T

a) tensao média na carga = =126 V

(V, )1+ cos30%)

=126 A
RT

b) corrente média na carga =

¢) corrente maxima na carga

d) corrente RMS na carga

I o sen 200
Toys =7 | 1——+
2 \ T 21

=148 A
e) poténcia fornecida a carga = I, R = 14,82(10) = 2182 W
f) frequiéncia de ondulacao

/i =2 . freqiiéncia da alimentacdo de entrada = 2 . 60 = 120 Hz

T

9 S= V.. Iys = 150 . 14,8 = 2220 VA

6.4.2 Com carga indutiva (RL)

A Figura 6.17 mostra o retificador em ponte com o acréscimo de uma carga
indutiva. A corrente na carga tende a manter-se fluindo, uma vez que o indutor
induz uma tensao que se opoe ao aumento ou a diminuicao da corrente. Portanto,
0s SCRs continuam conduzindo, embora a tensdo possa ter caido a zero. A corren-
te mantém a conduc¢dao no SCR mesmo apds a tensdo ter sido invertida.

Quando a indutancia for pequena ou o dngulo de retardo a for mantido alto,
a corrente de saida DC atingird o valor zero a cada semiciclo em (1t + B), como
mostra a Figura 6.18. Nesse periodo, nenhum dos pares de SCRs fica ligado; por-
tanto diz-se que a corrente € nao-continua.
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Figura 6.17: Retificador em ponte com carga RL.

Figura 6.18: Formas de onda de um retificador em ponte com baixa carga indutiva.
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O valor médio da tensdo de saida é:

v
Vo = 7“1 (cosa —cosP) 6.18

Se a indutdncia da carga for grande, ou se o se tornar pequeno, a corrente na
carga ndo podera atingir o valor zero; fluird de modo continuo, como mostra a Figura
6.19. Portanto, um dos pares de SCRs estard sempre conduzindo. Diz-se, entdo, que
a corrente € continua.

Figura 6.19: Formas de onda de um retificador em ponte com L >>> R.
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Durante o semiciclo positivo, SCR, e SCR; conduzem. A aplicacio de KVL na
malha que contém ¢, SCR, e SCR, em um instante em que % > 0 — entre ¢ e (Tt + o)
— resulta em:

Us = Uscri — Uscrz

Aqui, s, = 0, uma vez que SCR; estd conduzindo. Portanto, tye, = — ¢, O que
significa que SCR, estd inversamente polarizado.
A aplicacao de KVL na malha que contém z,, SCR,, a carga e SCR, resulta em:

Uy = Uscpr T Uy + Uscpy

Mais uma vez, SCR; e SCR, estio conduzindo e tém tensiao zero. Portanto,
v, = v, (durante o intervalo de o a 7).

Durante o semiciclo negativo, a tensao da fonte ¢, < 0. As equac¢des anteriores
nao mudam de forma, embora algumas das quantidades mudem de sinal. Agora, uma
vez que ¢, € negativa, SCR, e SCR; estdo diretamente polarizados e passarao para
o estado ligado ao receberem um sinal na porta. A corrente na carga ainda flui no
mesmo trajeto, por SCR, e SCRy, até que SCR, e SCR; sejam acionados. Portanto, de 7
a (r + o), a tensdao na carga € negativa, uma vez que ¢, < 0. Em (w + o), SCR, e
SCR; sao acionados, o que provoca a alimentacdo de uma tensao V, = —y, na carga.

O valor médio dessa tensao de saida varia com o

2
=V, cosa 6.19
T

o(avg) =

A tensdo de saida RMS ¢é constante, independentemente do dngulo de disparo,
e igual ao valor RMS da tensdo de alimentacdo se a corrente de saida for continua:

vV = Vmax =V
o(RMS) / S(RMS)

V2

6.20

A corrente média é ainda dada por V,,.,/R. Portanto,

1 = 3 ﬁ COS O
o(avg) P R 6.21

Para o = 0° (sem controle de fase), essas equacoes se reduzem aquelas para o
caso do diodo:

_ Y
]SCR(avg) - TR 6.22
Lseriavg)
Lscrarms) = [N . 6.23

2
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A tensao normalizada V, = V,.,/ Vi, = cOs 0. A caracteristica de controle (uma
plotagem de V, em funcdo de o) é mostrada na Figura 6.20.

Figura 6.20: Caracteristica de controle de um retificador em ponte.
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Observe que, quando o se torna maior do que 90°, o valor médio da tensiao
de saida € negativo. Isso significa que, de 90° a 180°, a poténcia flui do lado da
carga DC para o lado da fonte AC e o circuito opera como um inversor. Quando
se obtém retificacao e inversao a partir de um conversor, o processo chama-se ope-
racdo em dois-quadrantes e o conversor ¢ denominado conversor completo.

Exemplo 6.7

Um retificador controlado de onda completa com carga indutiva € ligado a uma
fonte de 230 V. A porcao resistiva da carga € igual a 0,5 Q. Determine o dngulo de
disparo o se a tensao na carga for de 200 V.

Solucao
Da Equacio 6.19,

v

o(avg) =

V., cosa

ERES

2
200 = £ (\/2.230) cos o
T

cosa = 0,96

o =15°
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Exemplo 6.8

Um retificador controlado de onda completa com carga indutiva € ligado a uma
fonte de 120 V. A porcio resistiva da carga € igual a 10 Q. Se o dngulo de retardo
o for de 30°, determine:

a) a tensdo média na carga

b) a corrente média na carga

¢) a corrente maxima na carga

d) a corrente RMS na carga

e) a corrente média em cada SCR

f) a poténcia fornecida a carga

2) o fator de forma

h) o fator de ondulacido

i) a eficiéncia do retificador

Solucao
V, =42 .120=208V

a) tensao média na carga

2
Vo(avg) = ; Vm cos o
2
= =(208) (cos 30°)
T
=115V

b) corrente média na carga
I _ Vo(avg) _ 115 _
o(avg) R 10

©) corrente maxima na carga = corrente média na carga = 11,5 A
d) corrente RMS na carga = corrente média na carga = 11,5 A

e) Uma vez que os SCRs em ponte conduzem em semiciclos alternados, a cor-
rente média é:

1
Elo(avg) = S’ 75 A
f) poténcia fornecida a carga = %y R = 11,52(10) = 1323 W

g) fator de forma

FF = Vigus/Vawe = 120/115 = 1,04
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h) fator de ondulaciao

RF = VFF? —1=/1,042-1=0,3
i) eficiéncia do retificador

N = Vi Vorms = 115/120 = 0,96

6.4.3 Com diodo de retorno

Se um diodo for ligado em paralelo com a carga, o circuito poderd operar ape-
nas como retificador, porque o diodo ndo permite que valores negativos de v, sur-
jam nos terminais de carga. A Figura 6.21 mostra o circuito retificador em ponte
com a adicio de um diodo de retorno (D). Ele propicia um caminho extra para o
fluxo de corrente na carga. Trés caminhos sao possiveis agora: SCR; e SCR,, SCR,
e SCR; e o caminho através do diodo D.

Os valores negativos de v, polarizardo D diretamente e fornecerao tensao zero
A carga. Portanto, as porcoes negativas de ¢, na Figura 6.19 sdo agora substituidas
por v, = 0, como mostra a Figura 6.22. Durante esse intervalo, a corrente na carga
flui através de D e as correntes no SCR e a corrente da fonte sdo nulas. Para ilus-
trar isso, apliquemos KVL na malha que contém u5, SCR,, v, e SCR:

Us = Uscri t Uy + Uscra
Para a porcio negativa, quando 25 < 0, o FWD estd ligado e ¢, = 0. Portanto,

Uscra + Users < 0

Figura 6.21: Retificador de onda completa em ponte com FWD.
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Isso significa que SCR; e SCR; em série estdo inversamente polarizados e pas-
sam para o estado desligado. SCR, e SCR; ja estao desligados, uma vez que v € ne-
gativa. A corrente na carga, assim, transfere-se para o diodo de retorno.
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Figura 6.22: Formas de onda de tensdo e de corrente para a Figura 6.21.
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A forma de onda de tensao na carga € a mesma da carga resistiva. A tensao
média na carga é a mesma da Equacio 6.13:

vV, 1+ coso)
o(avg) = P

6.24

O valor médio da tensio de saida pode variar de 0 a 2 V,/n 2 medida que o
aumentar de 0 a . Essa tensao nunca € negativa.

A corrente em FWD € a mesma da corrente na carga de 0 a o0 e de ma (T + o)
e se torna nula no restante do tempo. A corrente média em FWD ¢é dada por:

_ I o(avg) ((X)
D@avg)

1 6.25

T

A corrente maxima no diodo de retorno é igual ao valor maximo da corrente
na carga.



Retificadores monofasicos controlados 211
Exemplo 6.9

Um retificador de onda completa em ponte com diodo de retorno fornece ten-
540 para uma carga RL. A fonte de tensdo € de 120 V e a porcdo resistiva da car-
ga ¢ de 10 Q. Se o angulo de retardo o for de 30°, determine:

a) a tensdo média na carga

b) a corrente média na carga

¢) a corrente maxima na carga

d) a corrente RMS na carga

e) a corrente média em cada SCR

f) a poténcia fornecida a carga

g) a corrente média em FWD

Solucdo

V= 42 .120 =208 V

m

a) tensao média na carga

_V, I+ cos)

Vo(avg) - P
208
- (208) (1+ cos30°)
T
=124 V
olav, 124
b) corrente média na carga = o BT =124 A

¢) corrente maxima na carga = corrente média na carga = 124 A
d) corrente RMS na carga = corrente média na carga = 124 A

e) Uma vez que os SCRs em ponte conduzem em semiciclos alternados duran-
te (180° — 30°) 150°, a corrente média do SCR é:

(150)
124)——=52A
az4 360 5,

f) poténcia fornecida a carga = I} R = 124*(10) = 1538 W
g) Da Equacido 6.25,

0
I = (120 % =206 A
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6.5 Retificadores semicontrolados em ponte

Os conversores completos ou de dois-quadrantes podem operar com tensoes
médias DC na carga tanto positiva como negativa. No modo de retificacao, eles for-
necem poténcia a partir da fonte AC para a carga DC. No modo de inversio, remo-
vem poténcia DC da carga e a devolvem a fonte AC.

Ha varias aplicacoes que demandam fluxo de poténcia somente da fonte AC para
a carga DC, e portanto sao operadas apenas no modo de retificacdo. Isso € obtido em
retificadores em ponte quando se substitui metade dos SCRs por diodos. Esses circui-
tos sao denominados como retificadores em ponte de um-quadrante ou semicontro-
lados. Outro método alternativo de obter a operacio um-quadrante em retificadores
em ponte € ligar um diodo de retorno nos terminais de saida do retificador.

O circuito semicontrolado basico em ponte é mostrado na Figura 6.23. Sua ope-
racao € igual a do retificador completamente controlado em ponte com carga resis-
tiva. Quando a fonte de tensao for positiva, SCR, e D, estardo diretamente polariza-
dos. Se acionarmos SCR; em o, a corrente fluird por Dy, pela carga e por SCR;. SCR,
passara para o estado desligado em m quando a fonte se inverter. A tensao na carga
¢ a mesma da tensao de entrada, nesse periodo (o a ©). Em (1t + o), SCR, € acio-
nado, fazendo com que a corrente flua através de Dy e da carga. No instante 2m,
SCR, passa para o estado desligado e o ciclo se repete.

Com uma carga indutiva, uma comutacao (transferéncia de corrente) ocorre a
cada semiciclo para fazer com que a corrente na carga passe através do diodo, como
mostra a Figura 6.24. A corrente passa por SCR,; e D; no intervalo w a (t + o) e por
SCR, e D, durante 2w a (2w + o). Em conseqiiéncia disso, a por¢ao negativa da ten-
sao de saida fica desligada e a forma de onda da tensao de saida se torna a mesma,
como se a carga fosse resistiva pura.

Figura 6.23: Circuito retificador semicontrolado de onda completa em ponte.

A tensao média de saida pode, portanto, ser variada e ir de seu valor maximo
positivo a zero, a medida que o dngulo de disparo muda de 0° a 180°. O valor mé-
dio da tensdo de saida é dado pela Equacdo 6.24, isto €, a tensdo € a mesma do
conversor completo com FWD:

V., (d+coso)
olavg)

6.26
T
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Figura 6.24: Formas de onda para um retificador semicontrolado
de onda completa em ponte com carga indutiva.
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Se o circuito da Figura 6.23 tiver uma carga altamente indutiva, a corrente na
carga fluira durante todo o semiciclo negativo (mesmo que o sinal na porta seja
removido) e assim o circuito perderd o controle. Se um diodo de retorno for usado
(Figura 6.25), o FWD se torna diretamente polarizado e comeca a conduzir 2 medi-
da que a tensdo na carga tender a reversdo. A corrente passara através do FWD.
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Figura 6.25: Retificador semicontrolado em ponte com FWD: a) circuito; b) formas de onda.
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Portanto, durante o intervalo wa (1t + o), a tensdo de saida caira a zero. De manei-
ra semelhante, durante o intervalo 2w a (2r + o), o FWD obrigara as excursoes de
tensdo negativa a se manterem com valor grampeado em zero.
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Exemplo 6.10

Desenhe a forma de onda da tensao de saida para um retificador semicontrolado de
onda completa, como o mostrado na Figura 6.23, para os seguintes angulos de retardo:

a)o=0°

b) o = 45°

o) o =90°
Solucdao

a) o = 0°. Durante o semiciclo positivo, SCR; e D, estio conduzindo; no se-
miciclo negativo, SCR, e D; conduzem. A tensio de saida ¢ a mesma do retificador
em ponte do diodo (Figura 6.26a).

b) o = 45°. Durante o semiciclo positivo, a tensdo na carga € zero, até que SCR,
passe para o estado ligado em 45°. A corrente na carga flui através de SCR, e de
D, e a fonte de tensdao € aplicada a carga. Durante o semiciclo negativo, SCR, fica
inversamente polarizado em 7. Supondo uma carga indutiva, SCR; mantém a con-
ducio até que SCR, passe para o estado ligado. A corrente na carga passara atra-
vés de SCR, e de Dj.

Quando SCR, passar para o estado ligado em (1 + 45°), SCR, passard para o esta-
do desligado e a corrente na carga fluira através de SCR, e de D; até que SCR, e Dy
fiquem inversamente polarizados. Nesse ponto, SCR, permanecerd conduzindo e a
corrente na carga passard por SCR, e D,. Durante o periodo no qual a corrente na car-
ga passa pelo diodo de retorno, ndo ha corrente sendo fornecida pela fonte AC.

Ambos 0s SCRs permanecem conduzindo por 180°. A Figura 6.20b mostra a for-
ma de onda da tensdo de saida.

©) o = 90°. A operacdo é exatamente a mesma de quando o = 45° (ver Figura
6.260).

Uma configuracdo alternativa de circuito é mostrada na Figura 6.27. A corren-
te de retorno fica limitada ao caminho que inclui os dois diodos, D, e D, em série.
Portanto, o periodo de conducdo para os diodos aumenta e o dos SCRs diminui.
Os SCRs agora bloqueiam durante 180°. As formas de onda sao as mesmas mostra-
das na Figura 6.24.

Outro arranjo possivel para o conversor semicontrolado em ponte ¢ mostrado
na Figura 6.28. Nesse caso, a tensdo de entrada AC é retificada pelo diodo em ponte
para propiciar uma onda completa na tensdao de saida. A saida fica entdo controla-
da pelo SCR. O FWD permite o fluxo de corrente através da carga durante o tempo
em que o SCR estiver no estado desligado. A tensao média de saida ¢ a mesma da
Equacdo 6.24.

6.6 Conversores duais

Deve-se observar que o semiconversor ou o conversor um-quadrante discutido
na secao anterior s6 permite uma polaridade de tensdo de saida e de corrente. A
poténcia € portanto positiva, isto €, o fluxo de poténcia € o da alimentacao AC para
a carga DC. Assim, um semiconversor pode operar apenas no modo de retificacio.
Conversores completos ou de dois-quadrantes podem operar com polaridade posi-
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Figura 6.26: Formas de onda da tensdo de saida para: a) o= 0°; b) o = 45° ¢) oo = 90°.
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tiva de tensdo de saida e de corrente, mas podem também ter uma corrente positiva
e uma tensao inversa. Os conversores completos podem, portanto, operar como reti-
ficadores ou como inversores com fluxo de corrente somente em uma direcao.

Um conversor dual, ou de quatro-quadrantes, pode operar como um retificador ou
como um inversor com fluxo de corrente em ambas as direcoes. Dois conversores
completos podem ser ligados em contraposicao, como mostra a Figura 6.29, para for-
mar um conversor dual, que fornece uma reversiao virtualmente instantanea da corren-
te na carga. Ele faz com que essa corrente flua em uma direcao, enquanto o outro con-
versor obriga a corrente a fluir na direcao inversa.

ot

ot
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Figura 6.27: Conversor semicontrolado em ponte, uma configuracdo de circuito alternativa.
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Figura 6.28: Conversor semicontrolado em ponte, um arranjo alternativo.

NI

\ FWD Vo

6.7 Problemas

6.1 Desenhe as formas de onda para tensdo na carga, corrente na carga e tensio
no SCR para um retificador controlado de meia-onda para os seguintes casos:
a) carga resistiva com um angulo de disparo de 45°
b) carga resistiva com um angulo de disparo de 135°
¢) carga indutiva com um angulo de disparo de 0°
d) carga indutiva com um angulo de disparo de 90°
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6.2 Um retificador controlado de meia-onda (Figura 6.1a), alimentado por
uma fonte de 120 V, é usado para controlar a poténcia de uma carga de
15 Q. Se o dngulo de retardo for de 75°, determine:
a) a poténcia fornecida a carga
b) a corrente maxima no SCR
o) a corrente média no SCR
d) a tensdo inversa maxima no SCR

6.3 Um retificador controlado de meia-onda com carga resistiva € alimenta-
do por uma fonte AC de 45 V. Para os angulos de retardo dados, calcule
Vg € coloque os resultados na Tabela 6.1. Plote a caracteristica de
controle na Figura 6.30.
V. = Vosave Vv, =V com o = 0°)

n » Vdo o(avg)?
do
Tabela 6.1

Figura 6.30: Plotagem de V,, versus CL.
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6.4 Um retificador de onda completa com um terminal central é alimentado

por um transformador com tensao de 120 V no secundario (terminal cen-
tral para terra). Se ele for usado para carregar uma bateria de 12 V com
uma resisténcia interna de 0,1 Q, determine:

a) o angulo de disparo necessario para produzir uma corrente de carga
de 10 A

b) a corrente média no SCR

¢) o valor nominal da PIV no SCR
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6.5 Um retificador de onda completa com terminal central é alimentado por
uma fonte de 120 V. Se a indutincia da carga for muito maior do que sua
resisténcia, determine a tensio média de saida para os seguintes angulos
de disparo:

a) 45°
b) 60°
© 90°
d) 135°

6.6 Desenhe as formas de onda para tensdo na carga, corrente na carga e
tensdo nos dois SCRs para um retificador de onda completa com termi-
nal central nos seguintes casos:

a) carga resistiva com um 4angulo de disparo de 60°
b) carga resistiva com um angulo de disparo de 120°
©) carga indutiva com um angulo de disparo de 100°

6.7 Um retificador de onda completa com terminal central com carga resis-
tiva € alimentado por uma fonte AC de 90 V (45 V em cada enrolamen-
to secundario). Para os Angulos de retardo dados, calcule Vg € cons-
trua uma tabela com os resultados (Tabela 6.2). Plote a caracteristica de
controle na Figura 6.31.

Tabela 6.2

Figura 6.31: Plotagem de V,, versus QL.
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6.8 Um retificador de onda completa (Figura 6.15) alimentado por uma fonte
de 200 V fornece uma corrente média de 10 A. Se o angulo de disparo
for de 30°, determine:

a) a poténcia média entregue a carga
b) a corrente média no SCR
¢) a corrente maxima no SCR



220

ELETRONICA DE POTENCIA

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

d) a tensdo de pico inversa no SCR
e) o valor da resisténcia de carga

Compare as vantagens e desvantagens de um conversor com terminal
central, comparado a um conversor em ponte.

Um retificador de onda completa em ponte (Figura 6.15) ligado a uma
fonte de 120 V fornece tensdo de saida DC de 90 V. Se a poténcia for-
necida a carga for de 1 kW, determine:

a) o Angulo de disparo o

b) o valor do resistor de carga R

©) a corrente maxima no SCR

d) a tensdo maxima no SCR

Um retificador de onda completa em ponte com FWD (Figura 6.21) é
ligado a uma fonte de 220 V. A resisténcia de carga é de 20 Q, enquan-
to a indutincia é alta. Se o dngulo de disparo o for de 60°, determine:
a) a corrente média no SCR

b) a tensio maxima no SCR

¢) a poténcia fornecida a carga

Desenhe as formas de onda para tensio na carga, corrente na carga e
tensao nos SCRs para um retificador de onda completa em ponte para
0s seguintes casos:

a) carga resistiva com um angulo de disparo de 60°

b) carga resistiva com um angulo de disparo de 120°

Um retificador de onda completa em ponte com carga resistiva é alimen-
tado por uma fonte AC de 45 V. Para os angulos de retardo dados, cal-
cule V,, € construa uma tabela com os resultados (Tabela 6.3). Plote
a caracteristica de controle na Figura 6.32.

Tabela 6.3

v

V :1

"o(avg)

120°

90° 150°

Figura 6.32: Plotagem de V,, versus CL.
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Um retificador de onda completa em ponte com FWD (Figura 6.21) é
ligado a uma fonte de 120 V. A corrente média fornecida a carga é de
20 A. Se o angulo de disparo o for de 30°, determine:

a) a corrente média no SCR

b) a tensio maxima no SCR

¢) a poténcia fornecida a carga

Um retificador de onda completa em ponte com FWD (Figura 6.21) é
ligado a uma fonte de 208 V. A tensao média na carga € de 100 V. Se a
resisténcia de carga for de 10 Q, determine:

a) a corrente maxima no SCR

b) a tensao maxima no SCR

©) o angulo de disparo o

d) a poténcia fornecida a carga

No circuito da Figura 6.17, V5 é uma fonte de 230 V e o valor de R é de
10 Q. Se o dngulo de disparo o for de 120°, determine:

a) a corrente média na carga

b) a corrente média no SCR

¢) a corrente média no FWD

d) a tensdo inversa maxima no SCR

e) a poténcia média fornecida a carga

Um retificador em ponte é alimentado a partir de uma fonte de 120 V
com uma carga resistiva R de 10 Q. Se o dngulo de disparo o for de 30°,
determine o valor médio da tensdao na carga.

Repita o Problema 6.17 com uma carga RL.

Um retificador em ponte ¢ ligado a uma carga RL. A fonte de tensdo é
de 220 V e a resisténcia de carga R € de 10 Q. Se o angulo de disparo
for de 45°, determine o valor médio da tensio na carga.

Repita o Problema 6.19 se um FWD for ligado em paralelo com a carga.

Desenhe as formas de onda para os conversores monofasicos semicon-
trolados mostrados na Figura 6.28.

Desenhe as formas de onda para tensdo e corrente na carga para um
retificador semicontrolado em ponte nos seguintes casos:

a) carga resistiva com um angulo de disparo de 140°

b) carga indutiva com um 4dngulo de disparo de 140°

Um retificador semicontrolado em ponte com carga resistiva é alimenta-
do por uma fonte AC de 45 V. Para os dngulos de retardo dados, calcu-
le V... € coloque os resultados na Tabela 6.4. Plote a caracteristica de
controle na Figura 6.33.

Tabela 6.4
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Figura 6.33: Plotagem de V,, versus O..
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6.24 Explique, de maneira resumida, a operacdo dos conversores um-qua-

drante, dois-quadrantes e quatro-quadrantes.

6.8 Equacoes
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Visdo geral do capitulo

7.1 Introducdo
7.2 Retificadores trifasicos de meia-onda (trés-pulsos)
7.2.1 Com carga resistiva
7.2.2 Com carga indutiva (RL)
7.3 Retificadores trifasicos de onda completa em ponte (seis-pulsos)
7.3.1 Com carga resistiva
7.3.2 Com carga indutiva (RL)
7.4 Circuitos retificadores de doze-pulsos
7.5 Problemas
7.6 Equacoes

Objetivos da aprendizagem

Ao término deste capitulo, vocé devera estar apto a:
e discutir as vantagens dos retificadores trifasicos sobre os retificadores mo-
nofasicos;

e descrever, com a ajuda de formas de onda, a operacdo de um retificador
nao-controlado de trés-pulsos com cargas resistiva e indutiva;

e descrever, com a ajuda de formas de onda, a operacdo de um retificador
nao-controlado de seis-pulsos com cargas resistiva e indutiva;

e explicar a operacdo de um retificador ndo-controlado de doze-pulsos.
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7.1 Introducao

Os retificadores monofasicos sio de confeccao relativamente simples, mas tém
uma capacidade de poténcia limitada e geram uma ondula¢io significativa na ten-
sdo de saida DC. Os retificadores trifasicos, por outro lado, propiciam uma saida
DC com menos ondulacao, o que facilita a filtragem na saida. Como os componen-
tes do filtro para retificadores de alta poténcia sao grandes e caros, a reduc¢iao ou
a eliminacdo desses filtros € importante. Assim, para aplicacoes de alta poténcia, é
desejavel o uso de retificadores trifasicos. Todos os circuitos de dispositivos mono-
fasicos discutidos no Capitulo 5 tém versoes trifasicas correspondentes. Os circui-
tos abordados no presente capitulo também podem contar com SCRs em circuitos
retificadores trifasicos controlados (ver Capitulo 8).

Os retificadores trifasicos tém as seguintes vantagens, quando comparados aos
monofasicos:

1. tensdo de saida mais alta para uma determinada tensao de entrada;

2. amplitude mais baixa da ondulacio (embora nunca chegue a zero), isto €,

a tensdo de saida € mais limpa;

3. freqiiéncia de ondulacao mais alta, o que simplifica a filtragem;

4. eficiéncia total mais alta.

Os retificadores trifasicos usam trés, seis ou doze diodos. O uso de mais dio-
dos reduz o custo, distribui a carga e permite o uso de dispositivos com valores
nominais mais baixos.

7.2 Retificadores trifasicos de meia-onda (trés-pulsos)
7.2.1 Com carga resistiva

A Figura 7.1 mostra um retificador basico trifasico de meia-onda com trés dio-
dos e uma carga resistiva. Para analisar o circuito € preciso, em primeiro lugar, deter-
minar os periodos nos quais cada diodo estd ligado e em seguida aplicar a fonte de
tensao apropriada sobre o resistor de carga R. Cada diodo conduz em intervalos de
120° na seqiiéncia Dy, D,, Dj... para produzir a tensdo de saida combinada v,, como
mostra a Figura 7.2.

No momento em que a tensdo instantinea for mais positiva, seu respectivo
diodo passara para o estado /igado. Seu terminal mais positivo se ligard aos cato-
dos dos dois outros diodos, mantendo-os desligados. Portanto, apenas um deles
permanecera ligado nesse momento (deve-se ignorar o instante do chaveamento).
O subito chaveamento de um diodo para outro é denominado comutagdo.

A forma de onda da tensido de entrada v na Figura 7.2 € usada para determi-
nar os periodos em que cada diodo fica ligado. Considere o intervalo entre 0° e
30°. Nesse periodo, a tensdo de fase v € mais alta do que v,y € 7. Em conse-
quéncia disso, o diodo Dj fica diretamente polarizado e a tensao de saida (v,) se
torna igual a .. Nesse intervalo, a tensao em D, € v, e a tensdo em D,, . Os
diodos D, e Dy ficam, portanto, inversamente polarizados. De 30° a 150°, a tensao
mais positiva € v,y; ela passa o diodo D, para o estado /ligado e aparece nos ter-
minais de R como ¢,. Em 150°, a tensdo instantanea vy se torna maior do que .



226 ELETRONICA DE POTENCIA

O diodo D, fica inversamente polarizado e passa para o estado desligado quando
o diodo D, fica diretamente polarizado e comeca a conduzir. Isso faz com que seja
aplicado vy em R de 150° a 270°. Em 270°, ¢y torna-se de novo o mais positivo
e Dy passa para o estado /ligado. O diodo Dj; liga ¢ em R a partir de 270°. O ciclo
¢é entdo repetido.

Figura 7.1: Diagrama do circuito retificador trifdsico de meia-onda.

3P B 2
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®Z

Figura 7.2: Formas de onda da tensdo na carga.
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A tensao de saida na carga v, segue os picos da tensio de entrada de alimen-
tacdo e varia pulsando entre V, . e 0,5 V, ... Esse circuito & denominado retifica-
dor de trés-pulsos, uma vez que a saida se repete trés vezes em cada ciclo de u.
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A tensao da ondulacido é menor do que a produzida pelo retificador monofisico.
A freqiiéncia de ondulacdo (f) da tensio de saida é:

Ji=nf 7.1

onde

n = nimero de pulso ou de diodos = 3

/s = frequiéncia de alimentacio AC

Portanto,
fi=3.60 =180 Hz
A filtragem, assim, torna-se mais facil, uma vez que o tamanho do filtro se

reduz a medida que a freqiéncia de ondulacio aumenta.
A expressdao geral para a tensao média na carga é:

n b
Vo(avg) =—V, sen () 7.2
T n

Para o caso do retificador de trés-pulsos,

Vv = 0,827 V,, 7.3
Em relacao a tensao de linha, a tensao média na carga € dada por:

I/()(uvg) = 07477 I/L(m) 7-4
onde

V., = valor maximo da tensdo de fase

Vi = valor maximo da tensao de linha

Uma vez que a carga ¢ resistiva, a corrente tem a mesma forma de onda da
tensao. A corrente de cada diodo € igual a corrente na carga durante o periodo em
que um diodo conduz em seu intervalo de 120°. Cada corrente, no diodo, é entio
igual a zero no intervalo de 240° (ver Figura 7.3).

Em geral, cada diodo conduz por um periodo de n

A corrente média na carga € dada por: n
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n T
[()(avg) = E [m sen (n)

= 0,827 I,

A corrente média em cada diodo € apenas um terco da corrente na carga:

]D(avg> = ]0(avg)/n = ‘[o(avg/3

7.5

7.6

7.7

A corrente maxima na carga e a corrente maxima no diodo sio as mesmas. E,

uma vez que a carga € resistiva,

1 = —Vm
o(max) R
= 1a21 ]o(uvg)
Figura 7.3: Formas de onda de corrente.
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O valor RMS da corrente na carga é:

1 1 2 1/2
I I

I =] | —|—+—sen—

o(RMS) m|:2n (ﬂ 2 n J}

1 1 2 1/2
= m[— (E +=sen _n):| 7.9
2n\3 2 3

Em geral, o fator de ondulacio é dado por:

| s
RF = 2 _ V2 = 0,177 7.10
n? -1 3°-1

e o fator de forma, por:

FF =n =3 =1,732 7.11

A Tabela 7.1 mostra a tensao nos diodos em virios intervalos de 120°.

A tensdo em qualquer diodo pode, portanto, ser plotada depois de plotar a forma
de onda para as tensoes de linha. Em seguida toma-se a tensio apropriada, segundo
a Tabela 7.1. As formas de onda sio mostradas na Figura 7.4. Observe que as tensoes
de linha sio apresentadas com suas respectivas tensoes de fase adiantadas em 30°.

O valor nominal da PIV para os diodos deve ser:

valor nominal da PIV = V., ou+/6 Vi, 7.12
Tabela 7.1
Diodos Tensoes no diodo
Periodo Diodo ligado desligados
Up1 Up2 Ups
0°a 30° Dy Dy e D, Unc Usc 0
30° a 150° D, D, e Dy 0 Upa Uca
150° a 270° D, DyeD, U 0 e
270° a 390° D, D, eD, Urc Uc 0
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Figura 7.4: Tensdo nos diodos: a) vp;; b) vpy;
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Figura 7.4 (continuacdo): c) vp3s.

v V
sl __'aNn_ Y BN CN_ Y

Tensao de fase

Tensao de linha

Exemplo 7.1

Um retificador nao-controlado de trés-pulsos esta ligado a uma fonte AC de 3 @,
4 fios de 220 V. Se a resisténcia de carga for de 20 Q, determine:

a) a tensdo maxima na carga

b) a tensao média na carga

¢) a corrente média na carga

d) a corrente maxima na carga

e) a corrente maxima no diodo

f) o valor nominal da PIV do diodo

g) a corrente média no diodo

h) o fator de forma

i) o nimero de pulso

i) o dngulo de conducao

Solucao

a) valor maximo da tensdo de linha
Vi = +2.220=311V
valor maximo da tensao de fase

V. =311A/3 = 1796 V
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b) Vi = 0,827 . 179,6 = 148,5 V
) Iyavg = Vog/R = 148,5/520 = 7,4 A
D Lo = Va/R=179,6/20 =9 A
©) Iyimao = Jomao = 9 A

H PIV = V,, =311V

8) oy = 222 = 7:4/3 = 25 A

h) FF = v = 3 = 1,732
HP=3

D8 =120°

7.2.2 Com carga indutiva (RL)

No caso pritico em que a carga contém uma indutincia em série com a resis-
téncia (ver Figura 7.5), a corrente na carga ¢ mais constante e tem uma ondulacdo
que pode ser desprezada. Quanto mais alta a indutincia, mais a corrente tende a
ficar constante. Em condicoes ideais, se L for infinito, a ondulacdo sera nula.

A tensdo de saida v, ainda tem ondulacdo, mas a tensdo de ondulacio sera nula
na por¢ao resistiva da carga. Em condic¢oes ideais, toda a tensdo de ondulacio sera
absorvida na porciao indutiva da carga.

Figura 7.5: Retificador de trés-pulsos com uma carga RL: a) diagrama do circuito;

30
fonte AC i
(6]
—/TIN + o+
R VR
- v
+
L L

[ Y4

(a)
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Figura 7.5 (continuacdo): b) formas de onda de tensdo e de corrente.
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Nao ha nenhuma mudanca na forma de onda da tensdo de saida, e a tensdao
média de saida permanece a mesma da Equacao 7.2.
A corrente média no diodo é:

ID(avg) = ]O(avg)/3
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Se supusermos a corrente na carga quase constante,
IO(RMS) = Io(uvg) 7‘13
Uma vez que a forma de onda da corrente tem forma retangular,

ID('max) ]o(nux> ]Duvg) 7. 14

Exemplo 7.2

Se a carga do Exemplo 7.1 for acrescentada uma indutincia alta, determine:
a) a tensdo maxima na carga

b) a tensdo média na carga

©) a corrente média na carga

d) a corrente maxima na carga

e) a corrente RMS na carga

f) a corrente maxima no diodo

2) o valor nominal da PIV do diodo

h) a corrente média no diodo

Solucdao

a) Do Exemplo 7.1a,

W =179,6 V

b) Do Exemplo 7.1b,

v

olavg) = 148 S v
o) Do Exemplo 7.1c,
o(dvg) 7 4 A

d) Uma vez que ndo ha ondulacio,

1

o(max) <>< avg)

=74A

e) corrente RMS na carga
Lwns) = Doy = 7,4 A

f) corrente maxima no diodo
yA— O(Jm =74 A

2) Do Exemplo 7.1f,

PIV = 311V
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h) Do Exemplo 7.1g,

ID(avg,) = 275 A

7.3 Retificadores trifasicos de onda completa em ponte
(seis-pulsos)

7.3.1 Com carga resistiva

O retificador trifasico de onda completa em ponte (seis-pulsos) € um dos cir-
cuitos mais importantes em aplicacoes de alta poténcia. Pode ser ligado direta-
mente a uma fonte trifasica ou usar um transformador trifasico ligado em conexio
A-Y, Y-A ou A-A. Um retificador de seis-pulsos fornece uma saida que tem menos
ondulacio do que a do retificador de trés-pulsos. A Figura 7.6 mostra o diagrama
do circuito; os diodos sio numerados na ordem em que conduzem. O retificador
em ponte usa ambas as metades, positiva e negativa, da tensao de entrada. Os
picos negativos sdo passados para o resistor de carga R. Portanto, a freqiiéncia de
ondulacdo € seis vezes a frequéncia da fonte AC.

Figura 7.6: Diagrama do circuito retificador de onda completa em ponte.
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7.3.1.1 Operacao do retificador de onda completa em ponte

Consideremos as seguintes hipOteses para a andlise da operacao do retificador
em ponte:

1.

2.

Dois diodos em série estio sempre conduzindo, enquanto os outros quatro
permanecem bloqueados.

Um dos diodos que conduz tem subscrito impar (D,, D; ou Ds), enquanto
o outro tem par (D,, D, ou D).

Cada diodo conduz por 120°, ou seja, um terco de cada ciclo.

A corrente flui do terminal mais positivo da fonte através de um diodo
impar, da carga, de um diodo par e entdo volta para o terminal mais nega-
tivo da fonte.
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O fluxo de corrente em qualquer instante de tempo pode, portanto, ser calcu-
lado quando se determinam os terminais mais positivos e mais negativos da fonte.
O terminal mais positivo polarizard diretamente seu respectivo diodo impar e o fard
passar para o estado ligado. O terminal mais negativo polarizard diretamente seu
respectivo diodo par e o fard passar para o estado /ligado.

Para determinar os terminais da fonte, o mais positivo e o mais negativo, pode-
se plotar duas tensdes quaisquer de linha em relacio a um terminal de referéncia
comum. Escolhemos, de modo arbitrario, o terminal B. As duas tensoes de linha
SA0 U € U, cOMO mostra a Figura 7.7b. v, €, na realidade, o inverso de vy (ver
Figura 7.7a).

Figura 7.7: Formas de onda da fonte de tensdo trifasica AC: a) tensoes de linha com
seqiiéncia de fase ABC; b) tensdes de linha vpg € vcg.
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A condicio dos diodos pode ser encontrada com facilidade a partir da Figura 7.7b. No
intervalo de 0° a 60°, a tensdo no terminal C é a mais alta. Assim, da Figura 7.6, o
anodo de D5 esta com a tensao mais positiva do circuito. Isso polariza diretamente
Dy, passando-o para o estado /ligado. De 60° a 180°, o terminal A passa a ser o mais
positivo; portanto, D fica diretamente polarizado e passa para o estado /igado. Em
180°, a tensao do terminal A cai abaixo da tensido do terminal B. Agora, a tensao
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em B é a mais positiva, e isso faz com que D; passe para o estado ligado. Em 300°,
a tensao no terminal C passa a ser a mais positiva e leva D5 ao estado ligado.

De maneira semelhante, o estado dos diodos pares pode ser determinado a
partir da Figura 7.7b, depois de definida a tensio mais negativa do terminal. De 0°
a 120°, o terminal B é o mais negativo; de 120° a 240°, é o terminal C; e de 240° a
360°, é o terminal A. Os resultados estao resumidos na Tabela 7.2.

Podemos usar a Tabela 7.2 para desenhar os circuitos equivalentes simplifica-
dos do retificador de seis-pulsos mostrado na Figura 7.8. A partir desses circuitos, é
possivel determinar com facilidade a tensio de saida para cada periodo de 60°. A
Figura 7.9a mostra as tensoes nas trés linhas e suas tensoes inversas; para cada inter-
valo de 60°, a por¢do da tensdo na Figura 7.9a é redesenhada como ¢, na Figura
7.9b, de modo que se obtenha a forma de onda completa da tensao de saida.

Tabela 7.2
Periodo Tensao positiva|Tensao negativa _ Diodos ligados
mais alta mais alta Impares Pares

0° a 60° C B Ds Ds
60° a 120° A B D, Dg
120° a 180° A C D, D,
180° a 240° B C Dy D,
240° a 300° B A D; Dy
300° a 360° C A Ds Dy

Figura 7.8: Circuitos equivalentes de um retificador de seis-pulsos.
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A tensdo de saida varia entre 1,414 V, e 1,225 V,, onde V, é o valor RMS da ten-
sdo de linha. A tensio média DC na carga é o dobro da do retificador de meia-
onda, e seu valor é dado por:

I/O(avg,) = 17654 I/m 7.15

onde V,, &€ o valor maximo da tensdo de fase. Em relacdo a tensdo de linha, a ten-
sao média na carga € dada por:
V.

Of

(avg) Oa955 ‘/L(m) 7'16

A corrente nos diodos € mostrada na Figura 7.10. Cada um deles ainda conduz
por 120°. As correntes de linha i,, 4, 7. fornecidas pelo transformador podem ser
obtidas pela lei de Kirchhoff das correntes (KCL):

NS
Iy = iy — i
Ie=is— 1

Figura 7.9: a) Tensdes da fonte, incluindo as trés tensdes invertidas;
b) formas de onda da tensdo de saida do retificador em ponte.
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Figura 7.10: Formas de onda da corrente de linha e nos diodos.
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As correntes de linha estio também plotadas na Figura 7.10. Observe que as
trés correntes de linha consistem em ondas idénticas que estdo 120° fora de fase.
A corrente média na carga € dada por:

1

o(avg) =

Q|lw
w
<

I = m -, 955& 7.17
TR R

A corrente média em um dos diodos € somente um terco da corrente na carga:
ID(uvg) = o(uvg)/5 7.18

O valor RMS da corrente no diodo é:
1 1
]D(RMS) = \/_g ]o(avg) 7.19

O fator de ondulacao é:

2

RF=——"
(n* -1

=0,0404 7.20

e a freqiéncia de ondulacao é:

L=06L 7.21
Os periodos de conducao do diodo sao de:

Zl =120° 7.22

A tensao maxima de bloqueio para o diodo é:
PIV = Vi, 7.23

A Tabela 7.3 mostra a tensdo nos diodos para varios intervalos de 60°.

A tensdo, em qualquer diodo, pode portanto ser plotada, em primeiro lugar, ao
desenhar-se a forma de onda para as tensoes de linha (ver Figura 7.11) e, depois,
a0 se tomar a tensao a partir da Tabela 7.3.

Tabela 7.3
Tensdes nos diodos
Periodo Diodos ligados

Up1 Up2 Up3 Up4 Ups Upg

0°a 60° Ds e Dg Uac Usc Usc Usa 0 0

60° a 120° Dy e D 0 Ve N Upa Uca 0
120° a 180° D,eD, 0 0 Usa Uca Uca Ucp
180° a 240° D,eD; Unp 0 0 Ve - Ve
240° a 300° D; e Dy Usg Ure 0 0 Ucg Usp
300° a 360° D, e Ds Une Ure U 0 0 Ung
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Figura 7.11: Tensdo nos diodos a), b) e c);
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Figura 7.11 (continuacdo): Tensdo nos diodos d), e) e f).
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Um retificador nao-controlado de seis-pulsos € ligado a uma fonte de 3 @, 208 V,
60 Hz. Se a resisténcia de carga for de 5 Q, determine:

a) a tensdo média na carga
b) a corrente média na carga
¢) a corrente média no diodo

d) a corrente maxima no diodo

e) o valor nominal da PIV do diodo

) a freqiiéncia de ondulacao

g) a tensao pico a pico da ondulacao

h) o fator de forma

i) o nimero de pulso

j) o Angulo de conducao
Solucao

2) Vi = V2. 208

294V

v

oave = 0,955 Vi = 0,955 . 294 = 281 V

b) ]()(a\'g) = I/(>(avg)/13 = 281/5 = 56,2 A

I
O Ly = ‘“;Vg) =56,2/3=18,7 A

d) ]D(max) = [0 = 56,2 A

(avg)

e) PIV em cada diodo = V|, = 294 V

) freqiiéncia de ondulaciao

f=6f=6.60=360Hz

g) tensao de saida varia entre V,

min

Vi

min

S ‘/mzl_\'

= 1,225V, =1,225.208 =255V

V.= 1414 V. = 1,414 . 208 = 294 V

A tensdo pico a pico da ondulacao € 294 — 255 = 39 V.

h) fator de forma

FF = V/ V. = 208/281 = 0,74

s(avg)
i) nimero de pulso

P=06
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j) angulo de conducio

0 = 120°

7.3.2 Com carga indutiva (RL)

Se a carga for indutiva, a forma de onda da tensdo de saida permanecera como
no caso da carga resistiva e a corrente na carga terd a ondulacdo reduzida. As for-
mas de onda para a corrente sio mostradas na Figura 7.12, na qual se supde um
alto valor de indutincia.

A tensao média ou DC na carga & dada por:

v

o(avg) =

VL(m) = O’ 955 VL(m) 7'24

a|w

A corrente média na carga é:

v,
Lo = olavg) 7.25
R

0,955V,
R

O diodo conduz durante um terco do ciclo. Portanto, a corrente média no
diodo é:

ID(avg) = ]o(avg>/3 7.26

O valor RMS da corrente no diodo é:

1 7.27

Ty = \/ 3 I ofavg)

2
O valor RMS das correntes de linha (i,, 4, ou i) & :/—Slo(avg) =0,82 1y

O valor RMS da corrente na carga é dado por:

IO(KMS) = 05956 ]m 7.28

Observe que ha pouca diferenca entre os valores médios e RMS da corrente na
carga, porque a forma de onda da corrente tem uma ondula¢ao muito pequena.

A PIV em cada elemento é:

View = N2 V. 7.29
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Figura 7.12: Formas de onda de um retificador em ponte com carga indutiva.
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A ondulacdo pico a pico é somente (1,414 — 1,225) = 0,189 V, 7.30

O retificador de seis-pulsos representa uma grande melhoria quando compara-
do ao de trés-pulsos e forma a base principal para a maioria das instalacdes de reti-
ficadores de grande porte.

Exemplo 7.4

Um retificador ndo-controlado de seis-pulsos ligado a uma fonte de 220 V, 3 @,
alimenta uma carga RL. Se a indutincia for muito grande e a resisténcia de carga
for de 50 Q, determine:

a) a tensao média na carga

b) a corrente média na carga

¢) o valor nominal da PIV do diodo

d) a corrente média no diodo

e) a corrente RMS na carga

f) a corrente RMS no diodo

g) a poténcia na carga

Solucdao
D) Vi = V2 .220=311V

V;(zlvg) = 05955 V;_(m) = 0$955 S311 =297V
b) ]0(21\'g) = V;;('a\'g)/R = 297/50 = 5794 A

o PIV = V,, =311V
D Loy = % =5,94/3 = 2,07 A

e) ]D(m) = Im = V:n/R = 311/50 = 6,22 A
Laws = 0,956 . I, = 0,956 . 6,22 = 595 A

(proximo ao valor da corrente média na carga, uma vez que a ondulacao é
muito pequena)

f) corrente RMS no diodo

]D(RMS) =7 ]o(avg) =T _5 " 37 43 A

{

1 5,94
’\J 1, 7

jSN)

g) poténcia na carga

P = Itpus) B =595 .50 = 1770 W
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7.4 Circuitos retificadores de doze-pulsos

Para reduzir mais ainda a tensdo de ondulacio na saida DC e aumentar a freqiién-
cia de ondulacio, o nimero de pulso pode subir de seis para doze. Um retificador de
doze-pulsos pode ser montado com dois retificadores de seis-pulsos ligados em série,
como mostra a Figura 7.13. As fontes trifasicas AC que alimentam essas duas pontes
sdo defasadas em 30° uma em relacdo a outra. Para conseguir isso, basta deslocar as
fases das fontes AC com o uso de dois transformadores trifasicos, um dos quais liga-
do em Y e outro em A, no lado secundario. No lado primario, ambos sao ligados em
Y a mesma fonte trifasica. Desse modo, as tensdes de fase do lado secundario do
transformador A sao defasadas em 30°; portanto, todas as tensoes de fase do lado
secundario do transformador serdo defasadas dos mesmos 30° em relacdo as fases cor-
respondentes no outro. Havera também uma diferenca em amplitude na tensao de
fase do secundirio. A tensao secundaria do transformador A serd menor por um fator
trés vezes menor em relacao a do transformador Y. Entretanto, isso pode ser resolvi-
do com uma relacio de espiras diferente (13 para um transformador Y-A). Dessa
maneira, as tensoes secundarias podem ser idénticas em amplitude.

As tensoes de linha resultantes no secundario, v,, e v,,, estdo defasadas em 30°,
como conseqliéncia da ligacao do transformador. Uma vez que cada uma das pontes
de seis-pulsos opera de modo independente, a tensdo de saida ¢, € a soma de v,
e U, A Figura 7.14 mostra a forma de onda da tensio de saida. Como pode ser
observado, v, € a saida de doze-pulsos, com a freqiiéncia de ondulacdo igual a
doze vezes a freqiiéncia da fonte.

Figura 7.13: Retificador de doze-pulsos.
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A iy X 4 16 |2
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V,
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Figura 7.14: Forma de onda da tensdo de saida.

Vs

Yo

0° 90° 180° 270° 360°

O valor da tensdo média de saida é:

V. 642

_ =0,989 V,, 7.31
T (34D

o(avg) =

O valor nominal da PIV para os diodos é:
valor nominal da PIV = \ 3V, 7.32

A Figura 7.15 ilustra a combinacdo de formas de onda de corrente na entrada
para que resulte em uma corrente de linha que seja mais proxima de uma onda
senoidal do que a forma de onda de seis-pulsos.

7.5 Problemas

7.1 Quais as vantagens de um retificador de seis-pulsos sobre um retificador
trifasico?

7.2  Desenhe a forma de onda da tensdao de saida se os diodos na Figura 7.1
forem invertidos.

7.3 Um retificador de trés-pulsos fornece 20 A para uma carga resistiva. Se
a tensao DC na carga for de 120 V, determine:
a) a corrente média no diodo
b) o valor nominal da PIV de cada diodo
¢) a corrente RMS no diodo
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asicos nao

Retificadores trifi

Figura 7.15: Formas de onda de corrente de entrada para um retificador de doze-pulsos.

Voh (primdrio)

7.4 Um retificador de seis-pulsos alimenta 8,8 kW para uma carga resistiva.

DC na carga for de 220 V, determine:

a) a corrente média no diodo

Se a tensdo

b) o valor nominal da PIV de cada diodo

¢) a corrente RMS no diodo
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7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

7.10

Um retificador de trés-pulsos alimenta uma carga resistiva de 10 Q a par-
tir de uma fonte de 220 V. Determine:

a) a tensao média na carga

b) a corrente média na carga

¢) a corrente maxima na carga

d) o valor nominal da PIV do diodo

e) a corrente maxima no diodo

f) a poténcia média na carga

Repita o Problema 7.5 ap6s adicionar uma indutincia grande em série
com a resisténcia de carga.

Um retificador de trés-pulsos € ligado a uma fonte de 220 V. Se o retifi-
cador alimentar uma corrente média na carga de 50 A, determine:

a) a tensao DC na carga

b) a corrente média no diodo

©) a corrente maxima em cada diodo

d) o valor RMS da corrente de linha

O retificador de seis-pulsos da Figura 7.6 é ligado a uma fonte de 220 V.
Se o retificador alimentar uma corrente média na carga de 50 A, deter-
mine:

a) a tensio DC na carga

b) a corrente média no diodo

¢) a corrente maxima em cada diodo

d) o valor RMS da corrente de linha

Um retificador de seis-pulsos alimenta uma carga resistiva de 20 Q a par-
tir de uma fonte de 220 V. Determine:

a) a tensdo média na carga

b) a corrente média na carga

©) a corrente média no diodo

d) o valor nominal da PIV do diodo

e) a poténcia média na carga

Repita o Problema 7.9 apos acrescentar uma indutancia grande em série
com a resisténcia de carga.

7.6 Equacoes

f=nf 7.1
n T
|4 =—V_ sen|— 7.2
o(avg) P m (1’2)
I/o(avg) = 07827 I/m 7-3
V:)(a\'g) = Oa477 V;_(m) 7'4

I o(avg)

. I sen (TEJ 7.5
T n
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]o(avg): 05827 Im
ID(avg) = [o(avg)/n = ]n(avg)/3

Lo = 1,21 1,

o(max) (avg)
1 1 2 1/2
T B
1 =/ |—|—t—-sen—
o(RMS) m|:2TC (n 2 n ):|
2
RF = —
n? -1
FF = \/;

valor nominal da PIV = V|

(m)
Io(RMS) = Io(avg)

]D(max) = [o(max) = [D(avg)

%4 = 1,654 V,

o(avg)

‘/o(zlvg) = Ov955 ‘/L(m)

_3Va
olavg)
T R
ID(avg) = o(avg)/3
1
Toans) = 7= Lotavp
Jg g
2
RF=_ V2
n* =D
fi=6f
periodo de conducido do diodo = 21/3
PIV = Vi(m)
3
o(avg) = ; VL(m)
7 _ K)(avg)
o(avg) R

ID(a\'g) = ]o(avg)/3

1
Togus) = J I ofavg)
V3
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7.6
7.7

7.8

7.9

7.10

7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16

7.17

7.18

7.19

7.20

7.21
7.22

7.23

7.24

7.25

7.26

7.27
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L) = 0,956 I,
VL(m) = \2 K
ondulacdo pico a pico = 0,189 V,

V.. 642
=—2——=0,989V,

o(avg) 7
Yo G3+D

PIV = 3 1/

7.28
7.29
7.30

7.31

7.32
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Visdo geral do capitulo

8.1 Introducdo
8.2 Retificadores controlados de meia-onda (trés-pulsos)
8.2.1 Com carga resistiva
8.2.2 Com carga indutiva (RL) sem diodo de retorno
8.2.3 Com carga indutiva (RL) e diodo de retorno
8.3 Retificador controlado de onda completa em ponte (seis-pulsos)

8.3.1 Com carga resistiva (ou com carga indutiva e diodo de
retorno)

8.3.2 Com carga indutiva (RL) sem diodo de retorno

8.4 Retificadores semicontrolados de onda completa em ponte com diodo
de retorno

8.5 Conversores de doze-pulsos em ponte
8.6 Problemas
8.7 Equacgodes

Objetivos da aprendizagem

Ao término deste capitulo, vocé devera estar apto a:

e discutir as vantagens dos retificadores trifasicos controlados em com-
paracdo com os retificadores monofdasicos controlados;

e descrever, com a ajuda de formas de onda, a operacdo do retificador
controlado de meia-onda com cargas resistiva e indutiva;

e descrever, com a ajuda de formas de onda, a operacdo do retificador
controlado de onda completa com cargas resistiva e indutiva;



254 ELETRONICA DE POTENCIA

e explicar a operacdo de um retificador semicontrolado de onda completa
em ponte;

e explicar a operagdo de um retificador controlado de doze-pulsos.

8.1 Introducao

Os retificadores monofasicos controlados apresentam grande quantidade de
ondulacdo AC em sua tensdo de saida DC e sdo limitados pela capacidade de po-
téncia da fonte monofasica. Quando se exigem altos niveis de poténcia, os retifi-
cadores trifasicos controlados sio os preferidos porque fornecem tensio média DC
aumentada na saida, bem como uma componente AC reduzida de ondulacio.
Quando os diodos nos circuitos retificadores trifisicos do Capitulo 7 sdo substitui-
dos por SCRs, esses circuitos passam a ser completamente controlaveis e a tensao
média de saida pode variar com o controle do acionamento das entradas para as
portas do SCR, de maneira apropriada.

8.2 Retificadores controlados de meia-onda (trés-pulsos)
8.2.1 Com carga resistiva

A Figura 8.1a mostra um retificador trifasico controlado de meia-onda com uma
carga resistiva. Ele ¢ denominado circuito de trés-pulsos porque a pulsacdo da ten-
sio DC é trés vezes a freqiiéncia de entrada. Cada SCR recebe um pulso de disparo
relativo, no tempo, a propria tensdo de fase. Os trés pulsos na porta sao defasados
em 120° entre si e resultam no mesmo 4ngulo de retardo para cada SCR.

Se cada dispositivo for acionado no instante em que a fonte fizer com que a ten-
sdo do anodo fique positiva em relacao a do catodo (isto €, 30° apos a tensdao de
fase cruzar o eixo zero), entdo o circuito se comportard como um retificador nao-
controlado de meia-onda com diodo. Entretanto, se o disparo dos SCRs for atrasado
nesses pontos de cruzamento, a forma de onda da tensio de saida ficard alterada.

As formas de onda das tensoes de fase vy, thy € Uy S0 mostradas na Figura 8.1b.
Durante o intervalo 7 = 30° a 150°, a tensao mais positiva & v,y. Portanto, SCR, estara
diretamente polarizado e conduzird quando acionado, enquanto os outros dois se
encontrardo inversamente polarizados. SCR; continuara a conduzir até wz = 150°, ponto
em que a tensdo U comecd a se tornar mais positiva do que 2,. SCR, agora ficara
diretamente polarizado e passard para o estado /igado se for aplicado um sinal de dis-
paro. Quando SCR, passar para o estado /figado, fard automaticamente com que SCR,;
passe para o estado desligado por comutacao natural. O mesmo processo € repetido
em ¢ = 270°. Cada SCR conduz por um periodo de 120° e bloqueia a tensao inversa
por 240°. Quando um SCR estiver ligado, conectard o terminal da tensio de entrada ao
terminal de saida. Portanto, a tensdo de saida serd igual a4 correspondente tensio de
fase AC. Assim, a forma de onda da tensido de saida consiste na forma de onda de por-
¢oes da tensdo de entrada AC. Se o dngulo de retardo for zero, a tensao de saida con-
sistird em picos das tensoes de fase e ficara em seu valor maximo (ver Figura 8.1b).

O angulo de disparo o0 € medido a partir dos pontos de intersecdo, ou cruzamen-
to, das tensoes de fase correspondentes, e nao do cruzamento com o zero das ondas
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da tensdo. Se cada passagem de SCR para o estado ligado for atrasada por um angulo
o, os segmentos da forma de onda da tensio de saida também serdo atrasados pelo
angulo o, mas a saida ainda tera trés pulsos. As formas de onda da tensdo de saida e
da corrente, em funcio do tempo para o < 30°, sio mostradas na Figura 8.1c. O SCR
da fase A permanece conduzindo, até que o dispositivo da fase B passe para o estado
ligado. A tensao e a corrente de saida ndao se anulam em momento algum; entretanto,
a tensao média de saida € diminuida, se comparada com o caso de 0°.

Figura 8.1: Retificador controlado de meia-onda: a) diagrama do circuito; b) formas de onda
para tensdo e corrente com o = 0% c) formas de onda com um pequeno angulo de retardo.

A tensao média ¢ dada por:

33 i .
v = ——V,, cosopara 0° < o < 30 8.1
o(avg) 27
=0827 V_ coso

m

onde V,, é o valor maximo da tensdo de fase.
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Observe que o efeito do controle de fase consiste em adicionar o termo cos o
a equacdo para o retificador trifasico nio-controlado. Da Equacio 8.1 fica claro que
o valor médio da tensido de saida pode ser controlado de acordo com a variacao
do dngulo de disparo o.

A corrente média de saida é:

I/() OV : V
Lo = Yoow 333 Vo cos oL 8.2

v
[SCR(avg) =T T, cosa 8.3

A corrente RMS do SCR é:

1

av 1V
7sa<; 2 - Tm s 8.4
V3 2n R

Licrams) =

O valor nominal da tensao de pico inversa do SCR é:

\/g Vm ou ‘/L(m) 8.5
onde V[, € o valor maximo da tensao de linha.

O periodo de condugdo para cada SCR é um terco de um ciclo ou:
2m
7 ou 120° 8.6

A freqiiéncia de ondulacido é:

/fi =3 . freqiiéncia de alimentacao AC 8.7

Exemplo 8.1

Um retificador trifasico controlado de meia-onda ligado a uma fonte trifdsica
AC, 208 V, 60 Hz, fornece poténcia para uma carga resistiva de 10 Q. Se o angulo
de retardo for de 20°, determine:

a) a corrente maxima na saida

b) a tensio média de saida

©) a corrente média na saida

d) a corrente maxima no SCR
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e) a corrente média no SCR

f) a corrente RMS no SCR

g) o valor nominal da tensao inversa maxima
h) a freqiiéncia de ondulacio

Solucdao
V., = VA3 =208/1732= 120 V
V.o =~2.120=169,7 V
D L= V./R=169,7/10 = 17 A
b) Vi = 0,827 V,, cos a = (0,827) (169,7) (cos 20°) = 132 V
O Liag = Virww/R = 132/10 = 132 A
d) corrente maxima no SCR = [, = 17 A
e) corrente média N0 SCR = Legavg = fowe/3 = 13,2/3 = 44 A
f) corrente RMS no SCR = fscmvg/\’é =4,4/1,732 =25 A
g) tensao inversa maxima = V., = J2 . 208 = 294 v
h) /= 3 . freqiiéncia de alimentacao AC = 180 Hz

Quando o fica maior, 30° < o < 150°, a corrente de saida diminui até zero em
algum instante e entdo tende a se tornar negativa. Isso ndo € possivel com a carga
resistiva. Portanto, a corrente e a tensao de saida permanecem iguais a zero até
que o proximo SCR passe para o estado figado. A Figura 8.2 mostra as formas de
onda da tensao e da corrente. A tensdo média de saida é:

v
Vtwe = 3V 1+cos|o + & para30® = a < 150° 8.8a
2n 6
Vv
= 32—‘“ (1+0,866 cos o, — 0,5 sen o)
T

Para valores de o0 = 150°, a tensio média de saida se anula:

| %

o(avg)

=0V para 150° < o =< 180° 8.8b
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Exemplo 8.2
Repita o Exemplo 8.1 para um angulo de retardo de 100°.
Solucao
Com um angulo de retardo de 100° (0,55 1), o SCR passa para o estado ligado

apo6s a tensio de alimentacio ter alcancado seu valor maximo. Portanto, a tensio
maxima de saida € menor do que V;:

tensio maxima de saida = V,, sen (30° + o)

169,7 (sen 130°)

=130V
a) corrente maxima na saida = tensdo méxgna de saida
= 130/10
=13 A

Figura 8.2: Formas de onda de um retificador controlado de meia-onda (30° < o < 150°).

wt

|

|
0% 30°  150°  270°  390°
| |
| T |
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b) Da Equacao 8.8,

3 ‘/n]
T (1 + 0,866 cos 100° — 0,5 sen 100°)

V;(avg) = 2

=0,17 Vv,

=0,17 . 169,7
=29V

) Lavg = Vog/R=29/10 =29 A

d) corrente maxima no SCR = corrente maxima na saida = 13 A
e) corrente média no SCR = Lcpavg = loae/3 = 2,9/3 = 0,97 A
f) corrente RMS no SCR = IQCR(avg)/\g =0,97/1,732 = 0,56 A

g) tensdo inversa maxima = V2. 208 = 294 V

h) freqiiéncia de ondulacdo = /= 3 . 60 Hz = 180 Hz

8.2.2 Com carga indutiva RL sem diodo de retorno

No modo de corrente constante e continua, em que a componente indutiva da
carga € grande o suficiente, a forma de onda da tensio de saida pode ser negati-
va para alguns valores de o. Se o dngulo de retardo o for menor do que 30°, a ten-
sdo de saida serd sempre positiva e seu valor médio serd dado pela Equacao 8.1.
Entretanto, para um 4angulo de retardo o maior do que 30°, a tensdo de saida se
torna negativa durante uma parte de cada ciclo. A Figura 8.3 mostra as formas de
onda para o = 60°.

A tensao média de saida é:

343 V, cos o para 0° = o < 180° 8.9
2n

V.

o(avg) =

= 0,827 V,

L COs O

Essa equacdo € a mesma do caso resistivo, mas ndo fica mais limitada a o <
30°. No caso anterior, a limitacio se dava porque a tensio de saida alterava a forma
para o > 30° com carga resistiva. Agora, a tensdo de saida prossegue na mesma
porcao da sendide para o > 30°.

A maxima tensio média de saida ocorre quando o = 0°:

v

o(avg)max

= 0,827 V, 8.10
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Figura 8.3: Formas de onda com carga indutiva (RL) e corrente continua.
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; I ! > of
| 1 |
. | | |
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| | |
| ! !
! > ot
90° 210° 330° 450° @
~—SCR, SCR, SCR,
ligado ligado ligado
A tensao média normalizada de saida é:
Vi
V, = = cos o 8.11
V.

o(avg)max
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A tensao meédia de saida € zero para oo = 90°. A curva caracteristica de contro-

le & mostrada na Figura 8.4.
Para uma corrente constante, a corrente RMS em cada SCR é:

Leraus) = Lotave/3 8.12

Figura 8.4: Caracteristica de controle da tensao de saida DC.

Vn
1,0 3
\\
O aca.
0,5 NN | Carga resitiva s PEragao como
\ < \( retificador
0 A\ )
AN
\\_ | Carga indutiva Operacio
-05F DV r Pes
C como inversor
~

-1,0 o(°
0 30 60 90 120 150 180 ©)

Exemplo 8.3

Para um retificador controlado de trés-pulsos com uma carga R, plote as for-
mas de onda da tensido de saida, a tensao em SCR, e a corrente que passa através
de cada SCR se o angulo de disparo da corrente na saida for:

a) 0°
b) 45°
c) 90°
d) 135°
e) 180°

Solucao

a) Quando a = 0°, a tensdo de entrada AC com valor instantineo mais alto pos-
sivel & aplicada ao terminal de saida. A tensio média de saida alcanca, portanto,
seu valor positivo maximo. Cada SCR conduz por um periodo de 120°.

Quando SCR, esta conduzindo, zi, = 0 V. Quando SCR, conduz, SCR, e SCR; es-
tdo desligados e vy €, portanto, igual a v,;. Quando SCR; conduz, a tensio em
SCR, é v,c. A plotagem € mostrada na Figura 8.5a.

b) Quando o = 45°, os SCRs bloqueiam a tensdo direta por 45° e a tensdo
média de saida fica reduzida. A Figura 8.5b mostra as formas de onda.

©) A medida que o 4ngulo de retardo aumenta até 90°, os SCRs bloqueiam a
tensdo direta e inversa por iguais periodos e a tensio média € igual a zero (ver
Figura 8.5¢).
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Figura 8.5: Formas de onda de tensdo e de corrente para o Exemplo 8.3: a) a
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Figura 8.5 (continuacdo): b) o = 45°%;

Vs

VO(avg)
t
o =45°
VSCR1
ot

I SCR, SCR, SCR
hgddo hgado hgddo

\
. [ |
Iscr1 | | | |

! or

75 195° | 435°
! |
| } } |
| | | |
) | |
ISCR2 | | | |
; ‘ wt
| ‘ |
| | |
| | |
; | |
'scr3 _l I_l
> ot
75° 315° 435°

wt

d) Para operar com angulos de retardo maiores do que 90°, seria preciso con-
tar com uma fonte contra-eletromotriz como carga — um motor DC atuando como
freio, por exemplo. Com o = 135°, os SCRs bloqueiam na direcao direta e a tensao
média de saida passa a ser negativa. Isso nao produz uma corrente negativa, uma
vez que os SCRs s6 podem conduzir na direcdo direta. A inversao da polaridade
da tensao, mantida a direcio do fluxo de corrente, indica uma inversao do fluxo
de poténcia. Nessas condicdes, o circuito passa a ser um inversor, fornecendo
poténcia a partir do lado da carga DC para o lado da fonte AC (ver Figura 8.5d).
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Figura 8.5 (continuacdo): ¢) o. = 90°%;
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e) Quando o = 180°, os SCRs bloqueiam a tensao direta durante todo o perio-
do e a tensdo de saida alcanca seu maximo negativo (Figura 8.5e).

Esse exemplo deixa claro que, quando 0° < o < 90°, o circuito opera no modo
retificador e, para 90° < o < 180°, no modo inversor.

Exemplo 8.4

Um retificador trifasico controlado de meia-onda esta ligado a uma fonte de 220 V.
Se o dngulo de retardo for de 45° e a resisténcia de carga for R = 10 Q, determine:

a) a tensdo média de saida

b) a corrente média na saida
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Figura 8.5 (continuacdo): d) o = 135°%;
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iSCR3 I_l I_l
wt
45° 165° 405° 525°
iO
I I I I | ,
[V
(d)

¢) a corrente maxima na saida

d) a corrente maxima no SCR

e) a corrente média no SCR

f) a corrente RMS no SCR

2) a dissipacdo média de poténcia no SCR caso o dispositivo tenha uma queda
de tensao direta de 1,0 V

h) o valor nominal da tensao inversa maxima



266 ELETRONICA DE POTENCIA

Figura 8.5 (continuacdo): e) o = 180°.
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(e)

Solucao

Com um angulo de retardo de 45°, o SCR passa para o estado ligado antes que
a tensdo de alimentacdo alcance seu maximo. Portanto, a tensdo maxima de saida
¢ igual a V,, o valor maximo da tensdo de fase:

Vi = 220/43= 127 V
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V.= 2.127 =180V
a) Vog = 0,827 V,, cos a0 = (0,827) (180) (cos 45°) = 105 V
b) corrente média na saida = Iy = Vyue/R = 105/10 = 10,5 A
¢) corrente maxima na saida = corrente média na saida = 10,5 A
d) corrente maxima no SCR = corrente maxima na saida = 10,5 A
e) corrente média no SCR = I,,.,/3 = 10,5/3 = 3,5 A
) corrente RMS no SCR = Lgpgus) = O(va/\/ 3=061A
Vil

o(avg) .
= = 3,5 W
3 3

h) tensao inversa maxima = \/2. 220 = 311V

g) poténcia média =

8.2.3 Com carga indutiva RL e diodo de retorno

O FWD (freewbeeling diode — diodo de retorno) pode ser ligado em paralelo a
uma carga, para fornecer a corrente um caminho alternativo que exclua os SCRs.
A Figura 8.6a mostra um retificador controlado de meia-onda com um FWD. Nesse
circuito, a tensao de saida ndo pode ter um valor negativo. Assim, a inversao nao
é possivel e a tensio média de saida é a mesma do caso resistivo.

Para pequenos dngulos de retardo (0° < o < 30°), a tensdo de saida instantinea
nunca se torna negativa. Portanto, o FWD estd sempre inversamente polarizado e
ndo atua. Aplica-se, assim, a Equacao 8.1 para a tensio média de saida. Para angu-
los de retardo maiores do que 30°, a tensdo de saida tende a se tornar negativa
durante partes do ciclo, mas o FWD evita que isso aconteca ao transportar, de manei-
ra periodica, a corrente da carga, que de outro modo teria de fluir pelo retificador.
A tensio média de saida é dada pela Equacio 8.7 para 30° < o < 150°. Nessa faixa
de o, o FWD fornece caminho para a corrente de saida durante trés intervalos em

Figura 8.6: a) Carga com FWD;

A+SCR1—

30

fonte AC

(a)
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Figura 8.6 (continuacdo): b) formas de onda de tensdo e de corrente para o. = 75°.
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cada ciclo. A Figura 8.6b mostra a forma de onda para o = 75°. Na fase A, SCR, con-
duz desde o angulo de 105° (75° + 30°) até o de 180°. O FWD conduz desde 180°
até o momento em que SCR, conduz no dngulo de 225° (75° + 150°). Como mostra
a figura, o tempo total de condugdo para o SCR e o FWD ainda é de 120°.

Um angulo de retardo maior do que 150° sugeriria uma tensdo de saida nega-
tiva, o que nao € possivel com um FWD.

8.3 Retificador controlado de onda completa em ponte
(seis-pulsos)

O retificador trifasico de onda completa em ponte (ou seis-pulsos) € mais usado
como conversor de alta poténcia em eletronica de poténcia. Como mostra a Figura 8.7,
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ele é projetado com dois retificadores trifasicos de trés-pulsos, ligados em série. Os
SCRs 1, 3 e 5 recebem o nome de grupo positivo, uma vez que sao disparados duran-
te o semiciclo positivo da tensdo de fases as quais estdo ligados. De modo semelhan-
te, 0s SCRs 2, 4 e 6 sdo disparados durante os ciclos negativos das tensoes de fase e
formam o grupo negativo. Para fornecer um caminho para a corrente, do lado da fonte
para o lado da carga, € necessario que dois SCRs sejam acionados a0 mesmo tempo.
Portanto, dois pulsos, separados por 60°, sdo aplicados a cada SCR no ciclo. Quando
um elemento do grupo de cima e um do grupo de baixo do SCR conduzem, a ten-
sao de linha correspondente € aplicada diretamente a carga. Por exemplo, se SCR; e
SCR, conduzem de maneira simultinea, entao a tensao de linha vy € aplicada a carga.
A tensao e a corrente médias sao controladas pelo dngulo de disparo dos SCRs.

Figura 8.7: Circuito retificador controlado de seis-pulsos em ponte.

30
fonte AC

Z_. iﬁ _(—0 i2 _{.
A SCR, T ZNSCR, T A SCR,

8.3.1 Com carga resistiva (ou com carga indutiva e diodo de retorno)

Considere o circuito em ponte como dois grupos de trés-pulsos em série, defa-
sados em 60° um do outro. Um método simples para analisar as formas de onda
consiste em obter a saida para cada grupo de trés-pulsos e entdo soma-las. Se os
SCRs sao acionados no momento em que a tensao tende a se tornar positiva na
direcao direta, entdo o circuito funcionara como um retificador em ponte a diodo.
O angulo de retardo de disparo o de cada SCR é medido a partir do ponto de cru-
zamento de sua respectiva tensao de fase.

Considere o intervalo de 0° a 120°. No grupo positivo de SCRs conectado ao
terminal 1, SCR, esta conectado a tensdo de fase positiva mais alta, v,y. Em o = 0°,
SCR, passard para o estado figado e conectara o ponto 1 a A. De modo semelhan-
te, de 120° a 240°, SCR; passara para o estado fligado e conectard o ponto 1 a B.
No intervalo de 240° a 360°, o ponto 1 fica unido a C e o ciclo se repete. A tensido
Uy €, portanto, o pico positivo das tensodes de fase vy, Uy € Uon

No grupo negativo conectado ao terminal 2, SCR, estd conectado a tensiao de
fase mais negativa durante o intervalo de 180° a 300°. SCR, conduz e conecta o
ponto 2 a A. De maneira semelhante, de 300° a 420° (ou 60°), SCR, passard para
o estado ligado e conectard o ponto 2 a B. No intervalo de 60° a 180°, o ponto 2
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ficara unido a C. A tensdo v,y é, portanto, o pico negativo das tensodes de fase vy,
Usn © Uone A tensdo de saida v, (= v,) € simplesmente v,y — v, A Tabela 8.1 apre-
senta um resumo desses resultados.

Tabela 8.1

Intervalo Tensao no ponto 1 Tensao no ponto 2 Tensao v,,

0° a 60° A B AB

60° a 120° A C AC

120° a 180° B C BC

180° a 240° B A BA

240° a 300° C A CA

300° a 360° C B CB

360° a 420° A B AB

A forma de onda da tensao de saida (ver Figura 8.8) tem menos ondulacao, con-
sistindo de seis pulsos das tensdes de linha de entrada. A freqiéncia da tensdo de
ondulacdo na saida € seis vezes a freqiiéncia AC na linha, e a amplitude € o dobro
daquela do retificador de trés-pulsos. Cada SCR conduz por 120° e bloqueia por
240° de cada ciclo. Ao menos dois SCRs conduzem ao mesmo tempo. Estabelecida
a sequéncia de fase como ABC, a ordem de disparo dos SCRs é SCRs 1 e 2, SCRs 2
e 3,SCRs 3 e 4, SCRs 4 e 5, SCRs 5 e 6 e assim por diante. Os sinais de porta para
0s SCRs ficam defasados em 60° entre si.

Figura 8.8: Formas de onda da tensdo de saida do circuito em ponte com o = 0°.

Tensao
de fase

(a3

Tensao

de linha [y -V

Lmax = V3 Varmax)

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360° 420° 480°

Um ciclo ‘
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A tensao nos SCRs & determinada de maneira facil a partir da Tabela 8.1.
Suponha que se deseja saber a tensao em SCR,. Primeiro, observe que tye, € sim-
plesmente v,,. Logo, de 0° a 120°, ¢,, = 0, uma vez que SCR, estd conduzindo. De
120° a 240°, v, = v,5, uma vez que 1 estd unido a B; e de 240° a 360°, vy, = v,
uma vez que 1 esta ligado a C. Os resultados sao apresentados na Tabela 8.2.

Tabela 8.2

Interva'lo vSCRl vSCRS vSCRS USCR4 ySCRG vSCRZ

0° a 60° 0 BA CA AB 0 CB

60° a 120° 0 BA CA AC BC 0

120° a 180° AB 0 CB AC BC 0
180° a 240° AB 0 CB 0 BA CA
240° a 300° AC BC 0 0 BA CA
300° a 360° AC BC 0 AB 0 CB

A Figura 8.9a mostra a tensao em SCR,. Como pode ser observado, a tensao
inversa maxima em um SCR € igual a amplitude instantanea maxima da tensido de
linha AC. E importante observar que o SCR deve ser capaz de bloquear tensdes
diretas. A amplitude dessa tensio depende do angulo de disparo. Quanto maior ele
for, maior serd a tensdo direta que o SCR deve bloquear.

A corrente em cada SCR pode também ser determinada a partir da Tabela 8.1.
Obtém-se as correntes nas linhas ao aplicar a lei de Kirchhoff das correntes (KCL):

W= h — I
Iy = I3 — Ig
Ic=1,—1h

As formas de onda de corrente sio mostradas na Figura 8.9b.

A conducdao no SCR pode ser, agora, atrasada em um angulo o medido a par-
tir do ponto normal de comutacdo. A tensio média de saida fica reduzida. O cir-
cuito pode operar em dois modos diferentes, dependendo do valor do angulo de
retardo. Na faixa 0° < o < 60°, a tensdo e a corrente de saida sdo continuas. A
tensdo média de saida é:

n V., cos o para 0° < o < 60° 8.13

Quando o 4angulo de retardo exceder 60° (para 60° < o < 120°), a tensdo de
saida possuird uma porcdo negativa. Se a componente indutiva da carga for sufi-
cientemente grande, a corrente continuara a fluir. Se a carga for puramente resisti-
va ou se um FWD for conectado em paralelo com a carga RL a por¢io negativa
da tensio de saida se tornara nula. O valor médio da tensio de saida €, portanto,

EAE) |78 |:1+cos (OL+;E):| para 60° < o < 120° 8.14
T

olavg)
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Figura 8.9: Formas de onda de tensdo e de corrente para um circuito em ponte:

a) tensao em SCR;; b) formas de onda de corrente.
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Observe que, quando o = 60°, as Equac¢des 8.13 e 8.14 apresentam resultados
idénticos. Em o = 120°, a tensdo média de saida passa a ser zero.

v

o(avg)

=0V para 120° = o < 180° 8.15

Em o = 0°, V., estd em seu miximo, 1,65 V,,. A tensio média normalizada
de saida é:

n

T
Vi, = Vo(a\'g)/Vo(avg)max =1+cos (a‘ + 3)

A curva caracteristica de controle é mostrada na Figura 8.10.

A corrente média no SCR é:

ISCR(an) = ()(avg)/3 8.16
O valor RMS (ou eficaz) da corrente de saida é:
Vv 51t + T Ccos 200
o(RMS) ERm - EAL para 0°sa<120° 8.17
T
3y /475—60L—Ssen 200 — 60°
SRCA ( ) para 60°< . <120° 8.18

o(RMS) 2R n

O valor RMS das correntes de linha da fonte para ambos os modos de opera-
cao é dado por:

iA(RMS) = \,/2/5 . Io(avg) 8.19

Figura 8.10: Caracteristica de controle.
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A freqiiéncia de ondulacdo da saida é:
/i = seis vezes a frequiiéncia da fonte 8.20

O fator de ondulacio é:

\I
RF = ZoRMS) 1 8.21
]G(avg)

Se a corrente de saida for uma forma de onda DC ideal e constante, gy =

Ty, O fator de ondulagao sera nulo.
A poténcia dissipada na carga é:
Py = Lws) R 8.22
valor nominal da tensdao de pico reversa dos SCRs = V|, 8.23
periodo de conducao para cada SCR = 120° 8.24
Exemplo 8.5

Para o retificador controlado de seis-pulsos em ponte, com um 4ngulo de retardo
de 0°, mostre o caminho de conducao desenhando o circuito equivalente para cada
intervalo de 60°.

Solucdo

A Figura 8.11 mostra a forma de onda da tensao de saida para o = 0°.

Figura 8.11: Formas de onda de um circuito em ponte com o = 0°.

A V,
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A Figura 8.1
periodos.

Figura 8.12: Mu
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do circuito pode ser descrita considerando-se os seis periodos a

Em 0°, SCR, passa para o estado /ligado, fazendo com que SCR; va
para o desligado. De 0° a 60°, a maior tensdo de linha é 5.
Portanto, SCRs 1 e 6 conduzirdo nesse momento. v,z € a tensao na
carga através dos SCRs 6 e 1.

Em 60°, SCR, passa para o estado ligado, fazendo com que SCRq
vad para o desligado. De 60° a 120°, v, tem a maior tensao; por-
tanto, os SCRs 1 e 2 conduzirdo. v, € a tensao na carga através
dos SCRs 1 e 2.

Em 120°, SCR; passa para o estado ligado, fazendo com que SCR,
va para o desligado. De 120° a 180°, vy € a tensdo na carga atra-
vés dos SCRs 2 e 3.

Em 180°, SCR; passa para o estado ligado, fazendo com que SCR,
va para o desligado. De 180° a 240°, vy, € a tensdo na carga atra-
vés dos SCRs 3 e 4.

Em 240°, SCRs passa para o estado ligado, fazendo com que SCR;
va para o desligado. De 240° a 300°, ., € a tensdo na carga atra-
vés dos SCRs 4 e 5.

Em 300°, SCR, passa para o estado /ligado, fazendo com que SCR, va
para o desligado. De 300° a 360°, ¢ € a tensdo na carga através
dos SCRs 5 e 6.

Em 360°, o ciclo se completa. SCR, passa para o estado ligado,
fazendo com que SCRs va para o desligado, e a seqiiéncia € repe-
tida.

2 mostra os caminhos da corrente de saida no circuito para esses

dancas na configuragao do circuito a medida que os SCRs sdo chaveados

seqiiencialmente: a) caminho da corrente durante o periodo 1; b) caminho da corrente

durante o period

TI{_S.CRI 23{. Z:{. l N HT 1{_S.CR1 z‘{. 23{. l
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Figura 8.12 (continuacdo): ¢) caminho da corrente durante o periodo 3; d) caminho da
corrente durante o periodo 4; e) caminho da corrente durante o periodo 5; f) caminho
da corrente durante o periodo 6.
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Exemplo 8.6

Faca um esboco das formas de onda da tensdo de saida, da tensio em SCR,,
das correntes 7, e i; no SCR e da corrente de linha 4, para um retificador controla-
do de seis-pulsos em ponte que alimenta uma carga resistiva pura com um angu-
lo de retardo de:

a) 30°

b) 60°

¢) 90°

Suponha a sequiéncia de fase como ABC.
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Solucao

a) A forma de onda da tensdo de saida é mostrada na Figura 8.13a. Se o = 30°,
SCR, estard diretamente polarizado em ot = 0°. Entretanto, uma vez que o angulo
de disparo € de 30°, ele ndo passa para o estado ligado até que ot = 0° + o = 30°
e depois continua a conduzir por 60°. Antes desse instante, SCR, passou para o
estado ligado. Portanto, durante o intervalo de 30° a 90°, os SCRs 1 e 6 conduzem
a corrente de saida e os terminais de saida estao conectados as fases A e B (ver
Figura 8.14a). A tensdo de saida é, portanto, igual a u,;. Em @/ = 60° + o = 90°,

Figura 8.13: Formas de onda para o Exemplo 8.6a (o = 30°): a) tensdo; b) corrente.
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SCR, ¢ disparado e a tensio ¢ aparece de imediato em SCRy, a qual o polariza
inversamente e o faz passar para o estado desligado. A corrente de SCR, € transfe-
rida para SCR, (ver Figura 8.14b) para mais um intervalo de 60°. Os terminais de
saida estdo conectados a fase A por SCR, e a fase C por SCR,, o que faz a tensio
de saida ser igual a v,c. Em @f = 150°, SCR, passa para o estado desligado chavean-
do SCR;. Aqui, a corrente de linha i, passa a ser zero. Portanto, o caminho da cor-

Figura 8.14: Circuitos equivalentes de conducdo: a) 30° a 90°%;
b) 90° a 150° c) 210° a 270°; d) 270° a 330°.
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rente de saida é agora fornecido pelos SCRs 2 e 3 durante mais um intervalo de
60°. Quando ot = 210°, a tensdo de linha mais positiva serda u,, SCR, estard inver-
samente polarizado e a condugao continuara através do recém-disparado SCR; (ver
Figura 8.14¢). A corrente da fonte i, fluird na direcio oposta. Apés mais 60°, em ©# =
270°, a tensdo mais positiva serd ¢, e SCR; passard para o estado ligado fazendo
com que SCR; va para o desligado. Os SCRs 4 e 5 fornecerdao o caminho para a cor-
rente de carga, que flui da fase C para a fase A através da carga (ver Figura 8.14d).
Em ¢ = 330°, a corrente de linha cai a zero. Portanto, o caminho da corrente de
saida € agora fornecido pelos SCRs 2 e 3 durante mais um intervalo de 60°.

Observe que o retardo do acionamento nao reduz o periodo de conducio para
cada SCR, o qual permanece em 120° (um terco de um ciclo), e cada segmento de
tensdo tem uma duracdo de 60°. As formas de onda de corrente sio mostradas na
Figura 8.13b. A corrente de linha 4, tem uma largura de 120°.

b) Para oo = 60°, a corrente passa a ser ndo-continua, como mostra a Figura
8.15a.

¢) Quando o angulo de disparo ¢ aumentado para oo = 90°, a tensao média de
saida cai mais ainda, como mostra a Figura 8.15b.

8.3.2 Com carga indutiva (RL) sem diodo de retorno

O retificador de seis-pulsos em ponte € usado, na maioria das vezes, em apli-
cacoes em que a carga €, por natureza, altamente indutiva. O efeito da indutincia
da carga consiste em tornar a corrente de saida linear para fazer com que ela fique
mais proxima possivel de uma curva DC pura.

8.3.2.1 Para 0° < o < 60°

Para 0° < o0 < 60°, a tensdo de saida é sempre positiva, a corrente de saida
estd sempre presente e a tensao de saida € a mesma, se a carga for indutiva ou
existir um diodo de retorno. O grifico da tensido de saida para o = 45° (ver Figura
8.16) mostra a ondulacdo para seis-pulsos.

Cada SCR comeca a conduzir por 45° depois do que deveria acontecer, caso os
dispositivos de retificacdo fossem diodos. Cada SCR conduz por um intervalo de
60°, como ocorre em situa¢do similar sem o controle de fase. Portanto, a tensio
média de saida é:

343

=——V_cosa 8.25
T

v

o(avg)

Vi

L(m

3
= Vi COSOL
T
0,

955 Vi(m) COS Ol

onde V., € o valor maximo da tensao de linha.



280 ELETRONICA DE POTENCIA

Figura 8.15: Formas de onda de tensdo e de corrente para o Exemplo 8.6
(partes b e ¢): a) o. = 60°%;
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Figura 8.15 (continuacdo): b) o = 90°.
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A tensdo de saida varia, assim, em funcdo de o e tem um valor maximo quan-
do o = 0°. A medida que aumentamos o angulo de retardo, a tensio de saida dimi-
nui e se torna zero em 90°. O circuito atua como um retificador quando o angulo
de retardo esta na faixa de 0° < a0 < 90°, quando a tensao e a corrente de saida sio
positivas e quando o fluxo de poténcia vai da fonte AC para a carga DC. Se o Angu-
lo de retardo a0 aumentar ainda mais, a tensao de saida DC mudara de sinal e o cir-
cuito operara como um inversor. A tensao de saida alcanca seu maximo negativo
no angulo de disparo de 180°. Quando o angulo de retardo estiver na faixa de
90° < o < 180°, o circuito em ponte opera como um inversor e transfere poténcia
do lado da carga DC para o lado da fonte AC. Portanto, um retificador em ponte
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Figura 8.16: Tensdo de saida e tensdo em SCR; para um angulo de disparo o = 45°.
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com suficiente indutincia de carga pode operar como retificador ou como inver-
sor, quando adotada a escolha apropriada do dngulo de disparo.

A variacao da tensao média normalizada com o dngulo de disparo € mostrada
na Figura 8.17.

Figura 8.17: Tensado média de saida versus dngulo de retardo para uma corrente continua de saida.
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Se a carga tiver indutincia suficiente, a corrente de saida permanecerd constan-
te durante a conducio. As correntes do SCR tém a mesma forma daquelas do diodo
no Capitulo 7, embora defasadas em um angulo o para a direita. Somente a ampli-
tude da corrente de saida varia, pela adicio do termo cos o a tensio média.

O valor da corrente média de saida encontrado ao dividir-se a tensdo média de
saida pela resisténcia da carga é:

I()(avg) = ‘/o(zlvg)/R 8.26

O valor médio da corrente do SCR é:

ISCR(avg) = lo(avg)/3 8.27

O valor RMS da corrente de saida é:

]o(RMS) = ]o(avg) 8.28
O valor RMS da corrente do SCR é:

Licrrus) = ()(avg)/ 3 8.29
valor nominal da tensdo de pico reversa = V[, ou 3 V, 8.30

O valor RMS da tensdo de saida é:

[ 1/2
1 3.3
V =2V —+ Ccos 20
O(RMS) L(m) |: 4781 :| 8.31

Exemplo 8.7

Determine a seqiiéncia de disparo na qual os pulsos na porta devem ser apli-
cados no retificador controlado de seis-pulsos em ponte mostrado na Figura 8.7.
Suponha a seqiiéncia de fase como ABC.

Solucdao

Ha seis SCRs. Portanto, a cada intervalo de 60° um deles é disparado em uma
determinada seqiiéncia, que mantém as correntes da fonte em equilibrio. A tensido de
saida, em qualquer instante, € igual a uma das seis tensoes de linha v,p, Uy, Use, Usa,
Usp OU U Assim, dois SCRs — um do grupo positivo (SCR;, SCRs;, SCRs) e outro do
grupo negativo (SCR,, SCR;, SCR,) — devem ser acionados ao mesmo tempo. De-
signemos um par de SCRs para cada fase da fonte: SCRs 1 e 4 para a fase A, SCRs 3 e
6 para a fase B, SCRs 5 e 2 para a fase C. Se aplicarmos um pulso na porta de SCR,
em 0, entdo SCR; deve ser disparado 120° mais tarde em o = 120° e SCRs, em o = 240°.

Agora, SCR, deve ser disparado 180° mais tarde que SCR, isto €, em o + 180°.
SCR, € entao disparado 120° mais tarde do que SCR;, em a+ 180° + 120° = o + 300°.
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De modo semelhante, SCR, é disparado em o + 180° + 240° ou o + 60°. A Figura
8.18 mostra a seqiiéncia de disparo como 1, 2, 3, 4, 5, 6, 1...

Figura 8.18: Seqiiéncia de disparo.

SCRy (0 +240°)

(0 + 180°) SCR (L + 180° + 120°)

SCR, (&)

(0. + 180° +240%)
=0+ 60°

Esse esquema apresenta um problema. Uma vez que dois SCRs, um do grupo
negativo e outro do grupo positivo, devem conduzir para que a corrente de saida
possa fluir, os pulsos de disparo nao serdo suficientes para dar partida a ponte. Em
nosso esquema, somente um SCR recebe o pulso de acionamento de cada vez.
Portanto, quando o primeiro sinal na porta for recebido por SCR,, por exemplo, ele
nao podera passar a ponte para o estado /igado, uma vez que o outro SCR (SCR,)
ainda ndo recebeu sinal na porta. Apos 60°, quando SCR, recebe esse sinal, seu
proprio sinal € removido. Um dos métodos para resolver esse problema consiste
em fornecer pulsos de longa duracao, de tal modo que um pulso aplicado na porta
de um SCR nio termine antes de o proximo pulso chegar a porta do SCR do outro
grupo. Outro método consiste em fornecer pulsos duplos a cada SCR — a idéia é
oferecer, a0 mesmo tempo, um pulso para o parceiro que estiver conduzindo no
grupo oposto sempre que um pulso for entregue a qualquer SCR. Esse método &
mostrado na Figura 8.19 para os grupos negativo e positivo, respectivamente. A
cada SCR sdo fornecidos dois pulsos sucessivos, o segundo 60° depois do primeiro.

Figura 8.19: Esquema de disparo com pulsos dobrados.

SCRs 4,5 (o +240°)

SCRs 3,4
(o + 1800)\\ SCRs 5,6

rd (o0 +180° + 120°)

-

SCRs 2,3
(o0 +120°)

SCRs 6,1 (o)

SCRs 1,2
(00 + 180° +240°)
=0+ 60°
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Exemplo 8.8

Um retificador controlado de seis-pulsos em ponte € ligado a uma alimentacao
trifisica AC de 220 V. Se a resisténcia de carga for de 20 Q com uma grande com-
ponente indutiva e o angulo de retardo for de 30°, determine:

a) a tensdo média de saida

b) a corrente média na saida

¢) a corrente RMS na saida

d) a corrente média no SCR

e) a corrente RMS no SCR

f) o valor nominal da tensao dos SCRs

g) a poténcia média na saida

Solucao
) Vi = 42 -220=311V

Usando a Equacdo 8.25,

‘/o(avg) = O$955 ‘/L(m) cos o
= 0,955 . 311 . cos 30°
=257V

D) Lyave = Vowg/R = 257/20 = 129 A
O Ls) = Do = 12,9 A

d) A corrente média no SCR é:
Liwe/3 =12,9/3 =43 A

e) A corrente RMS no SCR é:

I, /\3=12,91732=7,5A

o(avg)

(e}

f) A tensio maxima nos SCRs
tensao de pico inversa = V,, = 311 V
g) A poténcia média na saida é:

Lgusy R =12,97. 20 = 3328 W
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Exemplo 8.9

Para um retificador controlado de seis-pulsos com uma carga RL, plote a forma
de onda da tensdo de saida se o Angulo de disparo for de:

a) 15°

b) 60°

Solucao

Uma vez que o dngulo de retardo é < 60°, a forma de onda da tensdo de saida
€ a mesma, tanto para a carga resistiva pura, para a carga indutiva pura quanto
para qualquer combinacao de cargas RL (Figura 8.20).

Figura 8.20: Formas de onda de tensdo e de corrente em um
retificador em ponte: a) o. = 15°% b) o = 60°.
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Exemplo 8.10

Para um retificador controlado de seis-pulsos com uma carga RL, plote as for-
mas de onda para a corrente de saida e correntes de linha i,, 4, e i. se o angulo
de disparo for de:

a) 0°

b) 30°

c) 60°

Solucao
As correntes do SCR 1, 4, 4, 4, is e i fluem por 120° com valores de pico va-
lendo I As correntes de linha AC podem ser determinadas com facilidade
o(avg) p
quando se aplica KCL nos nos apropriados. Portanto, as correntes de linha i,, 4; e
i sdo:

Iy =1 — Iy
ZB=15—Z6
lc= 15—

Essas correntes de linha também tém valores de pico de [ mas fluem com
pulsos positivos e negativos de 120°.

A corrente de saida e as correntes de linha sao plotadas na Figura 8.21. A cor-
rente de saida & continua para todos os valores de o.. Com a corrente de saida
linear, nio ha componente de ondulaciao algum, e o fator de ondulacio da corren-

te é idealmente nulo.

H(avg)s

Exemplo 8.11

Um retificador controlado de seis-pulsos em ponte com carga RL é alimen-
tado por uma fonte trifisica AC de 220 V. Se a resisténcia de carga for de 10 Q,
calcule a tensio média de saida e a dissipacdo de poténcia se o dngulo de dis-
paro for de:

a) 30°

b) 60°

Solucao

A tensao de fase é:
Vo, =Vi/y3 =220/1732 =127 V
O valor maximo da tensdo de fase é:

V, =42 .127=180V

m
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Figura 8.21: Formas de onda de tensdo e de corrente em um retificador
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Figura 8.21 (continuacao): c) o. = 60°.
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8.3.2.2 Para 60° =< o < 120°

Quando o for aumentado além de 60°, a tensdo de saida se torna negativa para
partes do ciclo. Se ndo existir FWD, a tensdo média de saida pode ser obtida com
a Equacao 8.14 (as demais equacdes para corrente também sao validas). Caso o
diodo de retorno esteja presente, a forma da equacao da tensio média mudara, a
fim de incluir o periodo para o qual a tensdo de saida € igual a zero. O grafico na
Figura 8.22 mostra a forma de onda da tensao de saida para o = 90°.

A tensao média de saida é:

1% _ 3 Vv].(m)

T ~ p
v = 1+ cos| o+ — || corrente nao-continua 8.32
¢ 3
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Figura 8.22: Formas de onda de tensdo de saida para o. = 90°.
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A tensao média normalizada de saida é:

b
Vi = Voo /Votwgmas = | 1 +€Os (oc + 3)
A curva caracteristica de controle € mostrada na Figura 8.23.

Figura 8.23: Caracteristica de controle.
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Para o caso de carga indutiva sem FWD, a corrente média no SCR é dada por:

[SCR(zlvg) = [()(:lvg)/3 8.33
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onde I, € a corrente média de saida (supondo uma corrente de ondulacao des-
prezivel na saida). Se o for maior do que 60°, e se um FWD estiver presente, ele
criard um caminho para a corrente de saida para o dngulo o = 60° duas vezes em
cada periodo de 120°. O SCR, portanto, conduz pelo periodo de 120° — 2 (0. — 60°)
ou pelo periodo de 240° — 2 a.. A corrente média no SCR é dada por:

(240°-2 )
SCR(avg) _W o(avg)

8.34

Com um 4ngulo de retardo o menor do que 60°, ou quando ndo houver FWD,
a corrente de linha incluira tanto um pulso positivo como um negativo, igual a cor-
rente de saida pelos periodos de 120°. Esses pulsos sdo separados por dois perio-
dos de 60° de valor zero. O valor RMS da corrente de linha é dado por:

s = 0,816 Ly 8.35

Para um 4ngulo de retardo oo maior do que 60°, e com um FWD, a corrente de
linha inclui dois pulsos positivos, ambos com duraciao de 120° — a, e dois pulsos
negativos similares. Os periodos restantes sao iguais a zero. O valor RMS da cor-
rente de linha € dado por:

200 -o

[RMS - \“ 900 (Io(avg) )2 8'36

Exemplo 8.12

Suponha um retificador controlado de seis-pulsos. Plote as formas de onda
para a tensdo de saida, para a tensio em SCR,, para a corrente através dos SCRs 1
e 4 e para a corrente de linha 4, se o angulo de disparo for de:

a) 75°

b) 120°

o) 135°

d) 150°

Solucdao

Um aumento em o além de 60° resulta na tensdo de saida que se torna nega-
tiva, com um maximo negativo em o = 180°. O circuito opera no modo inversao
se houver uma fonte de tensdo negativa na carga. A Figura 8.24 mostra as formas
de onda para os varios angulos de disparo.

Esse exemplo nos leva a concluir que quando 0° < o < 90° o circuito opera
no modo retificador. Para 90° < o < 180°, o circuito opera no modo inversor, caso
uma fonte de tensdo negativa esteja presente na carga.
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Figura 8.24: Formas de onda de tensdo e de corrente: a) o. = 75°%
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Figura 8.24 (continuacdo): b) o. = 120

VaB Yac VBc VBA Yca VeB VAB Vac
et g . e "
4 4 4 4
Vo N v \\,, \\l, AN
4 A

\ \ \ \ \ L 2 WA
[} ] [} A AR \

v
\l

{ [ [y ) [0

|
|
| |
| |
o=120° I |
| |
T 540 6
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
VAB | YAC | VBC |VBA | VcA | VcB [VAB YAC |
| | | |
VSCR1 P
or
o=120°
4
Iy
DN

8.4 Retificadores semicontrolados de onda completa
em ponte com diodo de retorno

Conversores completamente controlados sio muito usados em acionadores DC
de velocidade ajustavel para motores médios e grandes. Esses circuitos operam
com tensoes de saida positiva e negativa. No modo retificador, convertem potén-
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Figura 8.24 (continuacdo): ¢) o = 135°%
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cia AC em poténcia DC; no modo inversdo, fazem o contrario. O circuito, em diver-
sas aplicacoes, opera somente no modo retificador, isto €, convertendo poténcia
AC em poténcia DC. Os conversores que operam dessa maneira sio denominados
semicontrolados ou semiconversores.

A Figura 8.25a mostra o circuito de um conversor semicontrolado. O circuito
inclui um diodo de retorno para ajudar a manter a corrente de saida continua.
Obtém-se certa vantagem de custos ao se usar diodos, em vez de SCRs, na meta-
de inferior da ponte; entretanto, a freqiiéncia de ondulacdo na saida é somente trés
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Figura 8.24 (continuacdo): d) o = 150°.
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vezes a freqiiéncia de linha. A tensao de saida inclui uma contribuicio a mais da
meia-ponte ndo-controlada inferior. Os SCRs passam para o estado /igado quando
disparados e vao para o desligado, ou por causa do disparo de outro SCR ou pela
acdo do FWD. Com o dngulo de retardo oo < 60°, a forma de onda da tensio de
saida contém seis pulsos por ciclo. A corrente de saida é sempre continua, a ten-
s40 nunca se torna negativa e o FWD nao desempenha nenhum papel. A forma de
onda da tensao de saida ¢ igual a v,; ou v, sempre que SCR, estiver ligado. A
sequiiéncia de disparo e as formas de onda de tensao e de corrente, supondo uma
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Figura 8.25: a) Circuito semicontrolado em ponte; b) formas de onda de tensdo e de corrente
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grande carga indutiva, sdo mostradas na Figura 8.25b. Cada par de SCR e diodo
conduz por 120° inteiros. A freqiiéncia de ondulacao é somente trés vezes a fre-
qiiéncia da fonte AC — o que é uma desvantagem do semiconversor, comparado
a uma ponte completamente controlada, a qual tem freqiiéncia de ondulacdo seis
vezes a freqiiéncia da fonte.

Para um retardo maior do que 60°, a tensdo de saida tende a se tornar negativa
durante parte do ciclo. O diodo de retorno atua para tornar a tensao de saida nula du-
rante esse periodo e passa para o estado desligado, fazendo conduzir o par de SCR e
diodo. A corrente de saida continua pode ainda fluir pelo caminho do FWD. A Figura
8.25¢ mostra as formas de onda de tensdo e de corrente. A seqiiéncia de disparo dos
SCRs e o periodo de conducao dos diodos também siao apresentados.

Suponha que a corrente de saida seja continua e sem ondulacio. Em 30° + o,
SCR, passa para o estado /igado; SCR, e D, conduzem a corrente de saida, tornan-
do a tensao de saida igual a v,.. Quando a tensdo de saida tende a ser negativa, o
diodo de retorno torna-se diretamente polarizado e comeca a conduzir. A corren-
te de saida passa através do FWD, fazendo com que a tensao de saida seja nula.
Quando SCR; passar para o estado ligado, a corrente de saida conduzird através de
SCR; e de Dy, fazendo com que a tensdo de saida seja igual a uy,. O processo &
repetido a cada 120° sempre que um SCR passar para o estado ligado.

O valor médio da tensdo de saida é:

V.

oGavg) ~

3 Vigm (1 + cos o) para 0° < o < 180° 8.37
21
Em o = 0°, V. €std em um ponto maximo:
‘/o(avg)max = 07955 Vi(m) 8.38
A tensao média normalizada de saida é:
V;') = I{)(:lvg)/ V:)(avg)max = (]- + cos a)/z 8'39
A variacdo da tensao média normalizada de saida com o é mostrada na Figura
8.26. Observe que a tensdo de saida ndo pode ser negativa, o que impede o semi-

conversor de operar no modo inversor.
O valor RMS da tensao de saida é:

1/2
1
Vs = VL(m)|:% (n — 0+ sen 20():| para 0°<o<180° 8.40

O valor da corrente média do SCR é:

ISCR(avg) = lo(avg)/3 8.41
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Figura 8.26: Tensdo média de saida versus dngulos de retardo para corrente de saida continua.
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O valor RMS da corrente do SCR e do diodo é:

8.42

ISCR(RMS) = (,(uvg)/ \3

Exemplo 8.13

Um retificador semicontrolado de seis-pulsos em ponte ¢ ligado a uma fonte
trifisica AC de 220 V. Calcule o dngulo de disparo se a tensao no terminal do reti-
ficador for de 240 V. Qual é o valor maximo da tensio de saida DC?

Solucao

Vv = 240 V

View = A2 .220 =311V

3
V;(avg) = % I/L(m) (1 + Cos (X)
Votavg 2T
1+ coso = —228 =" - 162
3 Vll(m)
cos o = 0,62
o =52°

A tensao maxima DC é obtida com o = 0°.

V.

Of

(max) =% (311) (1 + 1) = 297 AV
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Exemplo 8.14

Faca um esboco das formas de onda para a tensido de saida e a corrente de
linha na entrada i, para um retificador semicontrolado com dngulo de retardo de:

a) 0°

b) 60°

©) 120°

Determine também a freqiiéncia de ondulacio em cada caso, se a freqiiéncia
da fonte for de 60 Hz.

Solucao

a) Em o = 0°, a saida esta em um maximo, como se fosse uma ponte comple-
tamente controlada. Cada SCR conduz por 120°, e a corrente de linha na entrada
consiste em componentes alternados de pulsos retangulares com duracao de 120°.
A Figura 8.27a mostra as formas de onda.

A frequiiéncia de ondulacio é:

6 f=6.060 =360 Hz
b) Em o = 60°, a tensdo média de saida é a diferenca de tensdo entre os gru-

pos positivo e negativo. A corrente de linha de entrada € atrasada em 60° e depois
flui com uma duracao de 120°. A Figura 8.27b mostra as formas de onda.

Figura 8.27: Formas de onda de tensdo para o Exemplo 8.14: a) o. = 0°; b) a = 60°;
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\ n 1 \ n 1\ h " ll o °
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i 1 \
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Yo

Figura 8.27 (continuacao): c) o. = 120°.

VaB YAc VBc VBA Vca VeB VaB Yac
"‘\/\ ’\/ ST \/\/\,‘\

/\ /\ /\ /\/
/
\I l

A freqiiéncia de ondulacdo é:

3f=3.60=

¢) A Figura 8.27c mostra as formas de onda para o =
A freqiiéncia de ondulacio é:

3/=3.60=

180 Hz

8.5 Conversores de doze-pulsos em ponte

resultante é

Um retificador de seis-pulsos em ponte reduz consideravelmente a ondulacao
na saida, quando comparado ao retificador de trés-pulsos. Em aplicacoes como
transmissao de poténcia DC, uma reducdo adicional na ondulagiao na saida € obti-
da com um conversor de doze-pulsos — que pode ser obtido com a conexdo de
duas pontes de seis-pulsos em série ou em paralelo. As Figuras 8.28a e 8.28b mos-
tram essas conexoes, com o uso de transformadores, com um deslocamento de fase
de 30° entre as duas tensdes dos enrolamentos secundarios em Y e em A. A Figura
8.28¢ mostra a forma de onda da tensdo de saida da ponte de doze-pulsos conec-
tada em série. A tensdao de saida resultante € a soma das tensoes de saida de cada
conversor. Uma vez que cada um deles produz uma saida de seis-pulsos, a tensao
uma saida de doze-pulsos. Por causa da conexdo em série, a mesma

corrente de saida flui através dos dois conversores.

— * > of
+\0c:120 \ \ \ \ \ \ \

R | | |
\\/‘\/}\y/}\‘(/}\,}\/l /‘\/‘
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Figura 8.28: Conexdo em doze-pulsos com duas pontes de seis-pulsos: a) em série;
b) em paralelo;
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As equacgdes para a tensao de saida para a carga resistiva sdo:

12
Votavw =\/5 View — S€n o para 0° < o < 15°
T
Gy S|[a3 . .
Voo = V2 Vi = 1—7 sen oL+ 1, cosa | para 15°<s a < 90
Ve =2 14 [T + cos (ot +60%)] para 90° < o < 120°

(m)
mn
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8.44

8.45
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Figura 8.28 (continuacdo): c) formas de onda da tensdo de saida para a ponte ligada em série.
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8.6 Problemas

8.1

8.2
8.3

8.4

8.5

8.6

Um retificador de trés-pulsos € alimentado por uma fonte de 208 V. Se a
corrente na carga for de 10 A e o dngulo de disparo for de 0°, determine:
a) a tensao média na saida

b) a corrente maxima na saida

¢) o valor nominal da tensdo de pico inversa dos SCRs

d) a dissipacdo de poténcia em cada SCR, se a queda de tensiao direta
for de 1,1 V

Repita o Problema 8.1 para um angulo de disparo de 30°.

Para um retificador controlado de trés-pulsos com carga resistiva, plote
as formas de onda para a tensdo de saida, a corrente de saida e a tensdo
nos SCRs se o angulo de disparo for de:

a) 30°

b) 90°

c) 120°

Para um retificador controlado de trés-pulsos com carga indutiva, plote
as formas de onda para a tensao de saida, a corrente de saida e a ten-
sdo nos SCRs se o dngulo de disparo for de 100°.

Para um retificador controlado de trés-pulsos com carga RL, plote as for-
mas de onda para a tensdo de saida, a corrente de saida e a tensao nos
SCRs se o dngulo de disparo for de 100°.

Para um retificador controlado de trés-pulsos com carga RL, plote as for-
mas de onda para a tensao de saida se o dngulo de disparo for de 175°.
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8.7 Um retificador de seis-pulsos em ponte estd ligado em uma fonte trifasi-
ca AC de 220 V. Calcule a tensdo de saida DC se o dngulo de disparo for
de 30°.

8.8 Para um retificador de seis-pulsos em ponte com carga resistiva, plote as
formas de onda para a tensdo de saida, a corrente de saida e a tensdo
nos SCRs 1 e 3 se o dngulo de disparo for de:

a) 0°
b) 60°
o) 90°
d) 120°

8.9 Para um retificador de seis-pulsos em ponte com carga resistiva, plote as
formas de onda para as correntes de linha i, i e i € a corrente através
de cada SCR se o dngulo de disparo for de:

a) 0°
b) 90°

8.10 Um circuito de seis-pulsos em ponte estd ligado a uma fonte trifasica AC
de 208 V. Determine:
a) a tensdo média de saida se o dngulo de retardo for de 75°
b) o dngulo de retardo necessario para produzir 75 V DC quando o cir-
cuito estiver operando no modo retificador
©) o dngulo de retardo necessario para produzir 75 V DC quando o cir-
cuito estiver operando no modo inversor

8.11 Para um retificador semicontrolado de seis-pulsos em ponte com diodo
de retorno em paralelo com carga resistiva, plote as formas de onda para
a tensdo e a corrente de saida se o angulo de disparo for de:
a) 0°
b) 60°
) 90°
d) 120°

8.12 Para um retificador semicontrolado de seis-pulsos em ponte com carga
RL, plote as formas de onda para a tensdo de saida, a corrente de saida e
correntes de linha i,, 4 e i. se o Angulo de disparo for de 120°.

8.13 Para um retificador semicontrolado de seis-pulsos em ponte com um
diodo de retorno em paralelo com uma carga RL, plote as formas de onda
para as correntes no SCR com um angulo de retardo de 120°.

8.14 Repita o Problema 8.11 sem o diodo de retorno.

8.15 Um retificador de trés-pulsos € mostrado na Figura 8.29. Com um angulo
de retardo de 90° para os SCRs 1 e 2, plote a forma de onda para a ten-
sdao de saida.

8.16 Um retificador de seis-pulsos é mostrado na Figura 8.30. Plote a forma de
onda para a tensao de saida se o angulo de retardo for de 30°.
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8.17

8.18

8.19

Figura 8.29: Ver Problema 8.15.
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Figura 8.30: Ver Problema 8.16.
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Um circuito de seis-pulsos em ponte esta ligado a uma fonte de 3,8 kV.
A carga puxa uma corrente de 100 A. Se o dngulo de retardo for de 60°,
determine:

a) a tensao média de saida

b) a poténcia ativa na entrada

©) a poténcia reativa absorvida pelo circuito

Um circuito de seis-pulsos em ponte € alimentado por uma fonte de
220 V. A carga puxa uma corrente de 100 A. Se o dngulo de retardo for
de 60°, determine:

a) a tensdo média de saida

b) a poténcia ativa na entrada

¢) a poténcia reativa absorvida pelo circuito

Um conversor de seis-pulsos em ponte, ligado a uma fonte trifasica AC
de 120 V, é operado no modo inversor. A carga consiste em uma fonte
DC de 100 V com resisténcia interna de 0,1 Q. Se a bateria fornecer uma
corrente constante de 70 A, determine:

a) o angulo de retardo

b) a poténcia ativa fornecida para a fonte

©) a poténcia reativa absorvida pelo conversor
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d) o valor nominal da tensdo de pico inversa do SCR
e) a corrente meédia no SCR

8.20 Um motor paralelo de 5 HP, 1800 rpm, acionado com tensio DC de 120 V,
¢ alimentado por um conversor em ponte completamente controlado de
seis-pulsos. O conversor € alimentado por uma fonte AC de 208 V. Se a
corrente nominal da armadura for de 20 A e a resisténcia da armadura
for de 0,1 Q, determine:

a) o angulo de retardo para que o motor opere com a carga especificada
b) o angulo de retardo se a corrente de partida for limitada a 25 A

©) a poténcia reativa absorvida pelo conversor quando operado com a
carga nominal

d) o valor nominal da tensao no SCR

8.21 Para um retificador controlado de seis-pulsos em ponte com carga resis-
tiva, determine o fator de ondulacio quando o = 60°.

8.7 Equacoes

/
A CA cosa para 0° < o < 30° 8.1
o(avg) o m
33 v,
Io(avg) = F ? cos o 8.2
]()(av ) \3 ‘/m
Iseraavg) = Tg EETI 8.3
Iy av, 1
b Iserave _ 1 Vi oS oL 8.4

SCR(RMS) — \/g 2n R

valor nominal da tensao de pico inversa do SCR = \/g V. 8.5

periodo de condugdo para cada SCR = um terco de um ciclo

2T
= — ou 120° 8.6
3
/i =3 . freqiéncia de alimentacao AC 8.7
3 Vﬂl Tc o o
Vv = By 1+cos|a + 3 para30° < o < 150 8.8a

Voavw =0 V para 150° < o < 180° 8.8b
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174 = Vv, cos o para 0° < o < 180°

V.

o(avg)max

- 0,827 V,

of
- (avg)
Vn =__ 77

o(avg) max

=Cos o

Licrams) = ]O(avg,)/ 3

A
Vg = mlfm cos o para 0° < o < 60°
T
/
Vo = SAE v [1+cos|a+ ™ para 60° < o < 120°
o(avg) B m 3
Voavg = 0 V para 120° < o < 180°

ISCR(avg) = Io(avg)/3

/ Vv /Zn + Ccos 20
Los) = \iRm - AR para 0°sa<120°
Y

\/3 V., J4m - 60— 3 sen(Zoc - 60°)
I()(RMS) = ZR T

para 60° <o <120°

Z’A(RMS) = \2/3 . [()(avg)

/i = seis vezes a frequéncia da fonte

RF - JJ[g(RMS) _
\“ Ig(avg)

= 2
P,=1 o(RMS) R

valor nominal da PRV dos SCRs = V|,
periodo de conducdo para cada SCR = 120°

343
= 2N %
olavg) Py m COS o

I()(;lvg) = I/0(;1\};)/1?
ISCR(an‘) = Io(avg‘)/ 3

I()(RMS) = Io(u\'g)

8.9
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8.16
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]SCR(RMS) = ()(zn/g)/5

valor nominal da PRV = V3 178

1/2
V =2V l + ﬁ cos 200
o(RMS) L(m) 4 8 o

1% _ 3 VL(m)

T N p
v = |:1 +cos (oc + ):| corrente nao-continua
avg P 3

ISCR(avg) = Io(avg)/3

(240° =2 o)
SCR(avg) = 3600 o(avg)

IRMS = 05816 Io(uvg)

_ ;‘(120" -0
RMS \‘J 90°

3

Vot = EVL(m)(]‘ + cosa) para 0° = o < 180°

I (lo(avg) )2

V;(u\'g)mux = 07955 Vi(m)

‘/n = I/()(zlvg)/ I/o(uvg)m:l_\' = (1 + cos (x‘)/z
3 1 1/2
Vs = Vi [E (n —-o+ 3 sen ZOLJ:| para 0°< o <180°

ISCR(:}\'g) = Io(:xvg)/3

Licrrus) = ]o(zwg)/ \/5

[~ 12
Vo =V2 Vi — sen o para 0° < o < 15°
T
. 6
Ve = V2 Vi —Ii(l—gj sen o+ 1, cos o{l para 15°< o < 90°
T

6
Vo = V2 View - [1 + cos (ot +60°)] para 90° < o < 120°
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Visao geral do capitulo

9.1 Introducdo
9.2 Principios dos choppers DC basicos
9.3 Choppers step-down (buck)
9.3.1 Modo de corrente continua
9.3.2 Modo de corrente ndo-continua
9.4 Choppers step-up (boost)
9.5 Choppers buck-boost
9.6 Problemas
9.7 Equagdes

Objetivos da aprendizagem

Ao término deste capitulo, vocé devera estar apto a:

e explicar o que significa o termo chopper;

e discutir o principio dos choppers DC basicos;

e descrever a operacdo basica de um chopper step-down (buck);
e descrever a operacdo basica de um chopper step-up (boost);
e explicar o principio operacional de um chopper buck-boost.

9.1 Introducao

O conversor DC para DC — ou chopper, como costuma ser denominado —, &
usado para obter uma tensao DC varidvel a partir de uma fonte de tensao DC cons-
tante. O valor médio da tensao de saida varia quando se altera a proporcio do
tempo no qual a saida fica ligada a entrada. Essa conversio pode ser obtida pela
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combinacao de um indutor e/ou um capacitor e um dispositivo de estado sélido
que opere no modo de chaveamento em alta freqtiéncia. Em aplicacoes de alta ten-
sdo e alta corrente, os dispositivos de chaveamento usados em circuitos chopper sio
os tiristores. Quando se usam os transistores de poténcia — BJTs (bipolar junction
transistors — transistores bipolares de juncao) ou MOSFETs (metal-oxide semicon-
ductor field-effect transistors — transistores de efeito de campo metal-6xido-semi-
condutor) ou tiristores GTO (gate-turnoff thyristors — tiristores de desligamento por
porta) —, pode-se passar para o estado desligado com facilidade. Basta controlar
a corrente de base ou de porta. Os tiristores utilizados em circuitos DC devem pas-
sar para o estado desligado via comutacao forcada, uma vez que nao tém a facili-
dade da comutacdo natural, como ocorre nos circuitos AC.

A técnica de chaveamento usada em choppers DC é denominada PWM (pul-
se-width modulation — modulacao por largura de pulso). Ha duas espécies fun-
damentais de circuitos chopper: step-down ou buck e step-up ou boost. O chop-
per buck produz uma tensio de saida menor ou igual a tensio de entrada; o
chopper boost fornece uma tensao de saida maior ou igual a tensdo de entrada.

Ambos sdo usados em vdrias aplicacoes industriais nas quais ha uma fonte
constante. As aplicacoes tipicas incluem controle de motores DC para tracdo elétri-
ca, chaveamento de alimentadores de poténcia, UPS (uninterruptible power sup-
plies — fontes de alimentacido de funcionamento continuo) e equipamentos opera-
dos por bateria. Neste capitulo, vamos nos dedicar principalmente aos circuitos
basicos e aos principios operacionais dos choppers DC.

9.2 Principios dos choppers DC basicos

O principio fundamental de um chopper basico € ilustrado na Figura 9.1. Uma
chave é ligada em série com a fonte da tensao DC (V) e a carga. A chave S pode ser
um transistor de poténcia, um SCR (silicon controlled rectifier — retificador controla-
do de silicio) ou um tiristor GTO. Supde-se, em todo este capitulo, que os dispositi-
vos de chaveamento sejam ideais. As chaves ideais tém as seguintes caracteristicas:

1. resisténcia zero (queda de tensdo nula) quando ligadas;

2. resisténcia infinita (corrente de fuga nula) quando desligadas;
3. podem chavear instantaneamente a partir de cada um dos dois estados.

Figura 9.1: Chopper DC basico.
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Em condic¢oes ideais, a perda de poténcia no chopper & zero. Portanto, a
poténcia de saida € igual a poténcia de entrada:

Vol = Vi 9.1

onde

V. = tensao média de saida
Vi = tensdao de entrada
I, = corrente média na saida

I = corrente média na entrada

Suponhamos que a tensio de saida seja ajustavel em uma certa faixa, de zero
ao nivel de entrada. Vamos operar a chave de tal modo que ela esteja ligada (fecha-
da) por um tempo Ty e desligada (aberta) por um tempo T, em cada ciclo de
um periodo T prefixado. A forma de onda resultante da tensio de saida (mostrada
na Figura 9.2) € um trem de pulsos retangulares de duracio Ty.

Figura 9.2: Forma de onda de v, para a Figura 9.1.

Yo Chave fechada
Chave aberta v

i ,77777/,77777777777777,77 777777

<~ <>l
Tox' N
f«—T7—>I ~OFF
|

A Figura 9.2 mostra que a tensao instantdnea na carga € zero (S desligada) ou
Vi (S ligada). A tensao média (DC) na saida em um ciclo é dada por:

_ Tox 9.2
’ Ton + Togr
V. = Tox V.

T

onde T'é o periodo (15y + o). A freqiiéncia de chaveamento do chopper é f= 1/T:
Se utilizarmos a idéia do ciclo de trabalho (d), que ¢ a relacdo entre a largura
do pulso T,y e o periodo da forma de onda,

T
d=-"N .
o 9.3

entao,
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V.=dV 9.4

A Equacao 9.4 mostra que a tensdo de saida varia, de modo linear, com o ciclo
de trabalho. A Figura 9.3 mostra a tensao de saida a medida que d varia de zero a
um. E, portanto, possivel controlar a tensao de saida na faixa de zero a V.

Figura 9.3: Tensdo de saida v, em funcdo do ciclo de trabalho.

Yo

Se a chave S for um transistor, a corrente de base controlara os periodos /iga-
do e desligado da chave do transistor. Se a chave for um tiristor GTO, um pulso
positivo na porta o passard para o estado ligado, enquanto um pulso negativo o
levara ao estado desligado. Se a chave for um SCR, um circuito de comutacio sera
necessario para passa-lo ao estado desligado.

A forma de onda da corrente na carga ¢é similar a da Figura 9.2, e seu valor
médio é dado por:

avi 9.5
R

~
1]
|

O valor eficaz (RMS) da tensdo de saida é:

Vo) = T

=V.TO—N
‘NT

=V, d 9.6
A tensdo média de saida pode ser variada por uma das seguintes maneiras:

1. Modulacio por largura de pulso (PWM — pulse-width modulation).
Nesse método, a largura do pulso 7,y varia enquanto o periodo de chavea-
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mento total 7'é constante. A Figura 9.4 mostra como as formas de onda de
saida variam a medida que o ciclo de trabalho aumenta.

Figura 9.4: Formas de onda da tensdo de saida com freqiiéncia de chaveamento fixa.

Vo

1 d grande

d médio

2. Modulagio por freqii€éncia de pulso (PFM — pulse-frequency modula-
tion). Nesse método, 1;, € mantido constante enquanto o periodo (freqiién-
cia) varia. Como mostra a Figura 9.5, a tensdo de saida reduz-se a medida
que a freqiiéncia diminui e € alta nas freqtiéncias mais altas.

Figura 9.5: Formas de onda da tensdo de saida com freqiiéncia de chaveamento variavel.
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Tanto para o controle por PWM como por PFM, a tensdo de saida € nula quan-
do a chave S estiver aberta e € igual a tensao de entrada quando a chave estiver
fechada por um periodo superior ao ciclo de chaveamento normal.

No método PFM ¢é necessario reduzir a freqiiéncia de chaveamento do chopper
para obter uma tensao de saida mais baixa. Isso pode resultar em uma descontinui-
dade nas baixas freqiiéncias. Mais ainda, a redu¢do na freqiiéncia aumenta a ondu-
lacdo da corrente na saida e, em conseqiiéncia disso, as perdas e o calor na carga
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aumentam. Por outro lado, as perdas nas componentes se tornam muito altas nas
freqiéncias mais altas. O método PWM tem a vantagem da baixa ondulacio, o que
significa componentes menores para o filtro.

9.3 Choppers step-down (buck)

O circuito chopper DC da Figura 9.1 ndo € muito pratico. SO serve para alimen-
tar cargas resistivas, nas quais nao seja necessaria uma corrente linear. Um arranjo
muito mais pratico (mostrado na Figura 9.6a) inclui um indutor L e um diodo D,
acrescentados para eliminar as pulsacoes de corrente. Esse circuito fornece uma cor-
rente DC linear para cargas praticas, como um motor DC.

Quando a chave S for fechada, o diodo D ficard desligado, uma vez que esta
inversamente polarizado. E permanecera assim durante todo o tempo em que S esti-
ver ligada. A configuracdo do circuito equivalente é mostrada na Figura 9.6b. A cor-
rente na entrada cresce de maneira exponencial e flui através do indutor L e da
carga. A tensdo de saida € igual a V.. A chave S € mantida ligada por um tempo 7,y
e depois passa para o estado desligado.

Quando a chave é aberta, a corrente no indutor comeca a cair até se anular (nao
pode variar de modo instantineo). Isso provoca, no indutor, uma tensio induzida de
polaridade oposta. A tensido no indutor polariza o diodo diretamente e a corrente,
agora fluindo no indutor, atua como retorno através do diodo D e da carga. A finali-
dade do diodo, portanto, € fornecer um caminho para a corrente na carga quando S
estiver desligada. Assim, ao desligar-se S, automaticamente liga-se D. A configuracio
do novo circuito é mostrada na Figura 9.6¢. (A tensdo na carga € nula e a corrente cai
a zero durante todo o tempo em que S permanecer desligada, isto ¢, durante o perio-
do 75 A energia armazenada em L € entregue a carga. Esse arranjo de circuito per-
mite o uso de um filtro simples, como a indutancia L, para propiciar uma corrente
DC linear satisfatoria na carga, para varias aplicacdes. Quando a freqiiéncia de cha-
veamento for alta, uma indutincia relativamente pequena sera suficiente para redu-
zir a ondula¢do a um grau aceitavel.

Figura 9.6: a) Circuito basico de chopper step-down;

+ L L +

‘RS RO-
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Figura 9.6 (continuacdo): b) circuito equivalente para a chave ligada;
¢) circuito equivalente para a chave desligada.
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9.3.1 Modo de corrente continua

A Figura 9.7a mostra a forma de onda da tensao na carga, além da tensio que
aparece em FWD(D). Ela € igual a tensdao de entrada V; quando a chave esta liga-
da e quando o diodo D se acha inversamente polarizado. No momento em que a
chave € aberta, a tensao de saida mantém-se em zero pela acado do FWD, que for-
nece um caminho para a corrente na carga. Como (a tensao média no indutor L €
desprezivel quando nao ha componente resistiva, a tensao de saida deve ser a ten-
sao média no diodo. Portanto, aqui, a Equacao 9.2 também se aplica.

A Figura 9.7b mostra a corrente no diodo. E a mesma da carga (Figura 9.7d)
durante 7. Em Ty, a corrente de saida 4, € a mesma da de entrada 4. Quando a
chave for aberta (75), a corrente na carga caird de seu valor maximo [, a um
valor final [ ,. Durante esse intervalo, ela fluira pelo indutor, pela carga e pelo
FWD. Quando tiver caido a um valor 7, ocorrera o fechamento da chave. A cor-
rente, no diodo, para de fluir nesse instante; a corrente fornecida pela fonte, agora,
€ I, Ela entdo comeca a aumentar e, quando alcanca o valor [, depois de um
tempo 7y, provoca a reabertura da chave. O FWD fornece outra vez o caminho
para a corrente na carga e o ciclo se repete. A corrente, portanto, oscila entre I,
e I..- A ondulacdo incluida na corrente de saida reduz-se a medida que a freqtién-
cia de chaveamento do chopper aumenta. O valor médio da corrente no indutor &
dado por:
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I = max +1 min
L

\S)

A tensao no indutor é:

i
v =v, =1 %
dt
di, _V,
1L
;
Ai, =2 At
I

Com a chave aberta (T,

Aij =1, -1, =

o max min

Somando-se as Equacoes 9.8 e 9.9,

v, VvV
217, =2 —=2>+-—"2%
) R L
o ‘/()
]max =_+Z OFF
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9.7

9.8

9.9

9.10

9.11
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A corrente de ondulacao pico a pico é:

1 =1

pp  fmax T I min

=T Yo 9.12

OFF
L

A corrente média no diodo é:

I, =2 9.13

Embora a corrente na carga de um chopper seja basicamente constante, na
entrada ela ainda consiste em um trem de pulsos agudos. A Figura 9.7¢ mostra a
forma de onda para a fonte de corrente. Um filtro capacitivo costuma ser usado
em paralelo com a fonte de poténcia de entrada, para manter a linearidade da cor-
rente na entrada.

Figura 9.7: Formas de onda de tensdo e de corrente para Ty =Topr € I<< T: a) tensdo de saida;
b) corrente no FWD; c) fonte de corrente; d) corrente na carga; e) tensao no indutor.
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As formas de onda de corrente e de tensao mostradas na Figura 9.7 pressu-
pdem uma freqiiéncia de chaveamento e uma carga, tal que T << 1. Aqui, T € a
constante de tempo do circuito e depende da relacdo L/R. Observe que a variacao
da corrente de saida € linear e a ondulacdo, bem pequena, por causa da constan-
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te de tempo grande. A corrente na saida i, estd sempre presente; portanto, esse
modo de operacao se chama modo de corrente continua de operacdo. A corrente
na saida é continua porque o indutor absorve energia durante 7,y e a descarrega
em 75 Como conseqiiéncia, a tensio média em L cai a zero no estado estaciona-
rio € a tensdo na carga resistiva deve ser igual a V.

Os valores médios de tensiao de saida, de poténcia de saida e de poténcia de
entrada sio dados por:

V,=Vid 9.14
P, =V, I,
P=V I

i i i

Uma vez que estamos considerando elementos ideais (sem perdas), a poténcia
DC drenada da fonte deve ser igual a poténcia DC absorvida pela carga.

F, =P,
VOIO =‘/1]1
I
1() = V; —
VO
I
=V, —
vd
I, = L 9.15
d

As Equacodes 9.14 e 9.15 sio muito semelhantes as de um transformador basi-
co, no qual o ciclo de trabalho d corresponde a relacio de espiras a do transfor-
mador. Portanto, um chopper DC, em circuitos DC, consegue 0 mesmo que o trans-
formador em circuitos AC. Ao mudar o ciclo de trabalho em um chopper step-
down, podemos obter tensdes de saida menores ou iguais a tensio de entrada.
Mais ainda, a corrente na saida sobe de nivel quando baixamos o nivel da tensao.

9.3.2 Modo de corrente nao-continua

Para valores de d baixos, em especial com uma indutincia baixa, a corrente na
carga diminui e pode cair a zero durante a parte de cada ciclo em que a chave esti-
ver desligada. Ela, porém, crescerd de novo, a partir de zero, quando a chave for
ligada, no ciclo seguinte. Diz-se entdo que a corrente na carga € ndo-continua.

A Figura 9.8 mostra as formas de onda de corrente e de tensio quando T,y €, apro-
ximadamente, igual a T (T = I/R). A forma de onda da tensao v, ¢ a mesma da Figura
9.2; entretanto, a corrente na saida i, ndo pode pular para V/R por causa da natureza
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indutiva da carga L Em vez disso, ela cresce de modo exponencial até V/R. De
maneira semelhante, quando o transistor estiver desligado, a mesma corrente, fluin-
do no diodo de retorno, caird a zero.

Figura 9.8: Formas de onda de tensdo e de corrente com Ty < Toppe Ton = T.

v,
o
SON DON SON DON SON DON SON DON

T
1
T
T

b
I'S6 continua
Nao-continua

INY

Como pode ser visto na Figura 9.8, a corrente na carga flui em pulsos e o chop-
per opera no modo nao-continuo. Essa € uma operacao indesejavel e pode ser evi-
tada se a freqiiéncia apropriada de funcionamento do chopper ou um valor ade-
quado de indutincia for escolhido. O valor minimo da indutdncia, necessario para
garantir a corrente continua, € obtido com a adog¢do de I, = 0 na Equac¢ido 9.11:

VO VO
Imin=0=?_ o T
Vv Vv
Lo o
r oy
2 L=T,. R
ou
L= TZFF R 9.16

Portanto, contar com uma indutincia alta na carga ¢ desejavel, para evitar o
modo nao-continuo. Além disso, a ondulacdo pico a pico na corrente da carga caird
a medida que o valor da indutdncia aumentar. Quando a indutincia da carga se
tornar idealmente infinita, conseguiremos uma corrente sem ondulacio (DC pura).
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Exemplo 9.1

Na Figura 9.6, a freqiiéncia de chaveamento é de 25 Hz e 1;,y = 3 ms. Deter-
mine a fonte de corrente média se o valor médio da corrente de saida for de 40 A.
Solucao

Rearrumando a Equacio 9.15,

I, =dlI

i o

T
Ton + Toge
T,

= X 1()

T
=Ton fo L,
0,003.25. 40
3A

i

Exemplo 9.2

Na Figura 9.6, a tensdo de entrada é V; = 100 V, a resisténcia de carga K =10 Q
e L =100 mH. A freqiiéncia de chaveamento é f= 1 kHz e o intervalo de tempo
no estado ligado, de 0,5 ms. Determine, se a fonte de corrente média for de 1 A:

a) a tensao média na carga

b) a corrente de saida

¢) a poténcia de saida

d) o valor minimo necessario de L

Solucao

O ciclo de trabalho é:

d=ﬂ=$=0,5 ou 50%

a) A tensao média é:
V,=d V,=(0,5 (100) = 50 V

b) A corrente de saida é:
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¢) A poténcia de saida é:

Fy= Vo [, =100 W

d T = T— Ton = 0,5 ms

L

TR _0,5(102)10
2 2

=2 5mH

Exemplo 9.3

Um chopper buck DC opera na freqiéncia de 1 kHz a partir de uma fonte DC
de 100 V e alimenta uma carga resistiva de 10 Q. A componente indutiva da carga
é de 50 mH. Se a tensdo média de saida for de 50 V, determine:

a)
b)
9)
d
e)
H

[y}
h)
D

o ciclo de trabalho

Tox

o valor da tensio RMS na carga

o valor médio da corrente na carga
[max € ]min

a poténcia de entrada

a corrente de ondulac¢do pico a pico

a corrente de ondulacdo pico a pico se a freqiéncia for aumentada para 5 kHz

a corrente de ondulacdo pico a pico se a indutincia for aumentada para 250 mH

Solucao

A V,=dV,

O ciclo de trabalho é:

d=Yo 220 _ 65 0u 500
V. 100

b) O periodo T'é:
T=1/f=1/1000 = 1 ms
d=To/T

Ion=Td=(1) (0,5 =05 ms

9%

Of

s = Vi d =1004/0,5=70,7 V
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v
e [, =—2+ T
R OFF

<[\>
~

=] +—= T
o 2 OFF

50.0,5(10-3)
2.50(1073)
I.=5-025=475A

=5+0,25=525A

(5,25+4,75)

¢ d = : 0,5=25A

+7 )
f) ]i(avg) = max min

2

P =VI

i itiavg)

=100 . 2,5 =250 W
g) A corrente de ondula¢io pico a pico é:

I, =1

P—p max

- [min = 5,25 - 4775 = 075 A

h) T=1/5 (10> = 200 us
Tox = Topr = 100 ps

1 ).
I,.=5 +M =5+0,05=505A
2.50(1073)

]min =5- 0705 = 4,95 A
[, =505-495=01A

Observe a grande reducdo na corrente de ondulacao a medida que a freqiién-
cia de funcionamento do chopper aumenta. De fato, a reducdo esti na mesma pro-
porcao do aumento da freqiiéncia.

DL, =5+[0510%.50)/[2.250(10%]=5+0,05=5,05A
I, =5-0,05=495A

min

I, , € a mesma da parte h.

Esse exemplo mostra que podemos reduzir a corrente de ondulacao aumentando
a freqtiéncia de funcionamento do chopper ou o valor do indutor. Na pritica, prefe-
re-se uma freqiiéncia mais alta de chaveamento, uma vez que requer um tamanho
menor da indutincia do filtro para a mesma amplitude de ondulacio. Entretanto, fre-
qiiéncias mais altas de chaveamento aumentariam as perdas de poténcia nas chaves.
Com os dispositivos atuais, as freqtiéncias tipicas de chaveamento usadas em aplica-
¢oes com chopper DC estao na faixa de 20 a 50 kHz.
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Exemplo 9.4

O chopper mostrado na Figura 9.9 opera na freqiiéncia de 100 Hz com um
intervalo de tempo no estado fligado de 4 ms. O valor médio da corrente na carga
¢ de 20 A, com uma ondulag¢io pico a pico de 4 A. Calcule o valor médio das cor-
rentes da fonte e no diodo. Depois, plote as duas formas de onda.

Figura 9.9: Ver Exemplo 9.4.

li L
Q Y Y
XIZ’ 500 mH l,o
+
Vi—= 200V OZXTID R§4Q Vo

Solucao

O periodo é:

TOFF =T1T- TOI\' = (10 — 4) = 6 ms
T=IL/R=0,5/4=0,125s

T >> 7T, portanto a corrente na carga ¢ linear.
Agora,

I1,=20A

a ondulacdo pico a pico = 4 A

L. =20+ 2=22A

max

[,=20-2=18A
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A forma de onda da corrente na carga (Figura 9.10) pode agora ser plotada.

Figura 9.10: Forma de onda da corrente na carga (fora de escala).

A poténcia de saida é:
P =12R=20%.4=1600 W
A poténcia de entrada é:

P =P, =1600 W

i

I - 1600 -8 A
200

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes (KCL) no no 1,

L+ 4y =1,
L=1-1
=20-8
=12 A

As plotagens de i e i, sio mostradas na Figura 9.11.

Exemplo 9.5

t(ms)

Um chopper step-down opera na freqtiéncia de 4 kHz a partir de uma fonte DC
de 25 V e alimenta uma carga resistiva de 5 Q. Se a tensao de saida for de 15 V e

a corrente for ndo-continua, determine:
a) o ciclo de trabalho
b) o valor minimo necessario de L
¢) a poténcia na fonte
d) a poténcia na carga
C) ]max S ]min
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Figura 9.11: Formas de onda da fonte e da corrente do diodo (fora de escala).

Solucao
A V,=dV,
d=15/25=10,6
b) L= Ty . R2
d=To/T=00
TIhx = T.0,6 =0,6/f=0,6/4 (10 = 150 us
T= Ton + Top = 250 ps
16 = 100 us
L =100 (10 . 5/2 = 0,25 mH

¢) A fonte de corrente média é:

Portanto,

[=3.06=18A
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A poténcia na fonte é:
P=V.I[=25.18=45W
d) A poténcia fornecida a carga é:

VYR =155 =45 W
V. 100 (10) . 15

e>[|n’1x=]()+T“_o=3+ =3+5=6A
: ol 2.0,25 (1073)
v
]min =]o _TOFF2_0=5_3=OA

uma vez que a correnie é ndo-continud.

Exemplo 9.6

Um chopper step-down opera com uma freqiiéncia fixa de 100 Hz a partir de uma
fonte DC de 220 V e fornece uma carga com 1 Q de resisténcia e 10 mH de indu-
tincia. Se a tensdo de saida for de 60 V, determine:

a) Toy

b) 72)171T

©) a corrente média na saida e desenhe as formas de onda de i, e i,

Solucao
A V,=dV,
d = 60/220 = 0,27
1o/ T= 0,27
Tox = 0,27/f=0,27/100 = 2,7 ms
b) T = T— Toy = 10 (109) — 2,7 (10%) = 7,3 ms

) Ly = 60/1 = 60 A

-3
1.« =6O+M=60+21,9 =81,9 A
2.10Q103)

L, =60-219=381A

As plotagens de i, e i, sio mostradas na Figura 9.12.
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Figura 9.12: Formas de onda de corrente (fora de escala).
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9.4 Choppers step-up (boost)

No circuito step-up, a tensao de saida pode variar desde a fonte de tensdao até
diversas vezes a fonte de tensdo. O circuito basico do chopper step-up € mostrado
na Figura 9.13. Usa-se o indutor L para fornecer uma corrente linear na entrada.

Figura 9.13: Circuito do chopper step-up basico.

+ Vi
s i L D I
A11s D

I T
. lC
lsw

Um certo componente de ondulacio estd, na realidade, incluido na corrente de
entrada, embora seja considerado desprezivel quando a acao de chaveamento é

repetida em alta freqiiéncia. A chave em estado solido, operada no estilo PWM,
pode ser um transistor ou um SCR.
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Quando a chave S passar para o estado ligado (ver Figura 9.14a), o indutor
ficara conectado a alimentacdo. A tensdo no indutor ¢; pulard no mesmo instante
para a fonte de tensio V;, mas a corrente no indutor #; aumentard de maneira linear
e armazenard energia no campo magnético. Quando a chave for aberta (ver Figura
9.14b), a corrente caird de modo violento e a energia armazenada no indutor sera
transferida para o capacitor, através do diodo D. A tensao induzida V| no indutor
mudard de polaridade e a tensao no indutor se somard a fonte de tensao, para
assim aumentar a tensao de saida. A corrente, que estava fluindo por S, fluird agora
através de L, D e C para a carga. Portanto, a energia armazenada no indutor sera
liberada para a carga. Quando S for fechada, D se tornard inversamente polariza-
do, a energia do capacitor fornecerd a tensao na carga e o ciclo se repetira.

Figura 9.14: Circuito equivalente do chopper step-up: a) estado ligado; b) estado desligado.

i_i> +v -
.
Vi—— zsw¢ - C R vy
(a)
- D .
SR
N
Vi — 7C Rvo

(b)

A tensdao na carga (e no capacitor) é:
Uo = 1/1 - U

v, sera maior do que V, porque a polaridade de ¢, € sempre igual a de V.

As formas de onda de tensdo e de corrente para d = 0,5 sao mostradas na Figu-
ra 9.15.

A corrente no diodo 4, se comporta como se segue:

i, = 0 quando a chave € fechada (ligada)
i, = i, quando a chave for aberta (desligada)

Assim, a corrente no diodo pulsard como ilustra a Figura 9.15.

Se a indutdncia L for muito grande, a fonte de corrente 7 nao terd ondulacdao e
podera ser considerada constante. A energia armazenada no indutor durante o
intervalo (13, quando o chopper estiver ligado, sera:

Won = VikTox
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Figura 9.15: Formas de onda de tensdo e de corrente (d = 0,5) para um chopper step-up.
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De modo semelhante, supondo que a capacitincia seja grande o bastante para
desprezar a tensio de ondulacido, a tensdo de saida ¢, pode ser considerada cons-
tante. Durante o tempo (7o) em que o chopper estiver desligado, a energia trans-
ferida pelo indutor para a carga sera:

Worr = (Vo - Vl) L Tope 9.17

Uma vez que estamos desprezando as perdas, a energia transferida pela indu-
tincia durante 75 deve ser igual a energia ganha por ela durante o periodo Tyy.
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Won = Wore

VILTon = (V, = VDL Tow
ou

T
Vo=Vi+V, -5

OFF

=V, (1 + TO_N)
Torr

_ V(TOFF + Tox J
Ty

Ly @
T,

OFF

Uma vez que

T=Tom+Ton
Tom =T —Toy
Vv —
T_TOI\'
1
N V‘ 1_h
T

V0=Vi( ! J 9.18
1-d

Se a chave estiver aberta (d = 0), a tensdo de saida serd igual a tensao de entra-
da. A medida que d aumentar, a tensio de saida se tornard maior do que a de
entrada. Portanto, a tensao de saida ou na carga serd sempre maior do que a ten-
sdo de entrada se a chave S for operada em uma alta freqiiéncia apropriada.

O valor médio da fonte de corrente pode ser obtido por:

P=P, desprezando as perdas
VZ
[/i[i =_0
R
vz o1
[ =—> . = 9.19
Vi R

329



330 ELETRONICA DE POTENCIA

O capacitor C, na Figura 9.13, reduz a ondulacao na tensao de saida e mantém
linear a corrente fornecida a carga. Se o capacitor for grande o suficiente, a corren-
te na saida terd uma componente de ondulacio desprezivel e serd igual a média
do tempo da corrente no diodo. Portanto, o valor médio da corrente [, a partir da
Figura 9.15, é dado por:

o 1

I =1 TOFF
T

-1d-d 9.20

As Equacdes 9.18 e 9.20 mostram que o circuito funciona como um transfor-
mador elevador DC. A medida que d (ou 7,y se aproximar de zero, a tensio de
saida V, se igualard a fonte de tensio V.. Por outro lado, quando d se aproximar
da unidade (ou 7, = 7), a tensdo de saida ird se aproximar do infinito. Na prati-
ca, entretanto, a tensao maxima nao pode ser infinita, por causa da perda de potén-
cia associada aos componentes nao-ideais. Essas restricoes de ordem pratica limi-
tam a tensdo de saida para cerca de cinco vezes a tensao de entrada.

A freqiiéncia de funcionamento do chopper € limitada pelo SCR e pelo circui-
to de comutacdo forcada. Uma freqiiéncia de chopper mais alta pode ser alcanca-
da com o uso de transistores de poténcia ou tiristores (GTOs).

Vamos determinar as equacdes para as correntes de entrada maxima e minima.

A poténcia de entrada é:

A poténcia de saida é:
P,=V!/R

Desprezando-se as perdas, a poténcia de saida deve ser igual aquela fornecida
pela fonte:

2 2
T U
R (A-d)?*R

A 9.21
" -drR

Agora, da Equacao 9.7,

1

I = max + min
L



ou

Agora,

I . +1.. =21

max min i

A tensao no indutor é:

di,
VL=Vi=Li
dt
di, _V,
dr L

Com a chave fechada (75,

Al =—T,
i I ON
V.
I —1.=—T
max min L ON

Somando-se as Equacdes 9.22 e 9.23

21, =2 1#%

max

Vi

]max= [1+2 lTON
V: Vi
=—1+_1TON
(A-d)»@RrR 21

R(-d)»> 21
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9.22

9.23

9.24
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De maneira semelhante, 7., € dada por:

I =V T 9.25
meH RA-d): 21

A ondulacdo pico a pico da corrente na entrada I é dada por:

_ViTON

- max ¥ min
p-p L

9.26

Para condicdes de corrente continua, o valor minimo da indutincia requerida
€ obtido quando se estabelece a Equacao 9.25 igual a zero.

]min =O=‘/i ;_TON
R(-d)3? 21L

1 _ T
RA-d)»? 21

Resolvendo para L,

p=Xox A-d)? 9.27
2
Exemplo 9.7

O chopper step-up mostrado na Figura 9.13 € alimentado por uma fonte DC de
110 V. A tensdo requerida pela carga € de 440 V. Determine a freqtiéncia do chop-
per se a chave for ligada durante 0,25 ms.

Solucao

1
V=V
1-d

440 = 110 (1/1 — d)
1 - d=110/440 = 0,25
d=1-0,25=0,75
d=ToT=Tox. f

ou

f=d/Tyy = 0,75/0,25 (10%) = 3 kHz
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Exemplo 9.8

O chopper step-up mostrado na Figura 9.13 opera em uma freqiiéncia de
1 kHz. A fonte de tensao DC é de 100 V e a resisténcia de carga € de 2 Q. Se o
valor médio da corrente na carga for de 100 A, determine:

a) a poténcia dissipada pela carga resistiva

b) o ciclo de trabalho

©) o valor médio da corrente na fonte

d) o valor médio da corrente na chave

Solucao

a) A poténcia média dissipada pela carga é:
P, = I*R = 100*(2) = 20 kW

b) Da Equaciao 9.18,

V-]

A tensao média de saida pode ser determinada a partir de:
P,=V2/R

V,=\P,R =420 (10%) . 2=200V

Agora, 1 — d = V/V, =100/200 = 0,5

d=10,5

¢) A poténcia na entrada é:

P=V .1

A fonte de corrente média é:

Desprezadas as perdas,
P, =P, =20 kW

Portanto,

I =20 (10%/100 = 200 A
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d) A corrente média no diodo é a mesma na carga, uma vez que a corrente
média no capacitor é nula.

I, =1 =100 A

A corrente que passa pela chave pode ser encontrada com a aplicacao de KCL:
L =Ly + I

ou

Ly = I — I, = 200 — 100 = 100 A

Exemplo 9.9

Na Figura 9.13, V=50V, V., =75V, L=2mH, R=2 Qe 15, = 1 ms.
a) Determine o ciclo de trabalho.

b) Determine a freqiéncia de chaveamento.

¢) Determine Ly, € Loy

d) Plote a forma de onda para iy € .

Solucao

a) Da Equacao 9.18,

vo=v |

H__ 1
50 1-d

1
1,5=m
15-15d=1
-15d=-0,5
d=1/3

=0,33
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b) d =T /T

1.1073

0,33=

T=3ms
1

"3 105
=333,3 Hz

¢) Da Equacao 9.19,

50 2

56,25 A
e da Equacio 9.20,

Io = [1 (1 - 6[)
= 56,25 (1 - 0,33)
=377 A

d) As plotagens de iy e i, sdo mostradas na Figura 9.16.

v, =V,=Ldi/dt
a v,

i

dr L
Al V,
At L

V.

AL =—T,
i L ON

V, Ty € o volt-seg no indutor.
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Figura 9.16: Formas de onda de corrente para o Exemplo 9.9 (fora de escala).

iSW
A

68,75A I

max

4375A 1,

t(ms)

o > f(ms)

Portanto,

AL =50 (103)/2 (103) = 25 A
]max = 56525 + 25/2 = 68,75 A
Lin = 50,25 — 25/2 = 4375 A

Exemplo 9.10

O chopper step-up mostrado na Figura 9.13 fornece poténcia para uma carga
resistiva de 20 Q com 120 V. A fonte de tensio DC é de 40 V e a indutdncia da
carga, de 0,2 mH. Se a freqiiéncia do chopper for de 4 kHz, determine:

a) o ciclo de trabalho

b) o valor médio da fonte de corrente

o) Toy

A L
e) Imin
f) o valor médio da corrente no diodo

Solucao

a) Da Equacdo 9.18,

1
Vo=V|—

1-d= 40/120=0,33
d=10,67
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b) I, =L=4o/(1—o, 67)2 20 =184 A
A-d)? R

o T'=1/f. = 250 us
d=Ty/T= 0067
Tox = 0,67 . 250 (10) = 167,5 ps

DI, =V ;4_713_1\1
RA-d)3 21

1 167,5(10°)
=40 +
20(1-0,67)  2.0,2(1073)

= 40[0,46+0,42]=35,2 A

e) ]min=‘/i ;_h
R(A-d)? 21

=40[0,46-0,42]=1,6 A

f) A corrente média no diodo € a mesma na carga, uma vez que a corrente mé-
dia no capacitor é nula.

Portanto,
I =1,
= VJ/R
= 120/20
=0A

Exemplo 9.11

O chopper step-up mostrado na Figura 9.13 fornece poténcia para uma carga
com resisténcia de 1,5 Q e indutincia de 0,8 mH. A fonte de tensio DC é de 50 V e
a tensdo na carga, de 75 V. Se o tempo no estado /ligado for de 1,5 ms, determine:

a) a freqiéncia de chaveamento do chopper

b) o valor médio da fonte de corrente

©) Lo

D Lo

Depois desenhe as formas de onda da tensao ¢ e da corrente 4 no indutor.
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Solucdao

a) Da Equacido 9.18,

v,

1-d =50/75
= 0,67

d=0,33
1o/ T = 0,33
T = 154/0,33

= 1,5 (103)/0,33

=45 ms
A freqiiéncia de chaveamento do chopper é:

f=1/4,5 (10 = 222 Hz

b 1, =L=50/(1—0,33)2 1,5=74,25 A
(d-d)?R

9] Imax=V1 ;4.@
RA-d)3> 21L

1 N 1,5(10-3)
1,5(1-0,33)2  2.0,8(10)

=50 (1,48 + 0,937) =120,85 A

d) Imin=‘/i ;_h
_R(l—d)z 2 L

=50(1,48 —-0,937)

=274 A
e) As plotagens de ¢y e i sao mostradas na Figura 9.17.

9.5 Choppers buck-boost

O circuito chopper buck-boost DC para DC combina os conceitos dos choppers
step-up e step-down. A tensio de saida pode ser mais alta, igual ou menor do que
a tensdo de entrada. Uma inversio da polaridade na tensdo de saida também pode
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ocorrer. A configuracdo do circuito € mostrada na Figura 9.18a. A chave pode ser
qualquer dispositivo de chaveamento controlado, como um transistor de poténcia,

um tiristor GTO ou um IGBT.
Figura 9.17: Plotagens de v; e de j; (fora de escala).

VL

#(ms)

Figura 9.18: a) Chopper DC buck-boost; b) circuito equivalente com a chave ligada;

) circuito equivalente com a chave desligada.

S
— i <D
° 11
—o: ; . ]
D . .
e ¢ + ZCT T’o +
= LiLw  CF RZ v
(a)
+
A1 v+
ViE i, vL:Vi C= R Yo
(b)
+
e +
Vi—= v=vg C R<Z v
(©
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Quando S estiver ligada, o diodo D ficarad inversamente polarizado e i, sera nula.
O circuito pode ser simplificado, como mostra a Figura 9.18b. A tensao no indutor é
igual a tensdo de entrada, e a corrente no indutor 7 aumenta de modo linear com o
tempo. Quando S estiver desligada, a fonte serd desconectada. A corrente no indu-
tor ndo podera variar de imediato; logo, polarizard o diodo diretamente e fornecera
um caminho para a corrente na carga. A tensao de saida se tornara igual a tensido no
indutor. O circuito pode ser simplificado, como mostra a Figura 9.18c. As formas de
onda de tensao e de corrente sdo apresentadas na Figura 9.19.

Com a chave ligada (75,

Won = VikTox

Figura 9.19: Formas de onda de tensdo e de corrente para um chopper buck-boost.

Chave | Chave
fechada ' aberta

VL

Vobm———— b -




ou

Com a chave desligada (75),
Worr = V., £ TOFF

Ignoradas as perdas,

Won = Worr

T'="Ton + Topr
Toge = T—= Tox

Tom =T — Ty

o)

=Td-d

Substituindo em V,,

Choppers DC
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9.28

A tensao de saida pode ser controlada com a variacio do ciclo de trabalho d.
Dependendo do valor de d, a tensdo de saida pode ser mais alta, igual ou menor
do que a tensao de entrada. Quando d > 0,5, a tensao de saida serd maior do que
a de entrada e o circuito operara no modo step-up. Se d < 0,5, a tensio de saida
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sera menor do que a de entrada e o circuito atuara como um chopper step-down.
O buck-boost pode passar do modo de operacio step-down para o step-up de modo

muito suave e rapido. Basta variar os sinais de controle para a chave S.
Agora, da Equacao 9.7,

I +1 .
[i=1Ld=(w)d

A poténcia média de entrada é&:

P=V.1,

1ot
- max min d ‘/vl
2

A poténcia de saida é:

VZ
R

P

o

Desprezadas as perdas de poténcia, a poténcia de entrada deve ser igual a de
saida:

Substituindo V, da Equacio 9.28,

2d2 V2 2dV,

I 41, = - 9.29
Rd(A-d?V, R(-d)>

max

Com a chave fechada (T,y),

ou

dar 9.30
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Somadas as Equacoes 9.29 e 9.30,

2dV, :
ln3X=—l+£dT
R(A-d)» L

1 T
L =Vi|=——+-—1d 9.31
R(-d)3? 21L
De maneira semelhante, 7, é dada por:

1 T
I..=Vi|————-—|d
min 1|:R(1_d)2 2 L:| 9.32

A ondulacdo pico a pico da corrente na entrada [ é dada por:

PP max ]min = L 9.33

Para condi¢coes de corrente continua, o valor minimo da indutancia requerido
¢ obtido ao se estabelecer a Equacao 9.32 igual a zero:

[min=o=‘/i ;_i d
RA-d)? 21
1 Td
RA-d)3 21

Resolvendo para I,

LzRTdﬂ—d}

34
> 9.3

Exemplo 9.12

O chopper buck-boost mostrado na Figura 9.18 fornece poténcia para uma carga
com resisténcia de 1,5 Q e indutidncia de 0,8 mH. A fonte de tensio DC é de 50 V e
a tensao na carga, de 75 V. Se o tempo no estado /ligado for de 1,5 ms, determine:

a) a freqiiéncia de chaveamento do chopper

b)

max
C) [min

d) o valor médio da corrente de entrada

e) o valor médio da corrente no diodo

f) a ondulacao pico a pico da corrente de entrada

g) a indutdncia minima requerida para operacao com corrente continua
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Solucao

a) Da Equacido 9.28,

T
S
d
75=50| ——
5 s(l_d)

d=10,6

Tox _ 06
T

_1,5007) _
0,6
[ =V/T =400 Hz

T 2,5 ms

b) Da Equacao 9.31,

-3
]m/lx=50 1 + 2,5(10 ) 076
: 1,5(1-0,6)2 2 .0,8(10°)

=50 (4,2+1,6) 0,6 = 144 A

) Iyn =50 (4,2-1,6) 0,6 =78 A

1 I 144
d) [i =( max-zl- mm)d=( ;78)0,6=66A

e) O valor médio da corrente no diodo é:

f) Ip—p = 111]le -1 = 144 - 78 = 66 A

min

RTd(—d)? 1,5.25(103)0,6(1-0,6)?
® LT 2 B 2

=180 uH



Choppers DC 345

9.6 Problemas

9.1
9.2
9.3
9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

O que significa o termo chopper? Apresente algumas aplicacoes.
Explique o principio basico de operacao de um chopper step-down.
Explique o principio basico de operacio de um chopper step-up.

Para um circuito chopper step-down, temos as seguintes informacoes: V, =
120V, L=08 mH, R=0,1 Q, 7= 2 ms e T,y = 1 ms. Se o chopper ope-
rar no modo de corrente continua, determine:

a) a tensdo média de saida

b) a corrente média na saida

¢) o valor maximo da corrente na saida

d) o valor minimo da corrente na saida

e) o valor minimo da corrente, caso ela seja nao-continua

Um circuito chopper buck opera com freqiiéncia de 1 kHz. A fonte de
tensao € de 110 V e a tensdo na carga, de 75 V. Calcule 75y € Topy

Um circuito chopper buck esta ligado a uma fonte DC de 100 V e tem
uma tensdo na carga de 50 V. Se a corrente média na saida for de 10 A,
determine:

a) o ciclo de trabalho

b) os valores da corrente média e RMS na entrada

¢) os valores da corrente média e RMS no diodo

d) a ondulac¢io pico a pico

O circuito de um carregador de bateria, como mostra a Figura 9.20,
opera na freqiéncia de 2 kHz. Determine:

a) o ciclo de trabalho e o tempo no estado ligado

b) o valor médio de i, i, e i

¢) a poténcia fornecida a bateria de 12 V

Figura 9.20: Ver Problema 9.7.

i L i R
> i Q A~ L
N [ e |
Vi=60V DA™ 2V —v,

Um chopper step-down opera na freqiiéncia de 1 kHz com um ciclo de tra-
balho de 0,40. Se a resisténcia de carga for de 4 Q e a indutincia, de 0,8 mH,
determine:

a) o valor médio da corrente na saida

b) L.«

O L

d) a ondulagiao pico a pico
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9.9

9.10

9.11

9.12

9.13

9.14

9.15

9.16

9.17

9.18

Com referéncia a Figura 9.6, calcule V,, I, I, e P, se V=500V, T=15 ms,
Tore =10 ms e R=1 Q.

Um circuito chopper step-down opera em 8 kHz e fornece 100 W com
15 V a uma carga resistiva. Se a fonte de tensdo for de 25 V, determine
o valor de L requerido para corrente continua.

Com referéncia a Figura 9.7, mostre que o valor médio ou DC
a) da corrente na carga é:

b) da fonte de corrente é:

I = TON (Imzlx +Imin)

T 2
Na Figura 9.6, V=100V, L=10mH, R=2Q, T= 10 ms e T,y = 5 ms.
Plote exatamente a corrente na carga e mostre que ela € nao-continua.

Repita o Problema 9.12 com 7, = 0,1 ms e mostre que a corrente € con-
tinua.

Para um circuito chopper step-up, temos a seguinte informacgao: V, = 20V,
L=10puH, R=0,1 Q, T=10 us e d = 0,4. Se o chopper operar no modo
continuo, determine:

a) a tensdo média de saida

b) o valor maximo da corrente na saida

¢) o valor minimo da corrente na saida

Um circuito chopper boost opera com freqiiéncia de 10 kHz. A fonte de
tensdo € de 50 V e a tensdo na carga, de 70 V. Calcule T,y e T

Um circuito chopper boost esta ligado a uma fonte DC de 30 V e a ten-
sdo na carga € de 50 V. Se a freqiiéncia de chaveamento for de 50 kHz,
determine:

a) o ciclo de trabalho

b) o valor minimo de L para garantir uma corrente continua no indutor

Um chopper buck-boost fornecido de uma fonte de 20 V opera em uma
freqiiéncia de 50 kHz com um ciclo de trabalho de 0,40. Se a resisténcia
de carga for de 20 Q, determine:

a) a tensao de saida

b) o valor minimo de Z para uma corrente continua no indutor

Com referéncia a Figura 9.18, calcule V,, I, L., € o valor de L para uma
corrente continua no indutor quando V, =50V, 7= 15 us e T = 10 Us.
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9.19 Um circuito chopper buck-boost opera em 8 kHz e fornece 100 W com
25 V a uma carga resistiva. Se a fonte de tensao for de 15 V, determine
o valor de L requerido para corrente continua.

9.7 Equacoes

Vol, = Vil 9.1
Vo = TON V; 9.2
Tox + Topr
i =Tox 9.3
T
Vo=dV 9.4
dav.
I, = Yo _aVvi 9.5
R R
Vorus) = Vi de 9.6
Imax + Imin
IL = T 9.7
V.
I . =2= .
max min R 9 8
Ima\ - ]min = % 7z)FF 9-9
v, VvV,
Lo = ? + Y Topr 9.10
v, v,
Lo Y Toe 9.11
Ve
Iy = Topr —= 9.12
L
Toser I
I, - orrdo 9.13
T
Vo= Vid 9.14
1.
I, -4 9.15
d
Lo 9.16
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]max =‘/1 ;—i— TON
RA-d)? 21

I . =V ;_h
min 1 R(l—d)z 2 L

V. T,
=1 -I., =—=x

max min
PP I

L=RTTON(l—d)2

Lo=v|—1 g
N RA=-d)? 21

L _RTd1-d)
2

min l[; }d
R(-d)»? 21

9.17

9.18

9.19
9.20

9.21

9.22

9.23

9.24

9.25

9.26

9.27

9.28

9.29

9.30

9.31

9.32

9.33

9.34
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Objetivos da aprendizagem

Ao término deste capitulo, vocé devera estar apto a:

e explicar o que é um inversor;

e enumerar algumas aplicagdes para os inversores;

e descrever a operagdo basica de um inversor de fonte de tensdo;

e explicar a operacdo de inversores de fonte de tensdo em meia-ponte e
ponte completa;

e descrever as técnicas de controle do inversor de tensao;

e descrever o principio da modulacdo por largura de pulso;

e descrever o principio da modulagdo por largura de pulso senoidal;
e descrever o principio basico dos inversores trifasicos;

e descrever a operacdo basica dos inversores monofasico e trifasico de fonte
de corrente.

10.1 Introducao

Os inversores sao circuitos estdticos (isto €, ndo tém partes moveis) que con-
vertem poténcia DC em poténcia AC com a freqiiéncia e tensio ou corrente de
saida desejada. A tensio de saida tem uma forma de onda periddica que, embora
nao-senoidal, pode, com uma boa aproximacao, chegar a ser considerada como tal.
Ha muitos tipos de inversores, classificados de acordo com o nimero de fases, com
a utilizacdo de dispositivos semicondutores de poténcia, com os principios de co-
mutacao e com as formas de onda de saida. Analisaremos primeiro o inversor mo-
nofasico. Depois discutiremos os inversores de fonte de tensao (voltage source
inverters — VSD) e de fonte ideal de corrente (current source inverters — CSD. Por
tim, estudaremos os principios dos inversores trifdsicos. Esses dispositivos sdo usa-
dos em muitas aplicacdes industriais, incluindo controles de velocidade para moto-
res sincronos e de induc¢do, aquecimento por inducio, fontes de alimentacdo para
aeronaves, fontes de alimentacao de funcionamento continuo (uninterruptible
power supplies — UPS) e transmissdo em alta tensao DC.

10.2 O inversor basico
O circuito basico para gerar uma tensao alternada monofasica, a partir de uma

alimentacdo de poténcia DC, € mostrado na Figura 10.1. Esse circuito € também
conhecido como inversor em H-ponte (meia-ponte) porque usa duas chaves semi-

Figura 10.1: Circuito bdsico de um inversor em meia-ponte.

+

v -
. SE
E—— Carga
—e S : S,

T —o
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condutoras. As chaves S, e S, ligam (e desligam) a fonte DC a carga de modo alter-
nado, o que produz uma forma de onda retangular de tensao AC.

Uma vez que cada chave tem terminais positivo e negativo, a combinacao das
duas chaves fornece os quatro estados mostrados na Tabela 10.1.

Tabela 10.1
Estado S, S, Tensdo de saida
1 + - +E
2 - - 0
3 - + -E
4 + + 0

Quando os estados 1 e 3 sdo repetidos de maneira alternada, uma tensao de onda
quadrada & gerada na carga, como mostra a Figura 10.2a. Se os estados 2 e 4, que
fazem a tensdo na carga ficar em zero, sio usados, obtém-se uma onda em degrau
ou uma forma de onda quase quadrada, como pode ser observado na Figura 10.2b.

Figura 10.2: Seqiiéncia de chaveamento para o inversor em meia-ponte:
a) saida em onda quadrada; b) saida em degrau.

Yo
+E —
1 3 1 3 1
t
—-E
T
(@)
Yo
+E
1 1 2 3 3 4 1 112 ;
-E
T

(b)
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A freqiiéncia da tensdo que se alterna € determinada pela taxa de variacio do
chaveamento. Se o periodo de chaveamento for de 7'segundos, a freqiiéncia fsera:

f=1/T (Hz) 10.1

A tensao de saida AC retangular do inversor serve para algumas aplicacoes. En-
tretanto, a tensdo de saida senoidal € a forma de onda ideal para muitas aplicacoes.
Dois métodos podem ser utilizados para tornar a saida o mais proximo possivel de
uma sendide. Um deles consiste em empregar um circuito filtro no lado da saida do
inversor. Esse filtro deve ser capaz de deixar passar a grande poténcia de saida do dis-
positivo, o que significa ter um tamanho adequado. Isso aumenta o custo e o peso do
inversor. Mais ainda, a eficiéncia ficara reduzida por causa das perdas adicionais de
poténcia no filtro.

O segundo método, modulagao por largura de pulso (pulse width modulation
— PWM), usa um esquema de chaveamento no inversor para modificar a forma de
onda da tensdao de saida. A PWM sera discutida na Secdao 10.5.

10.3 Inversores de fonte de tensao (VSIs)

O inversor de fonte de tensio (VSD é o mais empregado. Nele, a tensao da
fonte de entrada DC é essencialmente constante e independente da corrente puxa-
da pela carga. A tensdo de entrada DC pode vir de uma fonte independente, como
uma bateria, ou pode ser a saida de um retificador controlado. Um capacitor de
valor grande é colocado em paralelo com a entrada da linha DC para o inversor.
O capacitor garante que os eventos de chaveamento nio alterem de modo signifi-
cativo a tensao DC. Ele carrega e descarrega, de acordo com a necessidade de
fornecimento de uma saida estivel. O inversor converte a tensdo de entrada DC
em uma onda quadrada AC na saida da fonte.

10.3.1 VSI em meia-ponte

O inversor em meia-ponte, usado para aplicacoes de baixa poténcia, € o alicer-
ce basico dos circuitos inversores. A Figura 10.3a mostra uma configuracao de VSI
monofasico em meia-ponte que utiliza duas chaves (§; e S,) e duas fontes de ali-
mentacao DC. O dispositivo de chaveamento pode ser um transistor de poténcia —
um BJT (bipolar junction transistor — transistor bipolar de juncio) ou um MOSFET
(metal-oxide semiconductor field-effect transistor — transistor de efeito de campo
metal-6xido-semicondutor), um tiristor GTO (gate-turnoff thyristor — tiristor de
desligamento por porta) ou um SCR (silicon controlled rectifier — retificador contro-
lado de silicio), com seu circuito de comutacdao. Os diodos D, e D, sdo de retorno.

A Figura 10.3b mostra a forma de onda da tensao de saida com carga resistiva.
As chaves passam para o estado ligado e desligado alternadamente: uma estara li-
gada enquanto a outra estiver desligada. No periodo de 0 a 772, a chave S; se man-
tém fechada, o que faz com que ¢, = +E. Em 772, S, fica aberta e S,, fechada.
Durante 7/2 a 7, a tensao de saida v, = —E. Portanto, essa tensao tem uma forma
de onda retangular alternada com freqiéncia /= 1/7. Ao controlar 7, podemos
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dominar a freqiiéncia das tensoes de saida do inversor. Entretanto, deve-se tomar
cuidado para ndo passar ambas as chaves ao estado /ligado, pois nesse caso elas
produziriam um curto na fonte DC.

Figura 10.3: Inversor de fonte de tensdio em meia-ponte: a) diagrama do circuito;
b) formas de onda de saida com carga R; c) forma de onda com carga RL.
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Se cada uma das chaves S, e S, for fechada por um intervalo 75y, a tensiao
média da meia-onda de saida sera dada por:

T, T,
Vi = E=2=2FE-N =2 Fd .
o(avg) T/Z T 10.2

onde d, o ciclo de trabalho, € dado por:
d="ToT 10.3

O valor RMS da tensio de saida é dado por:

Vi) = \2dE 10.4

A forma de onda da corrente de saida depende da natureza da carga. Se for
resistiva, a forma de onda da corrente serd similar a da tensao e a corrente média
da meia-onda de saida sera dada por:

L)(z{vg) = ‘/o(avg)/R 10.5

corrente média na chave = I,/2 10.6
A poténcia média absorvida pela carga é:

VZ EZ
) — 2 d — 10.7
R R

B =

Se a carga for indutiva, a corrente na saida ndo podera sofrer inversio no mes-
mo instante em que a tensdo de saida mudar de polaridade. Portanto, o diodo de
retorno fornecerd um caminho para que a corrente de carga flua na mesma direcio.
As formas de onda de tensio e de corrente com uma carga RL sio mostradas na
FiguralO.3c. A corrente na saida i, fica atrasada em relacdo a tensio de saida.
Durante o intervalo de 0 a 7/2, a tensao de saida v, fica positiva. Portanto, S; ou D,
estarda conduzindo nesse intervalo. Entretanto, durante 0 a #, a corrente na saida i,
serd negativa, indicando que D, deve estar conduzindo. No periodo # a 772, i, fica-
ra positiva e, portanto, S, deverd estar conduzindo. Em 772, S, passard para o esta-
do desligado e a corrente serd transferida para D,. Em £, D, passard para o estado
desligado e S,, para o ligado, a fim de assumir o controle da conducao de £, a 7. O
ciclo entdo se repete. A Figura 10.3¢ mostra também os dispositivos conduzindo
durante os varios intervalos. Observe que os diodos de retorno conduzem somente
quando a tensdo e a corrente sdo de polaridades opostas.

As fontes de correntes DC 4, e i, podem ser obtidas da forma de onda da cor-
rente na saida, como mostra a Figura 10.3c. Durante o meio-periodo positivo da
tensao de saida, a corrente € fornecida pela secao de cima da fonte DC; no meio-
periodo negativo, € fornecida pela secio de baixo.
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Exemplo 10.1

O inversor monofisico em meia-ponte mostrado na Figura 10.4a produz uma
onda de saida em degrau em uma carga resistiva. £ = 100 V, d = 50% e resisténcia
de carga R=1 Q.

a) Plote as formas de onda para a tensdo de saida (z,), as tensdes nos SCRs
(Uycr1 € Usexn) € as fontes de correntes (4, e 7).

b) Determine a tensdao direta maxima que a chave deve suportar.

¢) Determine a corrente média na carga.

d) Determine a corrente média na chave.

e) Determine a poténcia entregue a carga.

Solucao

a) As formas de onda sao mostradas na Figura 10.4b. Se passarmos SCR; para o
estado ligado em t= 0 por um intervalo 7, a corrente de carga fluira da fonte para
a carga. No tempo ¢ = 7/2, enquanto SCR, permanecer desligado, SCR, passara para
o estado ligado, a fim de conduzir corrente de carga na direcao inversa. SCR, per-
manecera ligado por um intervalo 7,y antes de passar ao estado desligado. SCR, e
SCR, permanecerdo desligados o restante do periodo 7. O ciclo, entdo, serd repeti-
do. A tensao de saida tem uma forma de onda retangular alternada de amplitude E.
Uma vez que a carga € resistiva, a corrente na saida também tem forma retangular,
com magnitude F/R.

b) A tensdo na chave aberta é:

2 x tensao de alimentacao DC = 2 (100) = 200 V

©) A tensao média na carga em um semiciclo é:

Ve = 2 Ed=2(100) (0,5 = 100 V

A corrente média na carga é:

Viave/ R = 100/1 = 100 A

d) corrente média na chave = corrente média na carga/2 = 100/2 = 50 A

e) O valor RMS da tensao de saida é:

V.

sy =2 E = 2.0,5 (100) =100 V
A poténcia entregue a carga é:

P, = Vigus/R =100%/1 = 10 kW
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Figura 10.4: a) Diagrama do circuito para o Exemplo 10.1;

ELETRONICA DE POTENCIA

b) formas de onda de tensdo e de corrente.
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10.3.2 VSI em ponte completa
10.3.2.1 Com carga resistiva

Um VSI em ponte completa pode ser montado com dois VSIs em meia-ponte.
A Figura 10.5 mostra o circuito basico para um inversor monofasico de fonte de
tensdo em ponte completa. Sio necessarios quatro chaves e quatro diodos de
retorno. A amplitude da tensdo de saida — e portanto a poténcia de saida — é o
dobro do modelo semiponte. As chaves sio passadas para os estados ligado e
desligado por pares em diagonal. Assim, ou as chaves S, e S; ou as S, e S; vao para
o estado ligado em um semiciclo (7/2). Portanto, a fonte DC fica ligada de manei-
ra alternada a carga, em direcoes opostas. A freqiiéncia de saida é controlada pela
taxa de velocidade, segundo a qual as chaves se abrem e se fecham. Se os pares
de chaves passarem para o estado ligado em intervalos iguais, a forma de onda da
tensao de saida serd uma onda quadrada com um pico de amplitude E, como mos-
tra a Figura 10.6a. A seqiiéncia de chaveamento é fornecida na Tabela 10.2.

Figura 10.5: Inversor de fonte de tensdo em ponte completa.
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Tabela 10.2: Seqiiéncia de chaveamento para uma saida em onda quadrada.

Estado S, S, S, S, Tensao de saida
1 ligada desligada | desligada ligada +E
2 desligada ligada ligada desligada -E
3 ligada desligada | desligada ligada +E
4 desligada ligada ligada desligada -E

Uma comparacdo entre as formas de onda das Figuras 10.6a e 10.3b mostra que
as formas de onda da tensdo de saida dos inversores em meia-ponte e ponte com-
pleta sdao idénticas. Portanto, as mesmas equacoes podem ser aplicadas.
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Figura 10.6: Seqiiéncia de chaveamento e forma de onda de saida de um inversor em ponte:
a) saida em onda quadrada; b) saida em degrau.
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Quando o estado do chaveamento muda, enquanto se estiver passando de um
estado para outro, ambos os pares de chaves devem estar desligados por um curto
periodo. Isso impedird que ocorra algum curto na fonte DC no estado transitorio,
em que as duas chaves podem estar se fechando ao mesmo tempo. Portanto, o
chaveamento do estado ligado para o desligado deve ser feito o mais ripido pos-
sivel, enquanto o do desligado para o ligado deve contar com um retardo apropria-
do, o que o faz levar um tempo definido.

Podemos controlar a tensdo AC ao usar um terceiro estado da chave, durante
0 qual a tensdo de saida € zero. A forma de onda da saida é a onda em degrau
mostrada na Figura 10.6b. No terceiro estado da chave, S; e S; ou S, e S; se fecham
por um tempo 9, durante o qual ¢, = 0. A seqiiéncia de chaveamento é fornecida
na Tabela 10.3.

O valor médio da tensio de saida é dado por:

(T/2) -6 ) 20
1% == ~-Ffl1-—|=El1=-=2=
o(avg) T/Z ( T/Z] ( T ) 10.8

O valor RMS da tensao de saida € dado por:

28
Vowms) = E\/l _7
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Portanto, a magnitude da tensdo de saida pode ser controlada quando o par de

chaves apropriado tiver retardado a passagem para o estado ligado depois de o par
de chaves que esta conduzindo ter sido desligado.

Tabela 10.3: Seqiiéncia de chaveamento para uma saida em degrau.

Estado S, S, S5 S, Tensdo de saida
1 ligada desligada | desligada ligada +E
2 ligada desligada | desligada ligada +E
3 ligada desligada ligada desligada 0
4 desligada ligada ligada desligada -E
5 desligada ligada ligada desligada -E
6 desligada ligada desligada ligada 0
7 ligada desligada | desligada ligada +E
8 ligada desligada | desligada ligada +E

10.3.2.2 Com carga indutiva (RL)

A Figura 10.7a mostra um inversor de fonte de tensdo em ponte que usa SCRs
como chaves e alimenta uma carga RL. A tensido de saida € uma forma de onda retan-
gular, com um ciclo de trabalho de 50%. A forma de onda da corrente na saida tem
forma exponencial. Quando a tensao de saida for positiva, a corrente crescera
exponencialmente. Durante o ciclo seguinte, quando a tensao de saida for negati-
va, a corrente caird exponencialmente.

A funcao dos diodos de retorno é fornecer um caminho de volta para a cor-
rente de carga, quando as chaves estiverem desligadas. Logo apds SCR, e SCR; pas-
sarem para o estado desligado em t = 0, por exemplo, os diodos D, e D, irdo ligar.
A corrente de carga comecara em um valor negativo e crescerd exponencialmente
a uma taxa dada pela constante de tempo da carga (t = L/R). A fonte de corrente
DC, nesse periodo, é invertida e flui de fato para a fonte DC. Quando a corrente na
saida chega a zero, D, e D, passam para o estado desligado e SCR, e SCR,, para o
ligado. A tensdo e a corrente na saida sdo positivas e produzem uma poténcia posi-
tiva. A corrente continua a crescer e alcanca o valor maximo em ¢ = 7/2, quando
SCR, e SCR; passam para o estado desligado. A tensio de saida se inverte, mas a
corrente na saida continua a fluir na mesma direcdo. A corrente na saida somente
pode fluir através dos diodos D, e D;, que ligam a fonte DC a carga, o que gera
tensdo inversa. A energia armazenada no indutor retorna a fonte DC e a corrente
na saida agora cai de seu valor maximo e chega a zero. Logo que a corrente de
carga parar, SCR, e SCR; podem conduzir para fornecer poténcia a carga. A corren-
te alcanca seu valor maximo negativo em ¢ = T e o ciclo se repete. A Figura 10.7b
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Figura 10.7: Inversor em ponte completa com carga RL: a) diagrama do circuito;
b) formas de onda com carga RL.
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apresenta as formas de onda de tensido e de corrente. Também mostrados nas for-
mas de onda estdo os dispositivos que conduzem durante os varios intervalos.
Observe, na forma de onda da fonte de corrente, que esta fica positiva quando as
chaves conduzem e quando hd poténcia entregue pela fonte. Mas se torna negati-
va quando os diodos conduzem e quando ha poténcia absorvida pela fonte.

Exemplo 10.2

Um inversor monofasico em ponte completa (Figura 10.7a) produz uma onda
de saida em degrau, como mostra a Figura 10.8a, para uma carga resistiva. £= 200 V,
d = 50% e resisténcia de carga R = 2 Q.

a) Plote as formas de onda para a corrente na saida (7)), as tensdes nos SCRs
(Vicris Veorar Vicrs € Vicr), as correntes no SCR (igery, fscras dcrs € dcrs) € @ fonte de
corrente (7).

b) Determine a tensdao direta maxima que a chave deve suportar.

¢) Determine a corrente média na carga.

d) Determine a corrente média na chave.

e) Determine a poténcia entregue a carga.

f) Determine a fonte de corrente média.

Solucao

a) Se cada par em diagonal de SCRs passar, de modo alternado, para o estado
ligado, e por um intervalo 7,y em um periodo 7, as formas de onda de tensao e
de corrente ficam como mostra a Figural0.8b. Se fecharmos (ligarmos) SCR, e SCR;,
em ¢ = 0 por um intervalo 75y, a corrente de carga fluird da fonte para a carga. No
tempo ¢ = 772, enquanto SCR, e SCR, permanecem desligados, SCR, e SCR; sao
fechados para conduzir corrente de carga na direcao inversa. SCR, e SCR; perma-
necem ligados por um intervalo 73, antes de passar ao estado desligado, no res-
tante do periodo 7. O ciclo € entdo repetido. A tensdo de saida tem uma forma de
onda retangular alternada com amplitude £ = 200 V. Uma vez que a carga € resis-
tiva, a corrente na saida tem a forma também retangular, com uma amplitude de
E/R =100 A.

b) Quando qualquer um dos pares de chaves estiver ligado, ambas as chaves
do outro, que nao conduz, devem bloquear a tensao de alimentacio E. Quando
todas as chaves estiverem desligadas, cada uma deverd bloquear meia tensao de
alimentacao.

A tensdo direta maxima que elas devem suportar € de E = 200 V.

©) A tensao média de saida em semiciclo é:

V.

o(avg)

=2 Ed=2(200) (0,5 = 200 V
A corrente média na carga é:
I/o(;lvg)/R = 200/2 =100 A

d) corrente média na chave = corrente média na carga/2 = 100/2 = 50 A
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Figura 10.8: Formas de onda de tensdo e de corrente para o Exemplo 10.2.
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e) O valor RMS da tensdo de saida é:

Vi = 2d E = [2.0,5200 =200 V

C

A poténcia entregue a carga é:

P, = Vipus/R = 20072 = 20 kW
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f) A poténcia fornecida pela fonte € a mesma da poténcia entregue a carga:

F=P =EIj
200103
s=(—)=1OOA
200

Exemplo 10.3

Um inversor monofasico em ponte (Figura 10.7a) produz uma onda de saida
em degrau na carga RL. Plote as formas de onda para a tensao de saida, para a
corrente na saida, para a corrente na chave, para as correntes no diodo e para
a fonte de corrente.

Solucao

A onda de saida em degrau é mostrada na Figura 10.9a. Aqui, a operacio do
segundo caminho, na qual SCR, e SCR; estdo presentes, ¢ retardada por 8° em
relacdo a operacdo do primeiro caminho, na qual SCR, e SCR, estao presentes. A
largura do pulso de saida pode ser controlada com a variacao do angulo de retar-
do 8. Dessa maneira, controla-se também a tensio de saida.

No instante da forma de onda da tensao de saida, quando SCR, esta ligado, a
corrente na saida € transferida para o diodo D,. Mas, como a chave SCR; ainda esta
ligada, a corrente na saida segue através do diodo D, e de SCR;. Desse modo, colo-
ca a carga em curto e produz uma tensao de saida zero.

Quando SCR; € passado para o estado /ligado, o Gnico caminho para a corrente
na saida é o diodo Dj; isso conecta a fonte DC com a polaridade oposta. SCR; e SCR,
vao para o estado ligado logo apds a corrente na saida cair a zero. As correntes no
SCR no primeiro (G, € fepy) € no segundo lado (Gies € fepy) NAO sa0 idénticas, como
pode ser visto na Figura 10.9b. O mesmo acontece com as correntes no diodo.

10.4 Técnicas de controle para inversores de tensao

A maioria das aplicacdes de inversores requer algum modo de controle da ten-
sdo de saida AC. Varios métodos usados para isso podem ser classificados em trés
grandes categorias:

1. controle da tensiao de entrada DC fornecida para o inversor;

2. controle da tensdao de saida AC do inversor;

3. controle da tensdo no inversor.

10.4.1 Controle da tensdo de entrada DC fornecida para o inversor

Para um dado padrio de chaveamento, a tensao de saida do inversor & direta-
mente proporcional a tensao de entrada. Portanto, a variacdo da tensiao de entra-
da DC fornecida é a maneira mais simples de controlar a tensdo de saida. Se a fonte
de poténcia for DC, entio o uso de um chopper serd o método principal para a
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Figura 10.9: Inversor monofdsico em ponte com carga RL: a) saida em degrau;

b) formas de onda de tensdo e de corrente.
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obtencdo de uma tensao DC variavel. Entretanto, quando a tensao DC advém da
tensdo AC, o controle é mais facil. Basta utilizar retificadores (controlados ou ndo-
controlados) para conseguir, com um chopper, uma tensao de saida DC variavel.

10.4.2 Controle da tensao de saida AC do inversor

Nesse método, a introducido de um regulador AC entre o inversor e a carga
controla a tensdo AC e, dessa maneira, também a tensdo de saida do inversor.

10.4.3 Controle da tensdo no inversor

A modulacao por largura de pulso (PWM) é o método mais comum para con-
trolar a tensao. Nela, a tensdo de saida ¢ uma onda modulada por largura de pulso,
controlada pela variacdo da duracio dos pulsos. Esse processo € apresentado com
detalhes na Secao 10.5.

Exemplo 10.4

A forma de onda da tensdo de saida de um inversor PWM que alimenta uma
carga resistiva € mostrada na Figura 10.10. Determine o valor RMS da tensao de
saida e também o novo ciclo de trabalho necessario para reduzir a 75% a tensao
de saida.

Figura 10.10: Forma de onda da tensdo de saida para PWM.
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Solucao

O ciclo de trabalho do pulso é:
d=T)/T=1,5003/5 103 =0,3
O valor médio quadratico da tensdao de saida é:

V2 =E2.%’;=2 EZ.%=2 E*.d
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O valor RMS da tensao de saida é:

Vowus) = E\/Zd =100 \/076 =775V

O ciclo de trabalho necessario para diminuir a tensao de saida a 0,75 (77,5) =
58,1V é:

\/26{ _ Vo(RMS)
E

ou

_ VOZ(RMS) _ 58)12
2 E? 2(1002)

)

10.5 Modulacao por largura de pulso (PWM)

Os trés métodos mais utilizados para modulacio por largura de pulso enqua-
dram-se no seguinte grupo:

1. modulacdo por largura de pulso simples;

2. modulagdo por largura de pulso multipla;

3. modulacido por largura de pulso senoidal.

10.5.1 Modulacao por largura de pulso simples

Nesse método de controle de tensdo, a forma de onda da tensdo de saida con-
siste em um Gnico pulso a cada semiciclo da tensdo de saida requerida. Para uma
dada frequéncia (f'= 1/7), a largura do pulso £, pode variar, a fim de controlar a
tensao de saida AC. A forma de onda da tensao de saida de um inversor monofa-
sico em ponte (ver Figura 10.5) sem modulacio é mostrada na Figura 10.11a. Aqui
as chaves S, e S, estdo ligadas em um semiciclo e as S, e S;, no outro semiciclo, de
modo a produzir a tensdo maxima de saida.

Obtém-se o controle da tensao com a variacdo da fase de S; e de S; em rela-
cao a S, e a S,. A Figura 10.11b mostra a forma de onda da tensdo de saida quan-
do o intervalo de conducido de S; e de S, estd adiantado por um 4dngulo & = 90°.
Essa tensao € obtida com a adi¢cdo das duas tensdes de onda quadrada, deslocadas
em fase uma em relacdo a outra. A tensdo de saida consiste em pulsos alternados
com uma largura de (180° — 3) = 90°.

A tensdo de saida pode ser ajustada, de maneira linear, de seu maximo (retardo
de 0°) a zero (retardo de 180°), ou com o adiantamento de uma fase, ou com o retar-
do, da passagem para o estado desligado, de um par de chaves em relacao ao outro.
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Figura 10.11: Formas de onda de saida moduladas por largura de pulso simples:
a) sem modulacdo; b) forma de onda modulada.
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10.5.2 Modulagdo por largura de pulso multipla

Em vez de reduzir a largura do pulso para controlar a tensdo, a saida do inver-
sor pode ser rapidamente chaveada passando para os estados ligado e desligado
por diversas vezes, durante cada semiciclo, para fornecer um trem de pulsos de
amplitude constante.
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A Figura 10.12 mostra a idéia da modulagdo por largura de pulso multipla. A
forma de onda da tensdo de saida consiste em m pulsos para cada semiciclo da
tensao de saida requerida. Se ffor a freqiiéncia de saida do inversor, a freqiiéncia
dos pulsos (f)) de saida sera dada por:

Sh=2fm

Portanto, o nimero de pulsos por ciclo é:

2m = f/f

A Figura 10.12a mostra a forma de onda da tensido de saida para m = 2. A lar-
gura do pulso £, deve ser menor do que /2. Na Figura 10.12b, para m = 3, fica
claro que f, < w/3. Em geral, a largura do pulso %, <mn/m.

Figura 10.12: Formas de onda moduladas por largura de pulso multipla: a) m=2; b) m= 3.
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Uma abordagem alternativa de controle da amplitude da tensao de saida é
manter m constante e variar a largura do pulso £, (ver Figura 10.13).

10.5.3 Modulacdo por largura de pulso senoidal (SPWM)

Na modulacao por largura de pulso senoidal (sinusoidal pulse-width modula-
tion — SPWM), a tensao de saida é controlada pela variacdo dos periodos nos esta-
dos ligado e desligado, de modo que os periodos ligados (largura do pulso) sejam
mais longos no pico da onda. A Figura 10.14 mostra um padrao geral de SPWM.
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Figura 10.13: Ciclo de trabalho variavel com m = 5 fixo.
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Figura 10.14: Padrao de modulagdo por largura de pulso senoidal.
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Os tempos de chaveamento sio determinados como na Figura 10.15a. ¢(#) € uma
onda senoidal de modulacio de referéncia, com amplitude V, e freqiéncia f;
igual a frequéncia desejada na saida do inversor. Uma portadora de alta freqién-
cia com onda triangular (), com amplitude V. e freqiéncia f, € comparada a
onda senoidal de referéncia. Os pontos de chaveamento sio determinados pela
intersecdo das ondas de u.(0 e de t(#). A largura do pulso £, é determinada pelo
tempo durante o qual v.() < () no semiciclo positivo de (D) e v.(D) > (D no
semiciclo negativo de 2(1).

Os dois parametros de controle que regulam a tensao de saida sio a relacio de
funcionamento do chopper e o indice de modulacdo. A relacao de freqtiéncia f/f;,
¢é conhecida como rela¢io N da portadora de funcionamento do chopper. Ela deter-
mina o nimero de pulsos em cada semiciclo da tensio de saida do inversor. A rela-
¢ao V,/V. & denominada indice de modulacio M (0 < M < 1) e determina a largu-
ra dos pulsos e, portanto, o valor RMS da tensiao de saida do inversor. O ajuste de
M costuma ser feito pela variacado da amplitude da onda de referéncia, enquanto a
amplitude da onda portadora se mantém fixa. A freqiiéncia de saida do inversor
muda com a variacdo da freqiiéncia da onda de referéncia. Na Figura 10.15a, N= 6
e M= 1. A tensao maxima de saida ocorre com M = 1; quando M = 0,5, a saida cai
a metade (Figura 10.15b).
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Em vez de usar uma onda portadora triangular com um deslocamento (offseb),
de modo a tornid-la alternada (como mostra a Figura 10.15), pode-se utilizar uma
portadora triangular sem deslocamento. Nesse caso, uma onda portadora triangular
de freqiiéncia f. e uma onda senoidal de modulacao de referéncia com frequiéncia
/o (@ mesma requerida para a freqiiéncia de saida do inversor) sio empregadas para
regular a tensdo de saida. A variacio da amplitude da onda senoidal de referéncia
altera a largura do pulso e controla a magnitude eficaz da forma de onda de saida.

Figura 10.15: Formas de onda moduladas por largura de pulso senoidal:
a)M=1;b) M=0,5.
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A onda portadora e a onda senoidal de referéncia sao mostradas na Figura 10.16a.
A forma de onda da tensdo de saida v, é apresentada na Figura 10.16b. Observe
que o numero de pulsos na saida, em um ciclo completo, € seis. Ha também seis
ondas portadoras de tensdo nesse periodo. Portanto, a freqiiéncia de repeticao do
pulso do inversor € a mesma da freqiiéncia da portadora.
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Figura 10.16: Formas de onda moduladas por largura de pulso senoidal:
a) sinais de referéncia; b) forma de onda da tensao de saida.
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10.6 Inversores modulados por largura de pulso (PWM)
10.6.1 Inversores monofasicos em ponte completa

Em um inversor modulado por largura de pulso, a forma de onda da tensiao de
saida tem uma amplitude constante, cuja polaridade se inverte de maneira periddica,
de modo a fornecer a freqiiéncia fundamental na saida. A fonte de tensao é chavea-
da a intervalos regulares para fornecer uma tensao de saida variavel. A tensao de saida
do inversor ¢ controlada pela variacao da largura de pulso de cada ciclo da tensio de
saida. A Figura 10.17a mostra um inversor monofasico em ponte com BJTs como cha-
ves. As chaves Q; e Q, do lado direito do inversor, passam para o estado /igado apos
o angulo o, em relacdo a passagem para o estado /igado das chaves Q, e Q, do lado
esquerdo. A sequéncia de chaveamento € mostrada na Tabela 10.4. A tensdo de saida
resultante ¢, apresentada na Figura 10.17b, tem uma largura do pulso %, de o. A
mudanca do angulo de deslocamento o pode alterar a tensao de saida do inversor.

Os inversores que usam transistores ou tiristores GTO podem operar em fre-
quiéncias de chaveamento muito mais altas do que aqueles que usam SCRs conven-
cionais. Portanto, sio empregados nos inversores modulados por largura de pulso.
Quando um inversor desse tipo opera com uma alta freqiéncia de chaveamento,
as perdas sao relativamente grandes, o que reduz a eficiéncia e cria problemas no
resfriamento contra o calor dissipado.
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Figura 10.17: Forma de onda moduladas por largura de pulso basica:

ELETRONICA DE POTENCIA

a) diagrama do circuito; b) forma de onda de saida na PWM.

Q 1 ] Q
4‘( 4D DRWAN )7
E :E ——| Carga
Qz o + Vo - Q4
a3 P
(a)
Q ligado desligado ligado desligado
I I I
Q,| desligado ligado desligado ligado |
I I I
desli- : i desli- :
Q; gado I ligado ! gado | 'ligado |
PP i i
I I I I
o, | desli- —— ! desli- -
4| ligado | gado | ligado | gado |11gad0
1 l— O —>! i 1 i
Yo b P b
1 1 1 I 1 I
+E Lo Lo L
I I I
I I I
I I I
I 1 I
I I
I I I
I I I
I I I
-E
~ 1,
(b)
Tabela 10.4
Q Q, Qs Q, Vo
ligado desligado desligado ligado +E
ligado desligado ligado desligado 0
desligado ligado ligado desligado -E
desligado ligado desligado ligado 0
ligado desligado desligado ligado +E
ligado desligado ligado desligado 0
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10.6.2 Inversores monofasicos em meia-ponte

Uma tensao de saida igual a zero € impossivel com um inversor em meia-ponte —
essa tensao sO pode ser positiva ou negativa. Portanto, em vez de ficar igual a zero, ela
podera apenas reverter. A Figura 10.18 mostra a forma de onda PWM para um inver-
sor em meia-ponte. Podemos controlar a tensao de saida ao controlar a largura 2.

Figura 10.18: Modulagdao por largura de pulso em um inversor em meia-ponte.
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A modulacao por largura de pulso senoidal (Figura 10.19) costuma ser utilizada
com inversores em meia-ponte. Um sinal senoidal retificado de referéncia é compara-
do a uma onda portadora triangular. Durante o periodo em que o sinal de referéncia
€ mais alto do que a onda portadora, as chaves sio operadas para fornecer pulsos no
sentido positivo; do contrario, sao fornecidos pulsos no sentido negativo.

Quando v, > v, S, esta ligada e ¢, = +E.
Quando 2, < 7, S, esta ligada e v, = —E.

A conducao da chave também € mostrada na Figura 10.19.

Figura 10.19: Modulagao por largura de pulso senoidal em um inversor em meia-ponte.
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Exemplo 10.5

Um inversor monofasico em ponte completa usa PWM para o controle da ten-
sao. Plote a forma de onda da tensao de saida se a freqiiéncia da portadora for uma
forma de onda da tensdo dente-de-serra, se a tensdo for sincronizada com a fun-
damental e se a onda de referéncia for o nivel de tensio DC.

Solucao

Obtém-se a saida em PWM ao comparar-se o nivel DC com a forma de onda
da tensio dente-de-serra. A magnitude da tensio DC determina a largura do
pulso da tensao de saida. Os pulsos de saida mostrados na Figura 10.20 tém lar-
gura igual.

Figura 10.20: Formas de onda PWM para um inversor em ponte completa.
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10.7 Outros tipos basicos de inversores monofasicos
O inversor em meia-ponte, que usa quatro dispositivos de chaveamento, é o

tipo mais comum. Outros sio mostrados na Figura 10.21.

Figura 10.21: Inversor monofasico: a) inversor com terminal central;
b) inversor com terminal central em série; c) inversor com capacitor grande.
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10.7.1 Inversores com terminal central

(©)

A Figura 10.21a mostra um inversor acoplado ao transformador. Esse tipo apre-
senta isolamento elétrico entre a carga e a fonte de alimentacdo. A tensio na carga
pode ser ajustada pela relacao de espiras do transformador. Uma vez que os SCRs
passam de maneira alternada para os estados fligado e desligado, a fonte de tensio
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fica ligada em cada metade do enrolamento primario do transformador a cada vez,
0 que gera uma tensio alternada no enrolamento secundirio. E possivel produzir
uma saida em degrau com a combinacdo em série de dois inversores desse tipo,
como mostra a Figura 10.21b, e com a variacao dos instantes relativos de disparo.

O circuito na Figura 10.21c emprega um capacitor C de alto valor. O capacitor
C carregado trabalha como uma bateria DC, com uma tensdo igual a £/2 quando
a constante de tempo (T = RC para uma carga resistiva) for muito maior do que o
inverso da freqiiéncia de chaveamento. Portanto, quando S; estiver ligada e S,
desligada, como apresenta a Figura 10.22, a tensdo aplicada a carga é E— E/2 =
E/2. Quando os estados de chaveamento forem invertidos, a tensio na carga serd
a propria tensao do capacitor (—F/2).

Figura 10.22: Principio do inversor monofasico da Figura 10.21c:
a) S, esta ligada e S,, desligada; b) S, estd desligada e S,, ligada.
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10.8 Principio basico do inversor trifasico VSI em ponte

O circuito do inversor trifasico muda a tensdo de entrada DC para uma tensio de
saida varidvel trifasica de freqiiéncia variavel. A tensao de entrada DC pode ser obti-
da de uma fonte DC ou de uma tensao AC retificada. O inversor trifisico em ponte
pode ser projetado com a combinacao de trés inversores monofisicos em meia-pon-
te. O circuito bdsico € mostrado na Figura 10.23 e consiste em seis chaves de potén-
cia com seis diodos de retorno associados. As chaves sao abertas e fechadas de manei-
ra periodica, na sequiéncia apropriada para fornecer a forma de onda desejada de
saida. A taxa de chaveamento determina a freqiiéncia de saida do inversor. Para ope-
rar essas trés chaves, varias seqiiéncias sdo possiveis. Mas hd dois modos funda-
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mentais que completam um ciclo com seis chaveamentos. Um deles & conhecido
como tipo de conducio por 120° e o outro, como tipo de conducao por 180°.

10.8.1 Tipo de conducao por 120°

O inversor trifisico basico em ponte da Figura 10.23 pode ser controlado de tal
modo que cada chave conduza por um periodo de 120°. Nessa situacio, somente
duas chaves estardo conduzindo a todo tempo, uma do grupo positivo (S, S; e S5)
e outra do grupo negativo (S,, S, e Sy). As duas chaves ligadas conectam dois dos
terminais da carga aos terminais de alimentacio DC, enquanto o terceiro terminal
permanece flutuando. Ha seis intervalos em um ciclo da forma de onda da tensio
AC. As chaves passam para o estado /igado em intervalos de 60° da forma de onda
da tensao de saida, em uma seqiiéncia apropriada para a obtencio das tensodes vy,
Use € Uea- A taxa de chaveamento determina a freqiiéncia de saida.

Figura 10.23: Diagrama do circuito de um inversor trifdsico em ponte.
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Para eliminar a possibilidade de curto na fonte DC, as duas chaves, no mes-
mo caminho, nio podem estar ligadas ao mesmo tempo. Portanto, ha um inter-
valo de 60° entre o fim da condu¢do na chave S, e o comeco da conducdo na
chave S,, que estd no mesmo caminho de S;. O mesmo é verdadeiro para as cha-
ves S; e Sq e S5 e S,

As tensoes de fase na carga, vy, Ug € Uy, podem ser determinadas para diver-
sas duracoes de 60° com uma carga resistiva ligada em Y. E possivel obter essas
tensdes ao considerar os circuitos equivalentes das diversas combinacoes de carga
do inversor para os seis intervalos, como pode ser visto na Figura 10.24. Os resul-
tados estao resumidos na Tabela 10.5. A seqiiéncia de chaveamento é S, e S,, S, e
S;, S;e€ 8, S,e S5, S5¢e S, S € Sy
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Figura 10.24: Circuitos equivalentes de inversores trifdsicos em ponte.
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Tabela 10.5

Intervalo S, S, S, S, S; S Van Ven Ven

0° a 60° ligada | desligada | desligada | desligada | desligada | ligada | +E/2 -E/2 0
60° a 120° ligada ligada | desligada | desligada | desligada | desligada| +E/2 0 -E/2
120° a 180° desligada | ligada ligada | desligada| desligada | desligada 0 +E/2 -E/2

180° a 240° desligada | desligada| ligada | ligada |desligada | desligada| —E/2 +E/2 0
240° a 300° desligada | desligada | desligada | ligada ligada | desligada| —E/2 0 +E/2
300° a 360° desligada | desligada | desligada | desligada| ligada ligada 0 -E/2 +E/2

A Figura 10.25 mostra as trés tensoes de fase, vy, gy € Uoy. As tensoes de linha
podem ser determinadas a partir das tensoes de fase com o uso de:

Ung = Uan — Upn 10.9
Usc = Upn — Ucn 10.10
Uspa = Uon — Uan 10.11

As trés tensoes de linha também sdo apresentadas na Figura 10.25. As formas
de onda da tensdao de linha em degrau sao idénticas na forma, embora deslocadas,
uma em relacdo a outra, em 120°.

Cada chave fica ligada durante 120° na seqiiéncia. Quando S, estiver ligada em
o? = 0, o terminal A se achard ligado do lado positivo da fonte DC. Quando S, esti-
ver ligada em o = 7, o terminal A se encontrara ligado do lado negativo da fonte DC.

Quando a carga for indutiva, a forma de onda se tornara diferente do que é
mostrado aqui porque o terminal da tensiao, no periodo desligado, sera afetado
pelo comportamento transitorio da corrente.

Com uma carga resistiva balanceada, ligada em Y, a poténcia de saida é dada por:

(Ef2)2  (E/2)?
p=—"" 4=
R R

=E22 R 10.12
onde R ¢ a resisténcia por fase.

O valor RMS da tensdo de fase é:

E2 _E 10.13

23 6

Vonars) =
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Figura 10.25: Formas de onda de tensdo no circuito para condugdo por 120°.
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E
Valor RMS da tensao de linha = V| = NER% hRMS) = \/— 10.14

: 2
A corrente RMS na chave é:
[switch(RMS) =E/2 \3R 10.15

O valor RMS da corrente na saida é:

10.16

]()(RMS) =2 ]swilch(RMS)

valor nominal da tensdo inversa para a chave = E 10.17

Exemplo 10.6

Plote as trés correntes na saida e as seis correntes nas chaves para o modo de
conducdo por 120° para um inversor trifisico em ponte com uma carga resistiva
ligada em Y.

Solucao
As formas de onda das correntes na saida sio mostradas na Figura 10.26. As cor-

rentes na saida sdo em degrau e cada chave conduz para a carga por 120°. As trés
correntes sdo deslocadas em 120°.

Exemplo 10.7

Plote as trés tensoes de saida para o modo de conducdo por 120° para um in-
versor trifasico em ponte com uma carga resistiva ligada em A.

Solucao

A Figura 10.27 mostra a seqiiéncia de chaveamento necessiria para a obtencio
da tensao de saida trifasica da Figura 10.28. Na Figura 10.27a, que mostra o circuito
equivalente de 0° a 60°, S, liga o terminal positivo de E a A e S, o terminal negati-
vo de E a B. Portanto, a tensao de saida v, € igual a +E. As tensdes v, € U SA0
ambas iguais a +F/2. As tensoes de saida ¢, e vy 530, desse modo, iguais a —F/2.

Os outros circuitos (10.27b, ¢, d, e, f) podem ser analisados de forma similar,
para a obtencao das trés formas de onda da tensio de saida da Figura 10.28.
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Figura 10.26: Formas de onda para corrente de um inversor trifasico em ponte
para conducdo por 120° e carga resistiva.
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Figura 10.27: Circuitos equivalentes de um inversor trifdsico em ponte.
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Figura 10.27 (continuacdo): Circuitos equivalentes de um inversor trifdsico em ponte.
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(e) 240° — 300° (f) 300° — 360°

10.8.2 Tipo de conducao por 180°

O chaveamento para esse tipo € realizado sem periodo no estado desligado. Isto
€, uma chave estara sempre ligada, seja no terminal positivo, seja no negativo, mas
€ preciso evitar que as trés estejam ligadas nos terminais positivo ou negativo simul-
taneamente. Em qualquer instante determinado, as trés chaves — digamos, S,, S, e
S; — estardo conduzindo. Ap6s um periodo de 60°, a conducio ficard por conta de
S,, S5 e Sy O periodo de conducido para cada chave é de 180°, de modo que duas
chaves, na mesmo caminho, nunca estardo conduzindo de modo simultineo.

Existem seis intervalos distintos de 60° para um ciclo de saida. A taxa de seqiien-
ciamento desses intervalos especifica a freqiiéncia de saida do inversor. O padrio
completo do chaveamento para os seis intervalos é mostrado na Tabela 10.6. A
seqliéncia de seis passos cria um padrdo ciclico: 1-2-3, 2-3-4, 3-4-5, 4-5-6, 5-6-1,
6-1-2... Pode-se observar que cada chave conduz por um periodo de 180°.
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Tabela 10.6
Intervalo S; S, S; S, Ss Se
0° a 60° ligada desligada | desligada |desligada ligada ligada
60° a 120° ligada ligada desligada | desligada desligada ligada
120° a 180° ligada ligada ligada desligada desligada | desligada
180° a 240° desligada ligada ligada ligada desligada | desligada
240° a 300° desligada | desligada ligada ligada ligada desligada
300° a 360° desligada | desligada | desligada ligada ligada ligada

Figura 10.28: Formas de onda da tensdo de saida para um inversor trifasico
em ponte com carga em delta.
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E possivel deduzir as formas de onda das trés tensdes de saida ao supor uma
carga resistiva R balanceada, ligada em Y. As tensoes de fase para os diversos inter-
valos de 60° podem ser obtidas ao considerar-se o circuito equivalente para cada
intervalo, como mostra a Figura 10.29. As tensoes associadas a cada fase da carga
podem ser determinadas a partir desses circuitos equivalentes. Um resumo dos
resultados € apresentado na Tabela 10.7. As formas de onda das tensoes de fase
mostradas na Figura 10.30 sao idénticas, embora defasadas em 120°. Nao sao ondas
senoidais puras, mas mostram alguma semelhanca com elas. As tensoes de fase tém
seis descontinuidades por ciclo e correspondem aos seis pontos de chaveamento
por ciclo.

As tensoes de linha podem ser obtidas a partir das seguintes relacoes:

Usg = Usn — Usn 10.18
Upc = Upn — Ucn 10.19
Uca = Un — Usn 10.20

Figura 10.29: Circuitos equivalentes de inversores trifdsicos em ponte.

(a) 0° — 60°

(b) 60° —120°
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Figura 10.29 (continuacdo): Circuitos equivalentes de inversores trifdsicos em ponte.
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Tabela 10.7
Intervalo Van VBN Ven Vas VBC Vea
0°a 60° +E/3 -2E/3 +E/3 +E -E 0
60° a 120° +2E/3 -E/3 -E/3 +E 0 -E
120° a 180° +E/3 +E/3 —-2E/3 0 +E -E
180° a 240° -E/3 +2E/3 -E/3 -E +E 0
240° a 300° -2E/3 +E/3 +E/3 -E 0 +E
300° a 360° -E/3 -E/3 +2E/3 0 -E +E

As tensoes de linha para os seis intervalos sio mostradas na Tabela 10.7 e plo-
tadas na Figura 10.30. As trés tensoes de linha também estio defasadas em 120°.
Basicamente, as formas de onda da tensao de linha ou de fase sio independentes
das caracteristicas da carga, a qual pode ser qualquer combinacio de resisténcia,
indutincia e capacitincia, balanceada ou desbalanceada. Se a carga for resistiva, a
corrente na carga tem a mesma forma de onda da tensdo de fase.

Para uma carga balanceada ligada em Y, a poténcia de saida é dada por:

(£/3)*  (E/3)?  (2E/3)?
R
R R R

_2E?
3R

10.21

onde R € a resisténcia por fase. Observe que a poténcia de saida, aqui, é 1,33 vezes
a poténcia de saida no modo de conducio por 120°.
A corrente RMS na chave é:
Lienrus) = E/3R 10.22
O valor RMS da corrente na saida é:
Lowus) = \/E L irencrs) 10.23

Valor nominal de tensdo inversa para a chave = E 10.24

O valor RMS da tensdo de linha na saida é:

\2
Views) = ?E 10.25

~
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Figura 10.30: Formas de onda da tensdo de saida.

I = - = = -
3 3 3 3 3 3
o 1 [ |
w _ 1 o
a ] B _ I D B A A DA R 1 1 1 1
1 [
1 [N
o L A TA AT
w 1 | |
I - o R R R I RS IR S 1 1 1 1
1 [
| IV [ R
oO a1 il
F 1 [
I | | | |
-0 - e [ N I I e [ T T T
1 [
IS oo
S 12 n,
o 1 o
- 1 __ S Y U AN U [ S - Il Il 1
1 1 1 1
[ B |
R
S [ I
- e———— r --r—----—-—-————t - - === — -ttt
— 1 1 [
I al ol
(R NI NI W]
. 1 [
1 [ |
- w ||||||||||||| e [ e O I [ T T
1 1 1 1
1ol
Ty i
1 [
— 1 1 1 1
Llen K|en ORen K S §§] S5 @
i Al 3 T I 7 T8
+ Iz Z 9 Q < 5
VB VC ~ = VC Mc
172
9]
>
3
=
O



O valor RMS da tensdo de fase na saida é:

N2
Vonwws) = ? E

Com uma relacio PWM de .,

\2

Vikus = = E
NG

\2
Vonrvs) = ? oE

A corrente de entrada DC é:

342

I, =——1 cosB
T

onde 0 € o dngulo de fase da carga.

Para PWM,
2
I = ioc I, cos0
T

Exemplo 10.8
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10.26

10.27

10.28

10.29

10.30

Plote as trés correntes na saida e as seis correntes nas chaves para o modo de
conducao por 180° para um inversor trifisico em ponte com uma carga resistiva

ligada em Y.

Solucao

As formas de onda das correntes nas saidas, i,, 4, € i, sd0 mostradas na Figura
10.31. As formas de onda na saida sio em degrau e cada chave conduz a corren-
te de carga por 180°. As trés correntes sdo defasadas em 120°. As correntes nas cha-
ves podem ser obtidas com facilidade; basta examinar a Figura 10.29. Por exem-

plo, i, = i, para 0 — 180° e i, = 0 para o restante do ciclo.
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Figura 10.31: Formas de onda de corrente para um inversor trifdsico em ponte

com conducdo por 180° e carga resistiva.
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Exemplo 10.9

Um inversor trifisico em ponte alimenta uma carga ligada em Y com 10 Q de
resisténcia por fase. A fonte de tensao DC ¢é de 440 V e o inversor opera no modo
de conducio por 180°. Determine:

a) a fonte de corrente

b) a poténcia média absorvida pela carga

¢) o valor RMS da tensao de fase na saida

d) o valor RMS da tensao de linha na saida

Solucao
a) Em qualquer instante, o circuito equivalente do inversor trifisico em ponte € se-
melhante ao que é mostrado na Figura 10.32. A resisténcia total vista pela fonte é:

R =RIRN+R=R2+R=15R=15 10 =15Q
A corrente na fonte € constante e dada por:
L = E/R, = 440/15 = 29,33 A

b) A poténcia entregue a carga pode ser determinada a partir da Figura 10.32.
Basta adicionar a poténcia que cada caminho consome:

P, =1(29,33%2 . 10) + (14,66% . 10) + (14,662 . 10)
= 8602,5 + 2150,6 + 2150,6

12904 W

Figura 10.32: Circuito equivalente para o Exemplo 10.9.

—»> Ig=2933A A C
l 14,66 A l 14,66 A
RélOQ R§IOQ
E—= 440V N
l29,33A
R §IOQ
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Observe que a poténcia de entrada da fonte (P = E. I = 440 . 29,33 = 12905 W)
¢é igual a poténcia para a carga.
A poténcia na carga por fase é:

Py, = P/3 = 4301 W
¢) A poténcia por fase é:

Py =V3/R

ph

Vi = By R =~/4301.10 =207 V

ph

Portanto, o valor RMS das trés tensdes de fase é:
Vin = Van = Von = 207 V

d) O valor RMS das trés tensoes de linha é:

Vi = Vi = Vey = 2 /= 0,816 (440) = 359 V
]

Observe a relacdo +/3 entre as tensoes de linha e de fase.

Exemplo 10.10

Plote as trés tensoes de saida para o modo de conducdo por 180° de um inver-
sor trifisico em ponte com uma carga resistiva ligada em A.

Solucdao

As formas de onda de tensdo dos trés terminais de saida, A, B e C, sio mostra-
das na Figura 10.33. A partir dessas trés formas de onda, podemos obter as trés ten-
soes de linha da saida para o inversor.

Exemplo 10.11

A forma de onda senoidal de referéncia, vy, tha € Uk, Para um inversor tri-
fasico em ponte para modulaciao por largura de pulso senoidal, &€ mostrada na Fi-
gura 10.34a. Plote a tensdo de linha da saida v,y.
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Figura 10.33: Formas de onda de saida com uma carga resistiva

em A e operagao em 180°.
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Solucao

Ao contrario do que acontece com o inversor monofisico em ponte, a tensio
de saida de um inversor trifisico em ponte nio pode ser controlada pela variacio
do ciclo de trabalho. Nesse caso, a técnica de modulacdo por largura de pulso, na
qual a tensido de saida parece com uma onda senoidal, &€ a mais aplicada.

A implementacio da modulacdo por largura de pulso senoidal exige trés ondas
senoidais de referéncia, sy, tha € Ui, Uma para cada caminho do inversor. As
trés tensodes senoidais de referéncia sio defasadas entre si por um angulo de 120°.
Essas tensoes sdo comparadas a uma onda portadora triangular, de modo a deter-
minar os pontos de chaveamento para os pares de chaves S; e S, S; € S4, Ss € S,.

Uma das duas chaves em cada caminho estard conduzindo sempre e ligard o
terminal de saida ao lado positivo ou negativo da fonte DC. Suponha que i, seja
positiva e que S, esteja conduzindo. Quando S, passar para o estado fligado, S, ird
se desligar e a corrente na saida se transferird para o diodo D,. Entretanto, se i, for
negativa, o diodo D, estard conduzindo e, quando S, passar para o estado ligado,
receberd a corrente de carga de imediato.

As tensoes de saida v,, v e 1, em relacio ao ponto médio DC hipotético da
fonte, sao mostradas na Figura 10.34b. As tensdes de linha sdo:

Uca = Uc — Uy

A tensao de linha v,; € mostrada na Figura 10.34c.

10.9 Inversor de fonte ideal de corrente (CSI)

O inversor de fonte de corrente é aquele em que a corrente de entrada de uma
fonte DC é mantida em nivel constante, independentemente da variacdao da tensio
de entrada DC. Na pratica, alcanga-se isso ao inserir-se um indutor grande em série
com a fonte de tensdo DC. Esse arranjo impede subitas variacdes na corrente e
mantém um nivel eficaz e constante da corrente de alimentacdo. O inversor con-
verte a corrente de entrada DC em corrente de saida AC com forma retangular.

10.9.1 Inversor monofasico de fonte de corrente em ponte

A Figura 10.35a mostra um inversor monofisico de fonte de corrente em ponte.
Ao contrario do inversor de fonte de tensdo, este ndo necessita de diodos de
retorno e a corrente flui de maneira unidirecional através de cada SCR. Os SCRs
passam para o estado fligado em pares — SCR, e SCR, e depois SCR; e SCR; —,
com uma freqii€ncia constante. A corrente resultante na saida, mostrada na Figura
10.35b, € uma onda retangular AC, cuja magnitude ¢ igual a da corrente de entra-
da DC. Cada chave conduz por um periodo de 180°.
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Figura 10.35: Inversor monofdsico de fonte de corrente: a) diagrama do circuito;
b) forma de onda da corrente na carga.
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10.9.2 CSI trifasico

Um CSI trifasico € mostrado na Figura 10.36a. Um indutor em série estd pre-
sente na entrada, para fornecer uma fonte de corrente DC constante. As formas de
onda das correntes da entrada e da saida sdo mostradas na Figura 10.36b.

O grupo de cima € composto por SCR;, SCR; e SCR;; o grupo de baixo, por SCRy,
SCRy € SCR,. Somente dois SCRs estao ligados a cada instante, dos quais apenas um
conduz por um periodo de 120°. Os dispositivos sdo numerados pela ordem em que
conduzem — isto &, apos SCR, conduzir, SCR, conduz e entdo SCR;, SCR;, SCRs,
SCR¢, SCR;... Quando um deles passar para o estado /igado, devera, no mesmo instan-
te, passar para o estado desligado a conducao do outro SCR do mesmo grupo. Suponha
que SCR, e SCR, estejam ligados. A corrente de entrada 7fluird do lado positivo da fonte
através de SCR,, da carga na fase A, da carga na fase C' e SCR, e de volta ao lado
negativo da fonte. Se SCR; passar para o estado /ligado, devera comutar SCR, ime-
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Figura 10.36: Inversor trifasico de fonte de corrente: a) diagrama do circuito;

b) formas de onda de corrente.
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diatamente. A corrente de SCR, sera transferida para SCR;. A corrente de entrada
entao fluird por SCR;, a carga na fase B, a carga na fase C, SCR, e de volta a fonte.

~

A corrente trifisica na saida & uma onda em degrau de 120° de largura e de
magnitude I A freqiiéncia da corrente na saida € ajustada pelo controle da abertu-
ra e do fechamento das chaves na sequéncia requerida.

O valor RMS da corrente de linha na saida é:

N
1 sy = - 1 10.31

O valor RMS da corrente de fase na saida é:

\““52

I oonrms) = R I 10.32

A tensao de entrada é DC:

E=+6 V,, cos® 10.33

onde 0 € o dngulo de fase da carga.

Exemplo 10.12

Mostre o esquema de chaveamento para cada intervalo de 60° de um inversor
trifasico de fonte de corrente que alimenta uma carga resistiva trifasica balanceada.

Solucdao

A operacido do circuito pode ser dividida em seis modos em cada ciclo. As cha-
ves sdo passadas para o estado fligado em pares, em intervalos de 60°. A Tabela
10.8 mostra as chaves conduzindo em cada um dos seis modos.

Tabela 10.8

Intervalo S, S, S; S, Ss Se in iy ic

0° a 60° ligada | desligada | desligada | desligada | desligada | ligada +I -1 0
60° a 120° ligada ligada |desligada |desligada | desligada | desligada +I 0 -1
120° a 180° desligada| ligada | ligada |desligada | desligada | desligada 0 +1 -1
180° a 240° desligada | desligada | ligada ligada | desligada | desligada -1 +I 0
240° a 300° desligada | desligada | desligada | ligada ligada | desligada -1 0 +]
300° a 360° desligada | desligada | desligada | desligada | ligada ligada 0 -1 +1
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10.10 Problemas

10.1
10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

10.7

O que € um inversor? Apresente algumas aplicacoes.

Um diodo de retorno é ligado em paralelo com cada uma das chaves,
para os circuitos de inversor discutidos neste capitulo. Para que serve esse
diodo?

Suponha um circuito em meia-ponte com carga indutiva. E possivel
obter controle de tensio com a implementacao do padrao de tensio da
Figura 10.37? Verifique sua resposta analisando o circuito em meia-pon-
te com uma carga KL.

Figura 10.37: Ver Problema 10.3.

Yo
+E
t
0 4 Iy ty 1y
-E I
T |

Um inversor monofasico em ponte completa fornece uma saida em onda
quadrada para uma carga indutiva pura, com um diodo de retorno em
paralelo com cada chave. Plote as formas de onda para a tensao de saida,
para a corrente na saida, para as correntes nas chaves, para as correntes
nos diodos e para a fonte de corrente. Qual a poténcia média absorvida
pela fonte?

Desenhe a forma de onda da corrente na saida, no Problema 10.4, se o
inversor em ponte alimentar uma carga RL.

Um inversor monofasico em ponte completa usa modulacdo por largura
de pulso para o controle da tensdo. Plote as formas de onda para a ten-
sao de saida se o intervalo de conducido de chaves diagonalmente opos-
tas tiver um angulo de fase de 120°.

Um inversor trifasico em ponte, alimentado por uma fonte AC de 120 V,
alimenta, por sua vez, uma carga resistiva balanceada ligada em Y. Plote
as tensoes de linha e de fase usando um esquema de conduc¢io por 120°.
Se a resisténcia de carga for de 10 Q por fase, calcule o valor RMS das
tensoes de linha e de fase na saida.
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10.8

10.9

10.10
10.11

10.12

Um inversor trifdsico em ponte alimenta uma carga ligada em Y com
10 Q de resisténcia por fase. A fonte de tensio DC é de 440 V e o inver-
sor opera no modo de conducio por 120°. Determine:

a) a corrente na fonte

b) a poténcia média absorvida pela carga

©) o valor RMS da tensdo de fase na saida

d) o valor RMS da tensao de linha na saida

Um inversor trifdsico em ponte € alimentado a partir de uma fonte DC
de 500 V. A carga esta ligada em Y com uma resisténcia por fase de 10 Q.
Para um esquema de conducao por 120°, determine:

a) o valor RMS da corrente de fase

b) o valor RMS da corrente na chave

©) a poténcia entregue A carga

Repita o Problema 10.9 com um esquema de conducdao por 180°.

Um inversor trifdsico em ponte alimenta uma carga indutiva balanceada
ligada em A. Se o inversor estiver operando em modo de condu¢ao por
180°, plote as formas de onda da corrente de fase e de linha.

Um inversor trifisico em ponte alimenta uma carga balanceada ligada
em A, que consiste em um resistor em série, com um indutor em cada
perna. Se o inversor estiver operando no modo de condug¢do por 180°,
plote as formas de onda das trés correntes de fase e de linha.

10.11 Equacoes

f=1/T (Hz) 10.1
Vo(avg) =2FEd 10.2
d=T1,T 10.3
Vo = \2dE 10.4
Io(avg) = I/n(awg)/R 10.5
corrente média na chave = [,,,/2 10.6
B2
P =2d— 10.7
R
20
I/t)tzl\'g) = E(l - T) 10.8
U = Upn — Upn 10.9
Upc = Upn — U 10.10



Uca = Uy — Uan

P, =E¥2R
E
Vonarms) = —
V6

Vies) = —
\2

Liwitenrmvs) = E/2 \/ 3R

I

O(RMS) \/ 2 Lyienarms)
valor nominal da tensdo inversa para a chave = E

Uap = Uan — Upn

Upc = Upn — Uon
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Visdo geral do capitulo

11.1
11.2
11.3
11.4

11.5

11.6
11.7

11.8
11.9

Introducdo

Controle de poténcia AC

Controle de ciclo integral

Controle de fase AC

11.4.1 Com carga resistiva

11.4.2 Com carga indutiva (RL)

Controle trifasico de fase AC

11.5.1 Com carga resistiva

11.5.2 Com carga indutiva (RL)
Controladores semicontrolados de tensdo AC
Cicloconversores

11.7.1 Cicloconversor monofasico para monofdasico
11.7.2 Cicloconversor trifasico

Problemas

Equacgoes

Objetivos da aprendizagem

Ao término deste capitulo, vocé devera estar apto a:

e definir o termo controlador de tensdo AC;

e descrever os métodos para controlar a poténcia AC;

e descrever o controle de ciclo integral;

e descrever o controle de fase AC com cargas resistiva e indutiva;
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e explicar a operacdo de um controlador trifdsico com cargas resistiva e
indutiva;

e explicar a operacdo de um controlador semicontrolado de tensdo AGC;

e explicar a operacdo dos cicloconversores monofdsico e trifdasico.

11.1 Introducao

O controlador de tensdo de corrente alternada, ou regulador, converte uma fonte
de tensao AC fixa em uma fonte de tensio AC variavel. A freqiiéncia de saida é sem-
pre igual a freqiiéncia de entrada. O modo mais simples de controlar a tensio AC,
para uma carga, € usar uma chave AC. Essa chave pode ser bidirecional, como um
triac, ou um par de SCRs (silicon controlled rectifiers — retificadores controlados de
silicio) ligados em antiparalelo, como mostra a Figura 11.1. Dispositivos de chavea-
mento que nao sejam tiristores também podem ser usados para implementar chaves
bidirecionais. Para a maioria das finalidades, o resultado do controle é independen-
te da chave que € usada. As limitacoes praticas referentes aos valores nominais dos
triacs muitas vezes obrigam o uso de SCRs em aplicacdes de poténcia muito alta.

As principais aplicacoes dos controladores de tensao AC incluem controle de
iluminacao, aquecimento industrial, resisténcia para solda elétrica, mudanca de ter-
minal em transformador, compensacdo estatica VAR e controle de velocidade para
motores de inducdo.

Figura 11.1: Circuitos basicos de controlador de poténcia AC:
a) circuito com SCR; b) circuito com triac.

SCR,
v (o Carga| Vo

Vi @ Carga| Vo

(b)
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11.2 Controle de poténcia AC

Ha dois métodos basicos para o controle de poténcia da carga: o de ciclo inte-
gral, ou liga-desliga, e o de fase. O primeiro serve para sistemas com uma constan-
te de tempo grande, como os de controle de temperatura. A poténcia na carga pode
ser controlada com a ligacao e o desligamento, da fonte a carga, por alguns ciclos
completos, e depois com a repeticio do chaveamento. A duracdo relativa dos pe-
riodos nos estados ligado e desligado, isto €, o ciclo de trabalho d, € ajustado de tal
modo que a poténcia média entregue a carga atenda a algum objetivo particular. A Fi-

gura 11.2 mostra um padrao tipico. Em circunstincias ideais, a poténcia média para

a carga pode ser controlada de 0% a 100%.

Figura 11.2: Controle de ciclo integral.
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O controle de ciclo integral ndo serve para cargas com constantes de tempo pe-

quenas. O controle de fase pode ser usado nessas situacoes. Nele, a chave liga a
carga a fonte por um periodo a cada ciclo da tensio de entrada. Os grificos da
Figura 11.3 ilustram as formas de onda para o controle de fase com uma carga
resistiva. Pode-se variar a tensdo na carga com a alteracdo do dngulo de disparo
para cada semiciclo de um periodo. Se o = 0, a tensdo de saida € maxima (7, = ).
Quando o = m, ela € minima (¢, = 0). Portanto, ela pode ser controlada para qual-
quer valor entre zero e a fonte de tensdo. Esse processo fornece uma saida alter-

nada controlada por fase apropriada para aplicacdes como controle de ilumina¢io
e controle de velocidade para motores.
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Figura 11.3: Formas de onda de um controle de fase AC com carga resistiva.
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Exemplo 11.1

Para as aplicacoes seguintes, escolha o controle de ciclo integral ou o controle
por angulo de fase. Justifique sua escolha.

a) controle de iluminacdo

b) controle de velocidade de motores

¢) cargas de aquecimento

Solucao

a) Pela freqiiéncia do sistema (60 Hz), o controle de ciclo integral ndo € prati-
co para o controle do brilho de uma lampada incandescente. Se supusermos um
tempo de desligamento que seja o minimo possivel em um ciclo (75, = 1), a lam-
pada piscard uma vez a cada dois ciclos com uma freqiiéncia de 30 Hz. Se aumen-
tarmos o tempo de desligamento, a frequiéncia caird. Uma piscada de menos de 30 Hz
¢ notada pelo olho humano e incomoda bastante. Portanto, o controle de ciclo inte-
gral ndo serve para essa aplicacio.

Com o controle de fase, hi um intervalo de desligamento em cada semiciclo
da tensdo na carga. A flutuacio da corrente terd, entdo, uma freqiiéncia de 120 Hz
em um sistema de 60 Hz. Uma piscada de 120 Hz quase ndo é notada pelo olho
humano. Atenuadores de lampadas usam, via de regra, circuitos de controle de
fase.

b) Supondo um tempo minimo de desligamento para cada ciclo, o controle de
ciclo integral poderia provocar uma variacdo muito grande na corrente de motores,
0 que resultaria em um torque pulsante e oscilacoes na velocidade, em especial se a
inércia do sistema for baixa. Conseqiientemente, esse tipo de controle ndo serve para
este caso. O controle de fase € apropriado, desde que o tempo de desligamento seja
muito menor — normalmente uma pequena fracao de semiciclo. Entretanto, esse
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método de controle de velocidade para motores serve apenas para torque com car-
gas variaveis, como ventiladores e bombas, nos quais o torque varia com o quadra-
do da velocidade.

©) As cargas de aquecimento mantidas a uma certa temperatura — um forno
elétrico ou um tanque para aquecer liquidos — sdo aplicacdes nas quais um tempo
de desligamento longo € aceitavel. Essas aplicacoes podem ser parte de um sistema de
malha fechada. Nesses casos, a constante de tempo da resposta da carga € relati-
vamente longa (segundos, e ndo fracoes de um segundo). Portanto, a carga res-
ponderd bem a poténcia média.

O controle de ciclo integral €, assim, adequado para aplicacdes nas quais os
intervalos nos estados /ligado e desligado da chave sao controlados para fornecer a
carga a temperatura desejada. Uma vez alcancada essa temperatura, a natureza inter-
mitente da corrente ndo causa nenhuma mudanca de vulto na temperatura, a menos
que T seja muito longo.

11.3 Controle de ciclo integral

No controlador de tensio AC da Figura 11.1, os tiristores podem ser dispara-
dos em o = 0°, para permitir que ciclos completos da tensdo da fonte sejam apli-
cados a carga. Se ndo houver nenhum sinal de disparo em cada ciclo, entdo ne-
nhuma tensao aparecera na carga. Nesse caso, € possivel permitir que ciclos com-
pletos de tensdo da fonte sejam aplicados a carga, seguidos de ciclos completos de
extin¢do. Se a tensao for passada para os estados ligado e desligado dessa manei-
ra (Figura 11.2), a poténcia média para a carga pode ser variada. A relacio do
tempo ligado para o do ciclo total (o periodo no qual a condugao-padrao se repe-
te) controla a poténcia média na carga. Na Figura 11.2; 7/, é o nimero de ciclos
para os quais a carga € energizada e 7°¢ o nimero de ciclos no periodo comple-
to de operacdao. Durante 7(,, a chave esta ligada e a poténcia na carga ¢ maxima.
Durante o restante dos ciclos T (T = T — Thy), a chave estd desligada e a
poténcia na carga é nula.

Para a carga resistiva R, a poténcia média ¢ dada por:

V2T, V2
Po(avg) == d= Po(max) d 111
RT R
O valor RMS da tensao de saida é dado por:
V J“T '
Vs = == = ViNd 11.2
(RMS) N 2 \‘w T

onde

V= valor maximo da tensao de entrada

m

V. = valor RMS da tensao de entrada = V_/ \E
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Uma vez que 1y somente pode variar como um nimero inteiro, o valor mé-
dio da poténcia na carga nio ¢ uma funcio continua; tem apenas niveis discretos.
O numero de degraus disponiveis para a regulacao da poténcia média depende do
numero total de ciclos incluidos no padrao de repeticao.

A conversdo de poténcia € a relacdo da poténcia média de saida (P,,,,) com a
poténcia de saida maxima possivel (P Poavey/ Pomao € igual ao ciclo de trabalho:

d = Ton/(Iox + Tom) = 168/ T
onde
T = periodo = Toy + T

A fonte de corrente estd sempre em fase com a fonte de tensdo. Entretanto, isso
nio significa que um circuito de controle de ciclo integral opere com fator de po-
téncia unitario, uma vez que, por parte do tempo, a fonte de corrente nio se acha
presente e portanto ndo estd em fase com a fonte de tensao.

O fator de poténcia &€ dado por:

PF = \To /T =d 11.3

Fica claro que, na Equacao 11.3, um fator de poténcia igual a um ocorrera quan-
do T = T, o que resultaria em uma operacdo senoidal.

Um sistema de controle em malha fechada pode ser usado para variar o valor
de 75y, a fim de manter alguma variavel proxima de um ponto selecionado esta-
belecido. Esse sistema dependeria de armazenamento de energia suficiente em um
sistema controlado para tornar linear as variacoes que resultem da natureza /liga-
desliga do controle. O controle de ciclo integral tem a vantagem de exigir um
nimero menor de operacoes de chaveamento e interferéncia baixa da radiofre-
quéncia (radio frequency interference — RFD), por causa do controle, durante o cru-
zamento, do zero da tensdo AC. Isto €, nesse método, o chaveamento para cargas
resistivas ocorre somente na tensiao zero. A taxa de variacdo da corrente na carga
depende da freqiiéncia do sistema, que € pequena; logo, ha um baixo ruido elétri-
co, quando comparado a outros métodos de controle.

Exemplo 11.2

Uma fonte monofisica AC de 120 V controla poténcia para uma carga resistiva
de 5 Q usando controle de ciclo integral. Determine:

a) o valor médio da corrente na saida

b) a corrente maxima na chave

©) a poténcia maxima fornecida

d) o ciclo de trabalho e o valor de 7(, para fornecer 1 kW de poténcia

e) o fator de poténcia para a parte d
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Solucdao

a) O valor médio da corrente na saida, em qualquer nimero de ciclos de con-
duciao completa, € zero.

b) Lyus) = 120/5 = 24 A
L= v2 24 =339 A

¢) A poténcia maxima sera fornecida quando a chave estiver sempre ligada.

Po(max) =120 . 24 = 2880 W
d) Para Py, = 1000 W,
d = TON _ o(avg) _ 1000 _ O, 35

Se escolhermos 7= 15 ciclos, entio:
Ton = 0,35 . 15 = 5 ciclos

Toy _ 15

) PF = = =
A A

=0,58

11.4 Controle de fase AC

11.4.1 Com carga resistiva

O circuito basico da Figura 11.1 pode ser usado para controlar a poténcia em
uma carga resistiva. Como se faz com um retificador controlador, a tensiao de saida
varia quando se atrasa a conducdo, durante cada semiciclo, em um angulo o. O an-
gulo de retardo o € medido a partir do zero da fonte de tensdo.

SCR,, diretamente polarizado durante o semiciclo positivo, passa para o estado
ligado no angulo o. Ele conduz de o a ® fornecendo poténcia para a carga. SCR,
¢ passado para o estado /ligado durante o semiciclo posterior, em ® + o. Conduz
até 2 w fornecendo poténcia para a carga. As formas de onda da Figura 11.3 sdo
idénticas as do retificador de onda completa com carga resistiva. Aqui, porém, a
diferenca ¢ que cada segundo semiciclo tem uma corrente negativa e nao positiva.
Mas nao ocorre nenhum efeito sobre a poténcia, porque ela ¢ uma funcio eleva-
da ao quadrado.

A equacido para o valor RMS da tensdo de saida é:

11.4

Vs = Vi {1 -—+
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A equacao para o valor RMS da corrente na saida com carga resistiva € similar
a da Equacao 11.4:

I —Kl g+sen20¢ v 1.5
O(RMS) R P on .

Ao variar o angulo de retardo o, a corrente de carga na saida pode ser ajustada,
de maneira continua, entre o valor maximo de V/Rem o = 0° e o zero em ¢ = 180°.
O valor nominal RMS da corrente do triac é dado por:

L) = Lorms) 11.6

O valor nominal RMS da corrente dos SCRs € dado por:

Lcrrus) = O(RMS)/\/z 11.7
A poténcia de saida & dada por:
Poavgy = Loy (B ou Vige/R 11.8

O exame das Equacoes 11.5 e 11.8 mostra que a poténcia na carga pode variar
com a mudanca de o em toda a faixa de zero a 180°. Existem circuitos de aciona-
mento adequados para permitir que a conduclo seja ajustada nessa faixa.

A caracteristica de controle de um controlador monofisico de poténcia AC
pode ser calculada em funcao do dngulo de retardo. Se supusermos V, = 50 V e
resisténcia de carga R = 100 Q, entdo, em o = 0°, usando a Equacdo 11.4, a tensdo
de saida é Vs = Vi =50V e

Pao = ViZ/R=507/100 = 25 W

Tabela 11.1
a () Vorms) (V) Py(avg) (W) Poavg)/Pomax) Vorms)/ Vi
0 50,0 25,0 1,0 1,0
30 49,3 24,3 0,97 0,98
60 44,8 20,1 0,80 0,89
90 35,4 12,5 0,50 0,71
120 21,9 4,8 0,20 0,44
150 8,5 0,72 0,03 0,17
180 0,0 0,0 0,0 0,0
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enquanto
= 2
Po(avg) - Vo( RMS)/ R

A avaliacdo da tensdao e da poténcia de saida para sucessivos valores de angu-
los de retardo tem como resultado os valores mostrados na Tabela 11.1.

A caracteristica de controle, Vigys/Vi € Provey/Pomman VEFSUS O, para uma carga
resistiva, € plotada na Figura 11.4.

Figura 11.4: Variac¢do da tensao e da poténcia de saida com angulo
de retardo para uma carga resistiva.
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Uma vez que a corrente € nao-senoidal, o fator de poténcia apresentado a fonte
AC & menor do que a unidade, embora a carga seja resistiva. Qualquer que seja a
forma de onda, o fator de poténcia €, por definicao, dado por:

poténcia ativa

PF =
potenc1a aparente

P

V.I

iti

{VOZ(RMS)/ R}
Vvi {VO(RMS)/ R }

_ VO(RMS)
Vi

Ao substituir a Equacio 11.4, obtemos:

1/2

2

pE=dp_ & Sen 2o 11.9
b 2T
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O fator de poténcia resultante € igual a unidade somente quando o for igual a
zero; ele se torna progressivamente menor 4 medida que o aumenta e se torna
aproximadamente igual a zero para o = T.

A corrente na chave cai a zero quando a fonte de tensido for zero porque a
carga € resistiva. Portanto, quando a chave comecar a bloquear, no instante em que
a corrente for igual a zero, a tensdo da fonte serd desprezivel. Nao haverd o pro-
blema de ter um grande dv/dt na passagem para o estado desligado; portanto, serd
desnecessario usar um snubber para reduzir a taxa do crescimento da tensao nos
terminais do dispositivo.

Para valores de o > 90°, a chave bloqueia a fonte de tensio de pico antes que
ela passe para o estado ligado. A capacidade de tensio minima da chave é, por-
tanto, o valor de pico da fonte de tensdo. Essa capacidade de bloqueio na imple-
mentacdo da chave é necessaria em ambas as direcoes, para o SCR e para o triac.

PIV = Vi, 11.10

Exemplo 11.3

Uma fonte monofisica AC de 120 V controla poténcia para uma carga resistiva
de 5 Q usando controle de ciclo integral. Se T, = 2 ciclos e T'= 4 ciclos, determine:

a) a poténcia de saida

b) o dngulo de retardo necessirio se o método de controle de fase for usado
para fornecer a mesma poténcia

¢) a poténcia de saida, se a carga estiver sempre ligada a fonte

Solucao

a) Da Equacao 11.1,

V2T, 1202 2

Prve = = =1440 W
. RT 5.4
b) Po(zlvg) = I?)(RMS) R
Da Equacao 11.5,
1/2

I W 1 o + sen 20l

o(RMS) R P o1
Portanto,

P

o(avg)

V2 o  sen 20
=1 ]l —-——4 —
R
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O valor requerido € o = 90°.

Exemplo 11.4

Um controlador monofisico de poténcia como o da Figura 11.1a alimenta uma
carga resistiva. Plote a forma de onda da tensao de saida se o angulo de retardo
for de:

a) 30°

b) 90°

o) 120°

d) 150°

Solucdo

As formas de onda da tensdao para a carga resistiva e os angulos de retardo da-
dos sao mostrados na Figura 11.5.

Exemplo 11.5

Um controlador monofasico de poténcia, alimentado por uma fonte de 120 V,
alimenta, por sua vez, uma carga resistiva de 25 Q. Determine o valor RMS da cor-
rente na saida e o fator de poténcia se o dngulo de retardo for de:

a) 0°

b) 30°

©) 60°

d) 90°

e) 120°

£) 150°

g) 180°

Solucao

O valor RMS da corrente na saida é dado pela Equaciao 11.5:

It —El g+sen20c v
o(RMS) R T on

Aqui,

V/R = 120/25 = 48 A
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Figura 11.5: Formas de onda do controle de fase AC para uma carga resistiva,

los de retardo variando entre 30° e 150°.

para dngu

Yo

O fator de poténcia € dado pela Equacao 11.9:

}1/2

sen 200
27

o

PF={1—
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Substituidos os valores de o nas equacdes para Ly € PF, o resultado € mos-

trado na Tabela 11.2.

Tabela 11.2

o () Iorms) (A) PF

a)0 4,80 1,0
b) 30 4,73 0,98
c) 60 4,30 0,90
d) 90 3,39 0,71
e) 120 2,13 0,44
f) 150 0,83 0,17
g) 180 0,0 0,0

Exemplo 11.6

Um controlador monofisico de poténcia como o da Figura 11.1a alimenta uma
carga resistiva de 100 Q por uma fonte de 50 V. Plote as formas de onda para a ten-
sdo de saida, para a corrente na saida, para as tensdes em SCR; e em SCR, e para
a corrente em SCR, e em SCR, se o dngulo de retardo for de 60°.

Solucao

As formas de onda sdo mostradas na Figura 11.6.

Exemplo 11.7

Uma fonte monofisica AC de 110 V controla poténcia para uma carga resistiva
de 10 Q, usando o circuito mostrado na Figura 11.1a. Se a = 30°, determine:

a) a corrente maxima na saida
b) a poténcia média na saida
©) a tensao de pico inversa

d) o valor RMS da corrente de entrada

e) o fator de poténcia do circuito

f) o valor RMS da corrente no SCR

Solucao

O V,= 2 .110=1555V

m

A
R

_1555

10
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Figura 11.6: Formas de onda para uma carga resistiva e um angulo de retardo de 60°.
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b) Da Equacgao 11.5,

LIrus) = 10,8 A

Povey = Lorus) R = (10,8 10 = 1175 W

©) A chave deve bloquear a fonte de tensio maxima V,, de 155,5 V.
d) O valor RMS da corrente de entrada é:

Lirs) = dorus) = 10,8 A

e) PF = Po(avg) _ 1175 =0 99
viI, 110.10,8
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f) O valor RMS da corrente no SCR é:

SCR(RMS) i

I e
I _ T o(RMS) =7,64 A
V2

Exemplo 11.8

Uma fonte de 120 V controla poténcia para uma carga resistiva de 5 Q usando
uma chave para controle de fase. Se a poténcia necessaria na carga for de 1 kW,
determine:

a) a corrente maxima na carga

b) o valor RMS da corrente na carga

©) o Angulo de retardo o

d) o valor RMS da corrente na chave, caso ela seja um triac

e) a corrente média em cada um dos dois SCRs se a chave for como a da Figura
11.1a

f) o valor nominal da tensdo de pico inversa da chave

g) o fator de poténcia

Solucao
A V,=+2.120=170 V

b) Para P, = 1000 W,

1000 = Iy, - S

Liws) = 14,14 A

©) Usando a Equacdo 11.5 para obter o valor de a,

o = 105°

d) Iipug € @ mesma da corrente na carga, 14,14 A

e) A corrente no SCR & uma forma de onda de um circuito controlado em meia-
onda. O valor médio da corrente de cada SCR pode ser encontrado com a Equa-
¢do 6.2:

I, (I+cosa) 34 (1+cos105°)
21 21

1 = 4 A

SCR(avg)

f) A chave deve bloquear ao menos a fonte de tensio maxima, 170 V.
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1/2
1 2.10

2 PF = 1_E+M =0,58
180 21

11.4.2 Com carga indutiva (RL)

Considere o circuito controlador de tensio AC no qual a carga agora consiste
no resistor R em série com um indutor L. O circuito é mostrado na Figura 11.7a e
as formas de onda correspondentes, na Figura 11.7b. SCR, € acionado em o e SCR,,
em T + o.. Quando SCR, passar para o estado /ligado, a fonte de tensao ficara liga-
da a carga, fazendo com que a tensdao de saida ¢, = ¢. A corrente na saida i, se
forma em o. Entretanto, ela nio passa a zero em T, mas continua a fluir até f,
conhecido como angulo de extincao. O intervalo durante o qual SCR, conduz é
denominado dngulo de conducio y (y = B — o). Quando SCR, passar para o esta-
do ligado, uma corrente reversa fluird na carga.

Observe no grafico que o estabelecimento da corrente na saida coincide com o
angulo de disparo. Isto ¢, o angulo de fase da carga @ (® = tan™ X;/R). Nessa condi-
¢do, obtém-se tensao de saida plena. Além disso, por causa da indutincia da carga, o
fluxo de corrente é mantido através de SCR mesmo ap6s a tensdo de entrada ter sua
polaridade invertida e passar a ser negativa. No instante em que a corrente na saida
cai a zero, a tensao na chave sofre uma descontinuidade ideal. A tensido de saida é
igual a fonte de tensio quando cada SCR conduzir. A forma de onda da tensido de
saida tem uma forma senoidal com uma porcio vertical removida. A porcdo que falta
da forma de onda da tensao de saida representa a queda de tensao na chave SCR.

O valor RMS da corrente na saida é dado por:

/
V. o 1), 6 v
sy = 14| 1——[]| cos? o+~ |+ —=sena cosa 11.11
R i 2 b9

onde o esta na faixa de /2 a m.

Exemplo 11.9

Um controlador monofisico de poténcia, como o da Figura 11.7a, alimenta
uma carga indutiva. Plote as formas de onda da tensiao e da corrente de saida se o
angulo de retardo for de:

a) 30°

b) 90°

©) 120°

d) 150°

Solucao

Para uma carga indutiva, a corrente na saida fica atrasada em relacio 2 ten-
sdo de saida. Se a carga for indutiva pura, o dngulo de fase é de 90°. Portanto, se o
angulo de retardo for menor do que 90°, a corrente ndo serd simétrica. Com um an-
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Figura 11.7: a) Circuito de controle de fase AC com carga RL;
b) forma de onda de tensdo e de corrente para uma carga RL.
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gulo de retardo de 30°, obtém-se a forma de onda mostrada na Figura 11.8a. A con-
ducgao em SCR, dura mais que 180° e SCR, nao conduz porque nao hi tensao dire-
ta sobre ele quando o recebimento do disparo com um pulso em 7 + 30° acontece.
A corrente na saida, assim, & unidirecional. Para evitar essa condicido, o angulo de
disparo deve ser ao menos de 90° (ver Figura 11.8b). Quando o estiver entre 90°
e 180°, as formas de onda serio como as das Figuras 11.8c e d. Assim, para cargas
indutivas, o fica limitado a faixa de 90° a 180°.

Exemplo 11.10

Um controlador monofisico de tensio, com uma carga RL, esta ligado em uma
fonte de 110 V. Se R =10 Q, L = 20 mH e o = 80°, determine:

a) a corrente RMS na saida

b) a corrente RMS no SCR

©) a poténcia entregue a carga

d) o fator de poténcia

Solucao

a) Da Equacido 11.11,

1/2
I yrus) =@ 4 1—& Ccos? 80+1 +isen80c0880 =55 A
) 10 180 2 180

b) Licrams) = Io(RMS,)/ \2 =39A

C) Po(avg) = Ié(RMS) R = 5752(10) = 30275 W

_ P _ P()(avg) _ P()(kavg)

11.5 Controle trifasico de fase AC

11.5.1 Com carga resistiva

Os métodos de controle de fase aplicados a cargas monofasicas também podem
ser aplicados a sistemas trifisicos. Um controlador trifisico de poténcia AC consiste
em trés ligacdes monofisicas bidirecionais, utilizando o principio do controle de
fase. Os circuitos mostrados na Figura 11.9 podem ser empregados para variar a
poténcia fornecida a carga resistiva trifasica ligada em Y ou em A. Implementa-se a
chave em cada linha com dois SCRs, em um arranjo paralelo-inverso.

As consideracdes principais na selecio de circuitos mostrados na Figura 11.9 sao:

1. Para uma dada poténcia, os Circuitos 11.9a e b apresentam tensdes mais
baixas (3/2 vezes a tensio de fase de alimentacio ou metade da tensio
de linha) e correntes mais altas no SCR. Dois pares de SCRs em série sio
sempre necessarios para bloquear a tensao ou conduzir a corrente.
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Figura 11.8: Formas de onda de tensdo e de corrente para uma carga indutiva com
angulos de retardo de: a) 30°%; b) 90°%; ¢) 120°% d) 150°.
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Figura 11.9: Controle de fase AC, chave trifdsica: a) conexdo em Y para linha controlada;
b) conexdo em A para linha controlada; ¢) conexdo em A; d) chaveamento neutro usando
seis SCRs; e) chaveamento neutro usando trés SCRs.
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2. O Circuito 11.9c apresenta tensdes mais altas e correntes mais baixas. Cada
SCR pode conduzir sem depender do outro.

3. O Circuito 11.9d é funcionalmente similar ao da Figura 11.9a. Produz formas
de onda da tensdo de saida idénticas; mas, uma vez que cada SCR & parte de
apenas um caminho de corrente, a corrente média do dispositivo € reduzida
a metade. Além disso, como no Circuito 11.9¢, cada SCR pode conduzir cor-
rente sem depender do outro.

4. Para o Circuito 11.9¢e, o controle de tensio de saida 3® também é possi-
vel, desde que sejam usados trés SCRs em vez de seis. A forma de onda
corresponde a corrente dos seis SCRs da Figura 11.9d. Entretanto, os valo-
res nominais da corrente do dispositivo devem ser dobrados.

Para ilustrar o método de andlise dos controladores trifasicos de tensio AC,
usamos o circuito mostrado na Figura 11.9a como exemplo. A passagem para o es-
tado ligado dos SCRs é atrasada por um dngulo o além do inicio normal de con-
ducdo. Para a operacdo simétrica do circuito, os pulsos de acionamento de porta dos
tiristores nas derivacdes devem ter a mesma seqiiéncia e o mesmo deslocamento
da tensao de alimentacdo. Se SCR, for acionado em o, SCR; deve passar para o esta-
do ligado em o = 120° e SCR;, em o = 240°. Os SCRs paralelos-inversos sio aciona-
dos em 180° a partir de seus parceiros. Portanto, SCR; (em paralelo com SCR,) é acio-
nado em o, = 180°, SCR, em o = 300° e, finalmente, SCR, em o = 420° (ou o + 60°). A
ordem de condugao €, portanto, SCR,, SCR,, SCR;, SCR,, SCR;, SCR;, SCR;..., com
um deslocamento de fase de 60°.

Pode-se obter a forma de onda da tensao de saida ao considerar, em primeiro
lugar, os diversos constituintes desta que resultam de padroes diferentes de condu-
¢do de SCR. Ha quatro dessas configuracoes mostradas na Figura 11.10. A Tabela 11.3
mostra as tensdes de saida para cada uma.

A Figura 11.11 mostra as formas de onda da tensdao de fase e de linha para o cir-
cuito da Figura 11.9a, com diferentes angulos de retardo. A Figura 11.11a mostra a con-
dicdo de saida maxima, a qual ocorre quando o = 0°. Observe que o angulo de
retardo o para cada SCR € medido a partir do ponto de referéncia em que a corren-
te comeca a fluir através da carga resistiva pura. Quando o dngulo de retardo for
pequeno, como na Figura 11.11b — onde o = 30° —, a condu¢io em cada fase parard

Tabela 11.3
Configuracao Linhas de Linhas de Tensao de saida
de circuito conducao nao-conducao Fase (Vyp) Linha (v )
a Todas Nenhuma Uan = Uns/ \5 Unp
b A, B C (1/2) Upg Ung
c B, C A 0 1/2)Ucg
d C A B (1/2)Upc (1/2) Upc
Nenhuma Todas 0 Ung
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Figura 11.10: Configuracdes de circuitos para obtencdo de uma tensdo de saida
na Figura 11.9a com carga balanceada.
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Figura 11.11: Formas de onda da tensdo da saida para o circuito da Figura 11.9a

los de retardo de: a) 0°%

com angu

Pulsos de disparo

Linhas condutoras

Todas
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Figura 11.11 (continuacdo): b) 30

~— Pulsos de disparo

~— Linhas condutoras

B
A

180° apds o ponto de referéncia. As trés linhas comecam a conduzir de novo assim
que cada SCR passar para o estado ligado. Quando o, chegar a 60° (ver Figura 11.11¢),
a passagem para o estado /ligado de um SCR fard com que o outro, que vinha condu-

zindo, passe para o estado desligado, de modo que somente duas linhas estejam sem-

pre conduzindo. Para o > 90°, o periodo de conduc¢io € reduzido ao ponto em que
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Figura 11.11 (continuacdo): c) 60°%;

~— Pulsos de disparo

~— Linhas condutoras

B
A

se torna necessario disparar, simultaneamente, pares de SCRs, a fim de estabelecer
caminhos de condugio. Isso significa que cada dispositivo deve receber dois pulsos

de disparo, separados por 60° em cada ciclo, como mostram as Figuras 11.11d e

11.11e. Se o alcangar 150°, a corrente em cada linha caird a zero e apresentara saida

zero. Assim, a faixa operacional para o angulo de retardo vai de 0° a 150°.
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Figura 11.11 (continuacdo): d) 90°;

~— Pulsos de disparo

~— Linhas condutoras

B
C

Vi(ph)

¢do possiveis

A andlise precedente pode ser resumida em trés modos de opera

para o circuito da Figura 11.9a:
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Figura 11.11 (continuacdo): e) 120°.

5

6 Pulsos de disparo

~—— Linhas condutoras

Modo I (0° < o < 60°). Um dispositivo em cada linha conduz, ou seja, trés
dispositivos conduzem ao mesmo tempo. Nesse caso, aplica-se a teoria normal

0°. Quando o < 60° e os trés dis-

do trifasico. A saida plena ocorre quando o

0 as mesmas de uma

o-controlada. O valor RMS da corrente na saida € dado por:

carga sera

positivos estiverem conduzindo, as correntes de

asica na

carga resistiva trif:
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- 1
1 o(RMS) }

3 2m 4T

V.11 o sen 20 Ve
+ — 11.12

Modo II (60° < o < 90°). Um dispositivo conduz em cada uma das duas
linhas AC. TIsso significa que somente dois SCRs estario conduzindo e duas linhas
atuardo como alimenta¢ao monofasica para a carga.

Durante os intervalos em que uma das correntes de linha for nula, as outras
duas fases estardo efetivamente em série e formardao uma carga monofasica ligada
a duas das trés linhas da fonte de tensdo. A tensdo de fase serd igual a metade da
tensdo de linha. A conducdo-padrio em qualquer intervalo de 60° serd repetida
durante o intervalo seguinte de 60°, com uma permutacdo de fases e de sinal da
corrente. A variacdo da corrente para a Fase A durante um dado intervalo de 60°,
por exemplo, serd repetida nos proximos 60° para a Fase C, exceto no que diz res-
peito a uma mudanga no sinal algébrico da corrente.

O valor RMS da corrente na saida € dado por:

1/2

_ 2 /3
Vi1 _ 3sen20 + A3 cos20 11.13
R |6 8m 8m

o(RMS)

Modo III (90° < o < 150°). Nao mais de dois SCRs conduzem a cada instan-
te. As vezes nenhum dos dispositivos conduz. Para o = 90°, quando todos os dis-
positivos estiverem desligados, desenvolve-se um periodo de saida no qual ela é
nula. A tensdo de saida passa a ser nula para o = 150°.

A equacio para o valor RMS da corrente na saida é:

1/2

It Vi]5 o N A3 cos 20 | sen 20 11.14

ORI T p 112 2p 8m 8m

Observe que, para os trés modos (Equacdes 11.12 a 11.14),
Vo) = N3 sy R 11.15

As formas de onda da Figura 11.11 sugerem que a corrente maxima na chave
possa ser menor do que no caso em que ndo ha controle de fase. Para o < 30°, a
corrente maxima ndo € afetada, enquanto para o > 30° ela fica reduzida. Se ope-
rarmos o controlador com o igual a zero, o valor nominal da corrente do dispo-
sitivo de chaveamento deve ser escolhido com base nas condicoes de conducio
plena.

O circuito mostrado na Figura 11.12 pode ser usado para se determinar o valor
nominal da tensiao dos dispositivos de chaveamento. No intervalo em que a Fase
A nao estiver conduzindo, a tensdo na chave pode ser determinada ao definir-se a
lei de Kirchhoff das tensoes (KVL) para a malha superior:



Controlador de tensao AC 431

Usg = Usw + Uy = 0

Usw = Usg + Un

Figura 11.12: Valor nominal de tensdo do dispositivo para chaveamento.

+Ae
—_Be
Ce
Agora,
Une
Portanto,
Usw = Usg + (Use/2) = 1,5 1, 11.16

Um valor nominal adequado para o dispositivo de chaveamento seria, portan-

to, no minimo igual a V.-

Exemplo 11.11

O controlador trifasico de poténcia mostrado na Figura 11.13 alimenta uma carga

resistiva balanceada conectada em A. Se o dngulo de retardo for de 45°, plote a forma
de onda da tensao de saida em qualquer fase e a tensao em qualquer par de SCRs.

Solucao

As formas de onda sio mostradas na Figura 11.14.

Exemplo 11.12

Repita o Exemplo 11.11 para uma carga resistiva balanceada conectada em Y.

Solucao

As formas de onda sio mostradas na Figura 11.15.
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Figura 11.13: Ver Exemplo 11.11.

+ VscrR -

Exemplo 11.13

O controlador trifasico de poténcia mostrado na Figura 11.9c alimenta uma
carga resistiva balanceada. Plote as formas de onda da tensao de saida, a corrente
na saida e a tensido no SCR para os seguintes dngulos de retardo:

a) 0°

b) 30°

¢) 60°

d) 90°

e) 120°

£) 150°

g) 180°

Solucdao

As formas de onda de tensdo sio mostradas na Figura 11.16. As formas de onda
da corrente na saida sao idénticas as da tensao de saida, uma vez que a corrente
segue a tensao para cargas resistivas.

Exemplo 11.14

O controlador trifasico de poténcia mostrado na Figura 11.9a alimenta uma
carga resistiva balanceada. Plote a forma de onda das trés tensoes de fase de saida
para os seguintes angulos de retardo:

a) o < 60°

b) 60° < o < 90°

) o > 90°
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Solucao

A Figura 11.17 mostra as formas de onda das tensoes de fase para dngulos de

retardo diferentes.

Figura 11.14: Formas de onda para uma carga resistiva ligada em A.

VScr

Porgdes de

tensoes que ~ =~

formam v ab
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Figura 11.15: Formas de onda para uma carga resistiva conectada em Y.

VAN

tensdes que
formam v,

Por¢des de

Exemplo 11.15

O controlador trifasico de poténcia mostrado na Figura 11.9a alimenta uma car-

ga resistiva balanceada. Plote as formas de onda da corrente de linha 7, a tensio de
linha da saida v, e a tensio no SCR quando o dngulo de retardo o for de 100°.

Solucao

A Figura 11.18 mostra as formas de onda para uma carga resistiva com um an-

gulo de retardo de 100°.
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Figura 11.16: Formas de onda para uma carga resistiva balanceada.
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Figura 11.16 (continuacdo): Formas de onda para uma carga resistiva balanceada.

Yo

VScrR

(&)

11.5.2 Com carga indutiva (RL)

Com uma carga RL, as formas de onda da Figura 11.11 sio um tanto diferentes
porque a corrente nao ¢ mais continua nos pontos em que hd chaveamento. As
tensoes e as correntes nao podem ser determinadas com facilidade, uma vez que
cada uma delas depende nao somente do valor presente, mas também de condi-
coes anteriores.

As formas de onda das correntes na carga mostradas na Figura 11.19 sao dese-
nhadas para uma carga indutiva com um angulo de retardo de 100°. A forma de onda
da corrente em uma fase, como pode ser observado, € idéntica a forma de onda da
corrente em outra fase, exceto no que diz respeito ao deslocamento de fase de 60°
e a inversao de sinal.

O valor nominal da tensao das chaves deve ser no minimo igual a tensao de
linha mixima da fonte. Uma vez que a carga € indutiva, cada chave fica sujeita a
uma rdpida mudanca na tensao quando sua corrente cai a zero. Um circuito snub-
ber em paralelo com a chave costuma ser usado para evitar disparos nao-progra-
mados. O valor nominal da corrente dos dispositivos de chaveamento é determi-
nado pela corrente em o = 0°.

Exemplo 11.16

O controlador trifisico de poténcia mostrado na Figura 11.9¢ alimenta uma
carga indutiva balanceada. Plote a forma de onda da tensdo de saida, a tensio no
SCR e as correntes de fase e de linha para os seguintes dngulos de retardo:

a) 90°

b) 120°
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Figura 11.17: Formas de onda da tensdo da fase em uma carga:
a) o< 60°% b) 60° < o < 90% ©) o > 90°.

~— 0 —>

]

SCR, SCR, SCR, SCR, SCR, SCR,

(_)rdem de condugdo dos SCRs

©) 150°
d) 165°
e) 180°

Solucao

As formas de onda sdo mostradas na Figura 11.20.
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Figura 11.18: Formas de onda para uma carga resistiva com um angulo de retardo de 100°.
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Figura 11.19: Formas de onda para uma carga indutiva com um angulo de retardo de 100°.
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Figura 11.20: Formas de onda para uma carga RL balanceada: a) o. = 90°%; b) o0 = 120°%

Vo /\ Vo o=~ o~
] ! \—> ¢
ke 0= 120° | \ \
% - Lo
1
SCR v | H H H
SCR| L~ 1 -- P
/l i : : /’ N :
t ’ AN 1 ’ AN
’ M I ’ N
A ) \ ¢
| Ty g 1 1
[} 1 [ II ! !
o(ph) N , o
. H [N , I 1
| e L el
1 1
t | 1
1 1
1 [
[
o(line)

io(line)




440 ELETRONICA DE POTENCIA

Figura 11.20 (continuacdo): Formas de onda para uma carga RL balanceada:
c) o =150% d) o= 165° e) o = 180°.
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11.6 Controladores semicontrolados de tensao AC

O controlador semicontrolado trifisico € mais simples porque requer somente
trés SCRs. O caminho de retorno se da pelos diodos. A Figura 11.21 mostra o circui-
to com cargas resistivas balanceadas conectadas em Y e em A. As formas de onda
da tensao de fase e de linha para os trés dngulos de retardo diferentes sao mostra-
das na Figura 11.22.

Figura 11.21: Diagramas do circuito para controlador trifasico de tensdo AC de
meia-onda: a) carga conectada em Y; b) carga conectada em A.
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Figura 11.22: Tensdes de linha e de fase de um controlador trifasico AC de meia-onda

los de retardo de: a) 30°%

para dngu

~—— Pulsos de disparo

~—— Linhas condutoras

B
A
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Figura 11.22 (continuacdo): b) 90°;

~—— Pulsos de disparo

<~—— Linhas condutoras

B
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Vi(ph)
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Figura 11.22 (continuacdo): c) 150°.

~—— Pulsos de disparo
~—— Linhas condutoras

Vi(ph)
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Ha trés modos de operacao.
Modo I (0 < o < 60°). Antes de passar para o estado ligado, um SCR e um
diodo conduzem nas outras duas fases. Ja no estado /igado, dois SCRs e um diodo

conduzem e a fonte trifasica AC aparece nos terminais de saida.
A equacio para o valor RMS da corrente na saida é:

11.17

1/2
V. |1 o N sen 20
3 41 81

I O(RMS) ?

Modo I (60° < o < 120°). Somente um SCR conduz a cada vez, e a corren-
te de retorno € compartilhada por um ou dois diodos em intervalos diferentes.
A equacido para o valor RMS da corrente na saida é:

1/2
v [11 o
I()(RMS) = R{M _ZTE} 11.18

Modo III (120° < o < 210°). Somente um SCR e um diodo conduzem, e em
210° a poténcia entregue a carga ¢ igual a zero.
A equacao para o valor RMS da corrente na saida é&:

24 4m 167 16T

11.19

o(RMS)

h 1/2
1% {7 o \55c052a+sen 20(}

Exemplo 11.17

O controlador trifasico de poténcia de meia-onda mostrado na Figura 11.21a
alimenta uma carga resistiva balanceada. Plote a forma de onda da tensao de fase
na saida para os seguintes angulos de retardo:

a) 45°

b) 75°

©) 105°

d) 135°

Solucdo

As formas de onda sio mostradas na Figura 11.23.
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Figura 11.23: Formas de onda de tensdo de fase para quatro dngulos de retardo diferentes:
a) 45% b) 75°% ¢) 105° d) 135°.
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Exemplo 11.18

Um controlador trifasico de poténcia de meia-onda como o da Figura 11.21a
alimenta uma carga resistiva balanceada. Plote a forma de onda da corrente de
linha para os seguintes dngulos de retardo:

a) 20°

b) 170°

Solucao

As formas de onda da corrente de linha para uma carga semicontrolada sio
mostradas na Figura 11.24.
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Figura 11.24: Formas de onda de corrente de linha para dois dngulos de retardo
diferentes: a) 20°; b) 170°.

(a)

11.7 Cicloconversores

Um cicloconversor ¢ um variador de freqtiéncia que converte poténcia AC com
uma certa freqiiéncia de entrada em poténcia de saida AC com uma freqiiéncia
diferente (em geral mais baixa). A freqiiéncia de saida variavel pode ser obtida com
qualquer um dos dois métodos. O mais 6bvio é converter AC em DC com o empre-
go da retificacao, seguida de inversdo, para obter a freqiiéncia de saida desejada.
Esse arranjo, denominado conversor DC-/ink, € implementado com conversores con-
trolados por fase. Um método mais direto € fornecer a freqiiéncia desejada de saida
em um estagio, pelo uso de um cicloconversor. Um cicloconversor €, em linhas
gerais, um conversor dual (ver Secdo 6.6) operado de modo a fornecer uma ten-
sao de saida alternada. Para haver eficiéncia, eles costumam operar na faixa de fre-
quiéncia desde zero até menos de um terco da freqiiéncia da fonte.
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Os sistemas do tipo cicloconversor podem fornecer operacido e regeneracao
reversa. Sao utilizados em acionadores AC de baixa velocidade, em que se da a par-
tida no acionador do motor pela reducio da tensdo e da freqiiéncia de entrada. Sio
também empregados em sistemas geradores de freqiiéncia constante com veloci-
dade variavel (variable-speed constant frequency — VSCF) em aeronaves, para for-
necer tensdo regulada de saida com freqiéncia constante, independentemente das
mudancas de velocidade na parte moével principal.

11.7.1 Cicloconversor monofasico para monofasico

O cicloconversor mais simples é o conversor de entrada em monofasico para
o de saida em monofasico. Consiste em um conversor dual, isto é, dois converso-
res conectados em paralelo-reverso, como mostra a Figura 11.25a. Esse conversor
pode alimentar a tensio de saida DC de cada polaridade. SCR, e SCR, formam o
grupo positivo (P), enquanto SCR; e SCR, formam o grupo negativo (N). Se os SCRs
forem disparados sem retardo, os conversores funcionarao como diodos retificado-
res. A Figura 11.25b mostra a forma de onda de saida em baixa freqiiéncia, sinte-
tizada a partir de por¢oes selecionadas da alta freqiiéncia da tensao de entrada. O
grupo P conduz nos primeiros cinco semiciclos; o grupo N, nos cinco semiciclos
seguintes. A forma de onda da tensdo de saida mostra uma freqiiéncia de saida que
€ um quinto da freqiiéncia de entrada.

A forma de onda da tensdo de saida na Figura 11.25b & mais proxima da de
uma onda quadrada do que de uma onda senoidal. Uma melhor aproximacio
de uma onda senoidal pode ser obtida com o atraso da fase de disparo do SCR,
para fornecer a tensdo de saida. Como pode ser visto na Figura 11.25¢, o pulso
do meio das tensdes é obtido com um valor de dngulo de retardo mais baixo,
enquanto os pulsos laterais sio obtidos em valores crescentes mais altos de Angu-
los de retardo.

Um arranjo alternativo para um cicloconversor monofasico com carga resistiva
€ mostrado na Figura 11.26a. O conversor do grupo P é um retificador controlado
em ponte que produz o semiciclo positivo da freqiiéncia de saida, enquanto o con-
versor do grupo N fornece o semiciclo negativo da tensao de saida. Se os angulos
de disparo dos dois conversores forem iguais a zero, a tensao de saida v, serd maxi-
ma. Durante o semiciclo positivo da fonte de tensio, o conversor P é disparado;
durante o negativo, o conversor N & disparado. A forma de onda da tensao de saida
v, € mostrada na Figura 11.20b; cada semiciclo é constituido de um namero intei-
ro de semiciclos da forma de onda da fonte monofasica. Observe que a freqtién-
cia de saida € um terco da freqiiéncia de entrada.

Se o dngulo de disparo for aumentado, a tensido de saida ¢, serd reduzida. A
forma de onda para um angulo de disparo de 60° é mostrada na Figura 11.26¢. Se
a fase de disparo do SCR for atrasada de modo que o angulo de disparo mude
durante o semiciclo, obtém-se a forma de onda mostrada na Figura 11.26d. A saida
recebe um semiciclo completo da tensio de entrada no periodo de pico e é redu-
zida 2 medida que a tensdo de saida se aproxima de zero.
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Figura 11.25: Cicloconversor monofdsico para monofdsico: a) diagrama
do circuito com carga resistiva; b) formas de onda da tensao de saida
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Figura 11.25 (continuacdo): c) formas de onda quando for usado controle de fase em cada SCR.
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11.7.2 Cicloconversor trifasico

O cicloconversor monofasico discutido na secdo anterior fornece uma tensao
nido-senoidal de saida. Uma tensdo senoidal AC pode ser gerada a partir de tensdes
trifasicas de entrada, com o uso de retificadores trifasicos controlados, como mos-
tra a Figura 11.27a. A tensao média de saida desse circuito varia com o cosseno do
angulo de disparo (lembre-se de que, na Equacao 8.1, V., = 0,827 V,, cos o). Se
o angulo de disparo a. for zero, a tensdo de saida sera maxima. Se o for aumenta-
do, ela cai. Quando o chega a 90°, a tensao de saida cai a zero. Aumentos poste-
riores de o fardo com que a tensdo de saida fique negativa e alcance um maximo
negativo em o = 180°. A variacao do angulo de disparo em relacio ao tempo pro-
duz uma tensao média de saida que muda de maneira senoidal.

A Figura 11.27b mostra como obter uma tensao de saida senoidal a partir de
tensoes trifasicas de entrada. A tensio média de saida (DC) é uma tensao que
varia senoidalmente, mostrada por V.. Em um dado instante, ela corresponde
ao angulo de disparo existente. O dngulo de disparo requerido em diversos ins-
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Figura 11.26: Cicloconversor monofasico: a) diagrama do circuito;
b) formas de onda para o = 0°%; ¢) formas de onda para O = 60°;
d) formas de onda para valores diferentes de CL.
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Figura: 11.27: Sintese de tensdo de saida senoidal: a) circuito retificador controlado;
b) sintese da tensao de saida.
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tantes também & mostrado na Figura 11.27b. Se o dngulo de disparo de pulsos
sucessivos variar, em passos apropriados, de 90° a 0°, de volta a 90°, de 90° a 180°
e mais uma vez a 90°, é possivel alterar a tensdo de saida, de modo sucessivo,
de 0° ao seu maximo positivo para 0° ao seu maximo negativo e de volta a 0°
através de um ciclo AC completo.

11.7.2.1 Cicloconversor trifasico para monofasico

O cicloconversor trifdsico para monofdsico ¢ mostrado na Figura 11.28. Consis-
te em dois grupos de SCRs ligados a uma fonte trifisica que alimenta uma carga
resistiva. O conversor P, formado por SCR,, SCR, e SCR;, conduz durante o semici-
clo positivo. O conversor N (SCR,, SCRs e SCRy) conduz durante o semiciclo nega-
tivo. Para fornecer uma tensao alternada, apenas um dos conversores opera a cada
instante, para produzir corrente para a carga. O disparo de porta do SCR é forne-
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Figura: 11.28: Cicloconversor trifdsico para monofasico: a) circuito;

iy i SCR,

(a)

cido somente para o grupo que precisa conduzir a corrente. O acionamento da
porta fica bloqueado para o outro grupo até que a corrente no primeiro grupo
tenha cessado. Quando os SCRs sdo acionados de maneira sucessiva, uma tensao
AC de baixa freqiiéncia aparece na carga. A Figura 11.28b mostra a forma de
onda da tensao de saida para uma carga resistiva. Os SCRs sao acionados em an-
gulos que seguem a onda fundamental senoidal tio de perto quanto possivel.
Observe que a tensao de saida tem o mesmo valor miximo da fonte de tensao e,
portanto, o mesmo valor RMS.
A tensao maxima da saida € igual a tensio média (DC); portanto,

omax) ¥ olavg) =

El sen60°V, coso = 0,827V, cosa 11.20
T

11.7.2.2 Cicloconversor trifasico para trifasico

Os cicloconversores que consideramos até agora somente fornecem saida mono-
fasica. Para obter saida trifasica, sdo necessarios trés cicloconversores, como os da
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Figura 11.28. A Figura 11.29 mostra um cicloconversor trifasico para trifisico que usa
SCRs para o chaveamento. A entrada é uma fonte de alimentacdo trifasica na fre-
qliéncia f (em geral, 60 Hz). A carga mostrada € conectada em Y. O cicloconversor
consiste em dezoito SCRs distribuidos em trés grupos, de trifdsicos para monofdsi-
cos. Cada grupo € constituido de dois retificadores trifisicos em ponte, que funcio-
nam como uma fase de saida. Metade de cada grupo (A*, B* e C*, o grupo positivo
P) produz tensao de saida durante o semiciclo positivo. A outra metade (A", B e C,
o grupo negativo N) produz uma tensio de saida durante o semiciclo negativo.
Dessa maneira, os dois conversores podem fornecer uma saida alternada. O circui-
to converte a freqiiéncia de entrada em uma freqiéncia de saida mais baixa. A fre-

Figura: 11.28 (continuacao): Cicloconversor trifasico para monofasico:
b) forma de onda para a tensao de saida.
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Figura: 11.29: Cicloconversor de trés-pulsos para trés fases.

SCR,
A NI

SCR A+

SCR B+

SCR C+

quiéncia de saida depende do periodo no qual os grupos positivo e negativo ope-
ram. As chaves sio abertas e fechadas em diversos instantes, para gerar freqiiéncia
de saida a partir de pequenos segmentos selecionados da freqiiéncia de entrada.
Esses segmentos sio determinados pelo disparo na porta dos SCRs. A freqiiéncia de
saida pode entio ser filtrada para fornecer uma forma de onda linear.

Deve-se tomar cuidado para assegurar que os SCRs dos grupos positivo e nega-
tivo ndo conduzam a0 mesmo tempo, uma vez que isso colocaria a fonte em curto.
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Para evitar essa possibilidade, o circuito de disparo da porta deve conter uma fun-
cao de intertravamento que impossibilite o envio simultineo de pulsos para ambos
0S CONVersores.

A Figura 11.30 mostra a forma de onda da tensdo para uma carga resistiva em
uma fase da saida. As duas outras tensdes tém formas de onda idénticas, exceto no
que diz respeito ao deslocamento de fase usual de 120°. A freqiéncia de saida é
igual a um terco da frequéncia da fonte, ou 20 Hz, se a fonte for de 60 Hz. A ten-
sao de saida € determinada pelo dngulo de disparo o e ¢ dada pela Equagao 11.20.

Figura 11.30: Forma de onda da tensdo de saida em uma fase
para um cicloconversor trifasico.

Exemplo 11.19

Um cicloconversor € alimentado a partir de uma fonte trifisica AC de 440 V, 60 Hz.
Por sua vez, alimenta uma carga resistiva com uma corrente de 16 A. Determine os
valores maximo e RMS da tensio na carga para angulos de disparo de:

a) 0°

b) 45°

©) 60°

Solucao

Vo= 2 . 440 = 6223V

I/n(max) = 07827 I/m COs o

a) o =0°

I/otm:lx) = 0,827 . 622,5 . cos 0 = 51476 V
Vo

Vi = <3180 56y
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b) o = 45°
Vo = 0,827 . 622,3 . cos 45 = 364 V

c) o= 60°
Vi = 0,827 . 622,3 . cos 60° = 257 V

11.8 Problemas

11.1 Discuta o principio do método de controle de fase.
11.2 Discuta o principio do método de controle de ciclo integral.
11.3 Qual método de controle de poténcia tem uma baixa RFI?

11.4 Qual método de controle de poténcia vocé recomendaria para contro-
les de intensidade de iluminacdo e para perfuratrizes de velocidade va-
riavel?

11.5 Um controlador monofisico AC de meia-onda é mostrado na Figura 11.31.
Desenhe a forma de onda da tensao de saida se o SCR for disparado em 30°.

Figura 11.31: Controlador monofasico de tensdo AC de meia-onda.
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11.6 Determine, para as formas de onda da tensio de saida mostradas na
Figura 11.32, a poténcia de saida, caso a fonte de tensdo seja de 120 V
e a resisténcia de carga, de 20 Q.
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Figura 11.32: Controle de ciclo integral com um triac.
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11.7 Um controlador monofisico AC de onda completa é mostrado na Figura
11.33. Desenhe a forma de onda da tensiao de saida se o SCR for acio-
nado em o = 30° durante os semiciclos positivo e negativo.

(=]

Figura 11.33: Controlador de tensdo monofdasico AC de onda completa.
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Um controlador monofisico AC de onda completa é mostrado na Figura
11.34. SCR, e o diodo D, sdo acionados ao mesmo tempo durante o
semiciclo positivo da tensiao de entrada, enquanto SCR, e D, sdo passa-
dos para o estado ligado durante o semiciclo negativo. Desenhe a forma
de onda da tensao de saida se o angulo de disparo for de 30°.

Figura 11.34: Controlador monofdsico de tensdo AC de onda completa.

SCR, SCR

VIN Carga

Uma fonte monofisica AC de 110 V, 60 Hz, controla poténcia para uma
carga resistiva de 10 Q usando controle de ciclo integral. Se o periodo
total T for de 24 ciclos, determine o tempo durante o estado ligado (T5y)
que fornecerd uma poténcia de saida que seja 50% de seu valor maximo.

Uma fonte monofisica AC de 120 V, 60 Hz, controla poténcia para uma
carga resistiva de 5 Q usando controle de fase. Determine o dngulo de
disparo se a poténcia de saida for 40% do seu valor maximo e também
a faixa de poténcia de saida se for usado controle de ciclo integral com
um periodo de 7= 0,2 s.

Uma carga resistiva monofasica & controlada a partir de uma fonte mo-
nofisica AC de 60 Hz por meio de um par de SCRs em paralelo e inver-
tidos. Determine o angulo de disparo dos SCRs se a poténcia de saida
for 60% de seu valor maximo.

Um controlador monofisico de poténcia em onda completa como o da
Figura 11.1a alimenta uma carga resistiva de 10 Q. Se a fonte de tensio
for de 120 V, com 60 Hz, e os Angulos de disparo para SCR, e SCR, forem
de a, = o, = 90°, determine:

a) o valor RMS da tensdo de saida

b) o valor RMS da corrente no SCR

Um controlador monofiasico de poténcia como o da Figura 11.1a alimen-
ta uma carga indutiva pura.

a) Plote as formas de onda da tensao de saida e da corrente na saida se
o angulo de retardo for de 90°.

b) Repita o item a se o dngulo de retardo for aumentado para 100°.
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11.15

11.16

11.17
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Um controlador monofasico de poténcia como o da Figura 11.1a alimenta
uma carga RL Se o dngulo do fator de poténcia for 0 (= tan-' X;/R), dese-
nhe a forma de onda da corrente na saida para dngulos de retardo de:

A a<0

b)o =26
coo>0
Figura 11.35: SCR com ponte de diodos.
+ Yo
+ o——— Carga

Um SCR com uma ponte de diodos é mostrado na Figura 11.35. Desenhe
a forma de onda da tensdao na carga se o dngulo de disparo for de 30°.

O cicloconversor monofasico da Figura 11.26a estd ligado a uma fonte
de 110 V, 60 Hz, e alimenta uma carga resistiva. Se a freqiiéncia de saida
for de 15 Hz, determine os valores RMS da tensio de saida em o = 0° e
o = 90°. Desenhe também as formas de onda da tensao de saida.

Desenhe as formas de onda da tensiao de saida para um cicloconversor
monofasico com as seguintes freqiiéncias de saida:

a) 1/2 frequiéncia de entrada

b) 1/3 da freqiiéncia de entrada

¢) 1/4 da frequéncia de entrada

d) 1/5 da freqiiéncia de entrada

11.9 Equacoes

v

PF = [T /T = d

O(RMS)

V2T, V2
: N = d= Po(max) d 11.1
RT R
Vo Tox _y g 11.2
N

11.3
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Visdo geral do capitulo
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Introducéo

Comparacgao entre chaves semicondutoras e chaves mecdnicas
Chaves estaticas AC

12.3.1 Ligacdo antiparalela com SCR

12.3.2 Ligag¢ao com triac

12.3.3 Implementacdo de chaves alternativas
Chaves estaticas trifasicas

12.4.1 Reversdo de ligacdes

Chaves hibridas

Relé de estado sdélido (SSR)

Controle estatico com mudanca de terminal
Controlador estatico VAR (SVC)

Problemas

12.10 Equagdes

Objetivos da aprendizagem

Ao término deste capitulo, vocé devera estar apto a:

e definir o termo chave estatica;

e enumerar as vantagens e desvantagens de uma chave estdtica, quando
comparada a uma chave mecanica;

e explicar a operacdo de chaves estaticas monofasicas e trifasicas;

e descrever um relé de estado sélido;

e descrever o principio do controle estatico de mudanga com terminal;

e discutir a operacdo do controlador estdatico VAR.
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12.1 Introducao

Uma chave estitica comuta a poténcia para a carga, liga e desliga, mas nao a mo-
difica em nenhum outro aspecto. A caracteristica duplamente estavel dos dispositivos
semicondutores (como os tiristores) — isto é, a existéncia de dois estados estaveis
(conducio e nao-conducao) — sugere que esses dispositivos podem ser usados como
chaves sem contatos. As aplicacdes no campo do chaveamento estatico incluem
chaves liga-desliga, disjuntores, contactores, relés de estado solido e assim por diante.

12.2 Comparacao entre chaves semicondutoras
e chaves mecanicas

Uma chave semicondutora oferece diversas vantagens em relacdo aos demais
dispositivos de chaveamento.

1. Propicia velocidades de chaveamento extremamente altas, porque a chave
liga de imediato.

2. A operacgio € tranquila porque nao ha partes moveis e ndo ocorrem cen-
telhas.

3. A interferéncia da radiofrequiéncia (radio frequency interference — RFD) fica
eliminada com o uso do chaveamento com tensao nula.

4. Nio é necessdaria nenhuma manutencido de rotina porque ndo existem
contatos ou partes moveis que se desgastam.

5. A vida operacional € muito mais longa.

6. E segura em ambientes sujeitos a explosoes.

7. E imune a vibracoes e choques.

8. Pode ser instalada em qualquer posicao ou local.

9. Nio ha trepidacao no contato da chave, no fechamento.

10. E pequena e leve.

11. Pode ser controlada eletronicamente.

12. O custo € baixo.

13. Oferece maior confiabilidade.

14. Além de ligar e desligar a carga, pode também ser usada para controlar a
poténcia na carga, de zero a0 maximo.

15. O circuito de controle pode ser isolado do circuito de poténcia com faci-
lidade.

16. O controle a distincia é feito de maneira facil.

Vejamos agora algumas das desvantagens que a chave semicondutora apresenta:

1. Nio permite, por causa da corrente de fuga inversa no estado desligado,
que a carga fique completamente isolada da fonte.

2. E provivel que falhe quando sujeita a situacoes de sobretensio e de so-
brecorrente, a menos que esteja protegida por um circuito snubber RC.

3. Apresenta maiores perdas de poténcia no estado /igado, requer, portanto,
refrigeracao.

4. A queda de tensdo no dispositivo para o estado ligado pode nao permitir
seu uso em algumas aplicacoes.
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5. O custo mais alto e a complexidade do controle limitam seu uso em cir-
cuitos monofasicos.

6. A mesma chave ndo pode ser usada em circuitos AC e DC, uma vez que
a chave AC fecha-se naturalmente, enquanto a DC, para ser desligada, pre-
cisa de circuitos de comutacio com forca adicional.

7. Manter a chave no estado ligado exige pulsos de disparo continuos.

8. Pode provocar acionamento falso em conseqiiéncia de transitorios de ten-
sao causados por chaveamento de cargas indutivas em linhas vizinhas.

9. Para evitar acionamento falso, os circuitos de disparo devem ser isola-
dos por completo (ou blindados) dos circuitos de poténcia.

10. Passar o dispositivo com seguranga para o estado desligado, antes que sejam
excedidos os valores nominais de surto de corrente ou de falha da corrente,
exige circuitos de protecio.

11. A capacidade de sobrecarga ¢ limitada pela corrente maxima do disposi-
tivo semicondutor.

As chaves estdticas sio usadas tanto para operacoes de chaveamento AC como
para DC. O chaveamento AC requer controle bidirecional, cuja implementacao, em
geral, se dd com o uso de um triac ou de dois SCRs (silicon controlled rectifiers —
retificadores controlados de silicio) conectados de forma antiparalela. Uma vez que
o dispositivo passa para o estado desligado naturalmente, o limite de freqiiéncia
superior € determinado pelo tipo de dispositivo usado. Para aplicacoes de chavea-
mento com freqiiéncia baixa, um unico triac pode ser usado. Para aplicacoes de
freqiéncia alta é empregada a configuracio de dois SCRs em antiparalelo. O
chaveamento DC requer controle para somente uma direcdo de fluxo de corrente,
e o dispositivo de chaveamento costuma ser um SCR. A velocidade de chavea-
mento € limitada pelo circuito de comutacdo e pelo tempo de recuperacdo rever-
so do SCR.

12.3 Chaves estaticas AC

Uma chave estitica ou contactor € um dispositivo de chaveamento que liga ou
desliga a carga da alimentacao. A chave estdtica AC incorpora trés circuitos princi-
pais: o de poténcia, o de disparo e o de protecdo. Os circuitos de disparo e de pro-
tecdo ja foram discutidos no Capitulo 4.

12.3.1 Ligacdo antiparalela com SCR

Para aplicacoes de chaveamento em alta poténcia, a chave monofasica AC mais
simples € projetada a partir de dois SCRs antiparalelos, como mostra a Figura 12.1.
Para ligar a poténcia a carga, SCR, deve passar para o estado /igado no comeco
do semiciclo positivo. Ja SCR, deve passar para o estado ligado no comeco do
semiciclo negativo, para correntes negativas. A chave SCR passard de imediato
para o estado /ligado se um pulso de disparo for recebido na porta. Para manté-
la assim, sdo necessarios pulsos continuos de disparo na porta, uma vez que o
tiristor passa naturalmente para o estado desligado no cruzamento do zero.
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Figura 12.1: Chave estatica monofasica AC com dois SCRs em ligacdo antiparalela.
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Para desligar a poténcia, basta suprimir os pulsos de disparo. A corrente AC con-
tinuara a fluir até que o SCR passe naturalmente para o estado desligado, na corrente
nula. Na realidade, o dispositivo passara para o estado desligado no semiciclo da fre-
qiiéncia da fonte, apos o primeiro cruzamento do zero que venha a ocorrer depois
da remocao dos pulsos de disparo.

Transitorios de tensao podem ocorrer no chaveamento, em especial com uma
carga indutiva. Deve-se suprimi-los com um circuito snubber RC ligado em parale-
lo com os SCRs.

O valor RMS da tensao de saida é dado por:

1/2
v Vm[l _ o sen 20‘] 12.1

o(RMS) \2 TC on

onde

V., = valor maximo da fonte de tensdo

o = angulo de retardo de disparo (0° para saida maxima)

A corrente RMS de linha € igual a corrente RMS da carga e é dada por:

hs = IA2 12.2

onde [, é o valor maximo da corrente de linha.

Uma vez que cada SCR conduz a corrente de linha por apenas um semiciclo,
a corrente média de cada SCR é:

7 I 12.3

SCRGvg)
avg B
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Ao substituir I, da Equacdo 12.2, obtemos:
Licraave = \/E Trus/T = 0,45 Lyys 12.4

Portanto, é essencial selecionar SCRs com valores nominais de corrente ao
menos 0,45 vezes o valor da corrente de carga.
O valor RMS da corrente do SCR é:

1

[SCR(RMS) = 2m 12.5

A tensao de bloqueio direta V;; deve ser no minimo igual ao valor maximo da
fonte de tensdo, que &:

V}B = VS(m) = \/E ‘/5 12-6

onde Vi é o valor RMS da fonte de tensdo.
A poténcia de saida pode ser obtida de:

p, = Yotws 12.7
R

Para reduzir a distorcao das formas de onda da carga causada pelo chavea-
mento, os SCRs devem passar para o estado /ligado no cruzamento do zero de cada
semiciclo da fonte de tensdo AC. A Figura 12.2a mostra as formas de onda da ten-
sao e da corrente na carga para uma carga resistiva pura em que o sinal de porta
¢ aplicado em o = 0.

Figura 12.2: Formas de onda de tensdo e de corrente: a) carga resistiva;
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Com uma carga RL, a corrente fica atrasada em relacdo a tensao por um angu-
lo de fase @, por causa da indutincia. Para cargas indutivas altas, ® se torna maior
do que a largura do pulso de acionamento e o SCR nido serd acionado. Para um
acionamento confidvel, o sinal na porta precisa de um pulso de largura entre 0 e 7.
As formas de onda da tensdo e da corrente na carga, para um indutor puro, sio
mostradas na Figura 12.2b.

Figura 12.2 (continuacao): b) carga indutiva.
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12.3.2 Ligacao com triac

Ainda nao ha triacs com valores nominais de tensao, corrente e freqii€ncia tao
altos como os ja existentes para SCRs. Entretanto, para aplicacoes de baixa poténcia,
desde que o valor nominal da corrente nao seja ultrapassado, um Gnico triac € mais
econdmico do que um par de SCRs. O triac também elimina a necessidade de um
segundo circuito de disparo. A Figura 12.3 mostra uma chave AC ao se usar um triac.

Figura: 12.3: Chave estatica monofasica AC com triac.
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O dispositivo pode passar para o estado /igado com pulso de acionamento positivo
ou negativo e & capaz de conduzir corrente em ambas as direcoes. Como no caso
do SCR, uma vez que o triac tenha passado para o estado /igado, a porta perde o
controle sobre o chaveamento. Recupera-o apos a corrente ter caido a zero; para
passar o dispositivo para o estado /igado de novo, é preciso outro pulso na porta.

12.3.3 Implementacdo de chaves alternativas

A Figura 12.4 mostra duas outras maneiras de implementacio de chaves estati-
cas monofasicas AC, com o uso de combinacdes de SCRs e diodos. Os diodos sdo
mais baratos do que os SCRs e nao requerem circuito de disparo. A Figura 12.4a
mostra um arranjo em que apenas um SCR € exigido para controlar ambas as
metades do ciclo AC. O dispositivo € ligado nos terminais DC de um retificador de
onda completa com diodo em ponte. O caminho da corrente positiva segue pelos
diodos D, D, e do SCR, enquanto a corrente negativa flui através de D,, D, e do
SCR. A corrente € AC na carga e DC no SCR. A carga pode ser resistiva ou induti-
va. O circuito de disparo de porta € simples, uma vez que ha somente um SCR a
ser disparado para o semiciclo positivo ou negativo. Entretanto, uma vez que a cor-
rente flui através dos trés dispositivos, a perda de poténcia € mais alta, por causa
da queda de tensdo direta.

Na Figura 12.4b, SCR, e D, conduzem no semiciclo positivo enquanto SCR, e
D,, no semiciclo negativo. Uma vez que os dois citodos dos SCRs sao comuns
nesse esquema, as duas portas podem ser ligadas entre si para fornecer o controle
comum de disparo de porta. A corrente tem de fluir através de um SCR e de um
diodo, o que provoca uma perda adicional de poténcia.

Figura 12.4: Arranjo alternativo de uma chave estatica monofasica AC:
a) com um unico SCR; b) com SCR e diodo em ponte.
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12.4 Chaves estaticas trifasicas

Os circuitos AC trifasicos podem ser ligados e desligados da mesma maneira que
os circuitos AC monofisicos. A Figura 12.5 mostra varias configuracoes de chave
trifasica controlando cargas trifasicas.

Nas Figuras 12.5a e 12.5b, a chave semicondutora projetada com SCRs em anti-
paralelo € ligada em série com cada linha de alimentacao AC de uma carga conec-
tada em Y ou em A. Com uma carga conectada em A, os arranjos alternativos mos-
trados na Figura 12.5¢ podem ser usados se a fase de cada uma das cargas puder
ser acessada. Nesse circuito, as chaves estdo em série com a carga, e essa combi-
nacdo estd conectada em A. A corrente em cada chave é \6 vezes menor do que
a corrente de linha. Portanto, o valor nominal da corrente do SCR € menor do que o
requerido para os dois circuitos anteriores.

Em um sistema trifisico sem o neutro, podemos reduzir o custo ao substituir
um diodo por um SCR em cada circuito conectado em antiparalelo das Figuras
12.5a e 12.5b. O circuito mostrado na Figura 12.5d € denominado chave semicon-
trolada. Se for permitida a operacdo com tensio nao-balanceada, os custos podem
ser reduzidos ainda mais: remove-se um par de SCRs, como mostra a Figura 12.5e.

A ligacao em poligono da Figura 12.5f usa seis SCRs conectados em A através
de uma carga trifasica. Esse nimero pode ser reduzido a trés, como mostra a Figura
12.5g. Entretanto, as cargas de trabalho de tensdo e de corrente em cada SCR se-
riam mais pesadas. O valor nominal decorrente dos SCRs € 1,5 vez maior do que
o das outras ligacoes da Figura 12.5.

12.4.1 Reversao de ligacoes

As chaves estaticas sao usadas com freqiiéncia em aplicacdes que exigem freqiién-
cias altas de chaveamento, como na reversio de ligacoes em que maquinas AC sio
chaveadas de uma direcao de rotacio para outra, 0 que reverte o campo rotativo. O cir-
cuito mostrado na Figura 12.6 reverte a poténcia trifasica fornecida 2 carga. Quando as
chaves S, S, e S; estao ligadas, a linha A alimenta a, a linha B, b, e a linha C, ¢, para
uma direcao de rotacio. O desligamento das chaves S, e S; e o ligamento de S, e S;
resultam em: linha A alimentando a, linha B alimentando ¢ e linha C alimentando b.
Obtém-se, assim, uma reversao da seqiiéncia de fase das tensoes fornecidas a carga.
Deve-se tomar cuidado para garantir que S, e S; nunca estejam ligadas ao mesmo
tempo, pois do contririo ocorrerd um curto-circuito entre as linhas B e C. O mesmo se
aplica as chaves 3 e 4. Observe também que nesse circuito todas as chaves devem ser
SCRs, porque os diodos provocariam curto-circuito entre as principais fases.

12.5 Chaves hibridas

Algumas das melhores caracteristicas de uma chave estitica e de uma chave
mecinica aparecem quando ambas sdo conectadas em paralelo. O chaveamento é
realizado por chaves estaticas, mas, nos intervalos de tempo intermediarios, elas sio
curto-circuitadas pela chave mecanica, como mostra a Figura 12.7. A chave mecani-
ca conduz a corrente de carga durante esse periodo, e isso evita a perda de potén-
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Figura 12.5: Chaves estaticas trifasicas AC: a) chaves de linha em série, carga ligada em Y;
b) chaves de linha em série, carga ligada em A; ¢) chaveamento em série, carga ligada em A;
d) chave trifasica semicontrolada; e) controle bifasico; f) liga¢do poligonal com seis SCRs;

9) ligacdo poligonal com trés SCRs.
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Figura 12.6: Contactor trifdsico para reversao.
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cia que ocorreria na chave estdtica pela queda de tensdo de estado /igado. Quando
a chave mecinica estiver em operacdo e a estdtica, conduzindo, a queda de ten-
sdo no estado ligado serd tio baixa que ndo ocorrerd centelha.

Outra vantagem das chaves hibridas € permitir o chaveamento com a chave
mecinica quando a estdtica sofrer algum defeito. Entretanto, caso ocorra alguma
falha de circuito aberto na carga, toda a fonte de tensio pode aparecer no circuito
aberto. Essa situacdo perigosa pode ser evitada com a inclusio de uma chave de
isolamento ligada em série com a chave estatica, para fornecer isolamento entre a
carga e a linha (ver Figura 12.7).

Figura 12.7: Chave hibrida.
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12.6 Relé de estado solido (SSR)

As chaves semicondutoras AC que nao tém contatos ou partes moveis sao de-
nominadas relés de estado solido (solid-state relays — SSRs). O SSR tornou-se popular
em aplicacdes para as quais, antes, usavam-se relés eletromagnéticos. Esses dispositivos
sao empregados como elementos de chaveamento para o controle de cargas de
motor, em transformadores, em aquecimento de resisténcia e em cargas de ilumi-
nacao.

Os SSRs podem ser utilizados para o controle de cargas DC e AC. Quando usa-
dos com cargas DC, um transistor de poténcia liga a carga a fonte. Em aplicacoes AC,
o dispositivo mais comumente empregado € o triac. A Figura 12.8 mostra o circuito
de um SSR com triac com um circuito de porta isolado opticamente. Ele pode con-
trolar uma grande quantidade de poténcia no circuito de alimentacio, a partir de um
pequeno sinal vindo de um circuito de controle. Os SSRs costumam empregar aco-
pladores opticos para fornecer isolamento elétrico entre o circuito de controle e o da
carga. Os acopladores Opticos sio uma combinagdo de dispositivos opticos eletroni-
cos, em geral um diodo emissor de luz (light-emitting diode— LED) e um fototransis-
tor ou foto-SCR, montados em um Gnico involucro. Outra caracteristica Gtil de um SSR
€ o chaveamento com tensao zero (zero vollage switching— ZVS), o qual reduz a inter-
feréncia eletromagnética (eletromagnetic interference — EMID). Chaveamento com ten-
sdo zero significa que o dispositivo de chaveamento € passado para o estado /ligado
no primeiro instante possivel apos a fonte de tensao atravessar o eixo do zero. O SSR
¢€ projetado para aplicacoes de um Gnico polo com contato normalmente aberto.

Figura 12.8: Relé de estado sélido.
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12.7 Controle estatico com mudanca de terminal

A Figura 12.9a mostra alternador de terminal monofasico no qual a tensdo de
alimentacdo ¢ fornecida por um transformador com terminal central. A técnica
envolve mudanga de terminal do transformador com o uso de chaves estaticas e
de ajustes continuos por controle de fase entre terminais. Idealmente, a tensao de
saida pode ser ajustada de zero a tensao maxima do secundario. Se apenas SCR; e



Chaves estaticas 473

SCR, forem disparados, a tensio de saida € v,. Se apenas SCR, e SCR, forem dis-
parados, entdao a tensao de saida é v,.

Pelo controle de fase com SCR, e SCR,, a tensao de saida pode ser ajustada de
zero A tensdo plena v, desse terminal. Acréscimos na tensao podem ser obtidos ao
aumentar-se a tensiao durante partes de cada semiciclo, com SCR; e SCR,. Como
mostra a Figura 12.9b, SCR, passa para o estado ligado em t;, que € o cruzamento
da tensao zero do semiciclo positivo. SCR; € acionado com um retardo de fase em
1,. Uma vez que v, € mais positivo do que v;, SCR; comecard a conduzir e passard
SCR,, automaticamente, para o estado desligado. Em t,, SCR, € passado para o esta-
do ligado e, por fim, SCR; € disparado em .

Figura 12.9: Mudanca estatica de terminal: a) circuito;
b) formas de onda de tensdo e de corrente.
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(a)

(b)

A tensao de saida pode ser ajustada de maneira continua para seu valor ma-
ximo. Basta avancar o disparo de SCR; e SCR, em relacdo aos instantes ¢, e #;, res-
pectivamente. Deve-se tomar cuidado para que SCR, permaneca desligado quando
SCR; estiver ligado, uma vez que essa condicao curto-circuitaria o enrolamento se-
cundario do transformador. O mesmo vale para SCR; e SCR,. Esses métodos de
mudanca de terminal podem ser estendidos a transformadores com enrolamento
multiterminal, para outros ajustes de tensio.
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12.8 Controlador estatico VAR (SVC)

Considere o circuito mostrado na Figura 12.10a, no qual uma chave AC controla
a poténcia para um indutor. Se a chave AC for ligada ap6s o pico da fonte de ten-
sdo, a corrente de carga fluird por menos de 180° e seu valor eficaz dependera do
dngulo de retardo a, isto €, a poténcia reativa puxada da fonte pode ser controla-
da com a variacio do dngulo de retardo. Esse arranjo de circuito, denominado
indutor controlado a tiristor (thyristor-controlled inductor — TCD), pode, portanto,
ser utilizado quando se deseja obter valores ajustaveis de VARs indutivos ou capaci-
tivos. Infelizmente, na pratica, a maioria das cargas, indutivas por natureza, também
puxa VARs capacitivos da fonte. Essas cargas exigem VARs capacitivos ou indutivos
para compensar o fator de poténcia reativo.

Figura: 12.10: Tipos de controladores VAR: a) indutor controlado a tiristor; b) capacitor
chaveado a tiristor; c) indutor controlado a tiristor com capacitor nao-chaveado.
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Um capacitor chaveado a tiristor (thyristor-switched capacitor — TSC, mostrado
na Figura 12.10b) usa capacitores para gerar VARs indutivos. Entretanto, se o dngulo
de disparo variar de modo arbitrario, para o controle dos VARs, a corrente através da
chave AC fluird em pulsacoes grandes, a medida que a tensdo do capacitor se igualar
a fonte de tensao. Esses pulsos podem danificar o dispositivo de chaveamento. Por-
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tanto, o disparo deve ser sincronizado para ocorrer quando a tensdo instantanea
da fonte for igual a tensao do capacitor. O controle VAR é obtido com a divisio
dos capacitores em grupos e com o controle de cada grupo com uma chave AC
separada. Os grupos de capacitores sdo passados para o estado fligado para for-
necer os VARs necessarios. Tal circuito tem a desvantagem de requerer uma chave
AC bem como seu circuito de disparo associado para cada grupo. Além disso,
como o grupo de capacitores pode ser chaveado somente em etapas, a compensacio
de VAR é obtida em etapas discretas e nao por um controle continuo. Portanto, um
arranjo TSC & apropriado somente se a carga necessitar de um ajuste fixo de VAR.

O Circuito 12.10c combina os circuitos a e b. Um capacitor ndo-chaveado for-
nece os maximos VARs indutivos necessarios, enquanto a chave de controle de fase
AC, em série com o indutor, subtrai um nimero controlavel, de maneira continua,
de VARs capacitivos. Essa € a base do controlador estatico VAR (static VAR con-
troller — SVO).

Controladores estaticos VAR vém atraindo a aten¢do no que diz respeito ao uso
em instalacoes cujas poténcias reativas devem variar de modo rapido, como fornos de
arco voltaico (para o qual fornecem um controle rapido e preciso da poténcia reati-
va). Os VARs indutivos necessarios para a compensacao VAR sido fornecidos pela
conexdo de um TSC as linhas AC. A Figura 12.11 mostra um esquema no qual os gru-
pos de capacitores sao conectados ou desconectados; usam-se SCRs para corrigir o
fator de poténcia da carga. Para cargas com necessidades variaveis de VAR, um TCI é
colocado em paralelo com o TSC. Os grupos de capacitores sao chaveados para den-
tro e para fora, a fim de fornecer uma quantidade fixa de VARs indutivos. O uso de
controle de fase leva o indutor a absorver uma quantidade varidvel de VARs capaci-
tivos, dependendo do dngulo de retardo dos SCRs. Se os VARs capacitivos puxados
pelo TCI forem iguais aos VARs indutivos fornecidos pelo capacitor, a poténcia reati-
va final serd zero e o fator de poténcia da carga serd igual a unidade. Desse ponto,
se o fator de poténcia da carga se tornar capacitivo, os VARs capacitivos do TCI podem
ser diminuidos com o ajuste do dangulo de retardo. Como conseqiiéncia, ocorre o
aumento dos VARs indutivos finais. Se mais VARs indutivos forem necessarios, outro
grupo de capacitores pode ser chaveado. Dessa maneira, o TSC fornece VARs indu-
tivos em etapas discretas, enquanto o TCI oferece um controle continuo preciso entre
etapas. A mesma técnica pode ser aplicada aos circuitos trifasicos.

Figura 12.11: Controlador estatico VAR.

AC
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12.9 Problemas
12.1 O que € uma chave estatica? Enumere alguns dispositivos que a chave
estatica substitui.

12.2 Quais as vantagens e desvantagens do uso da chave estatica no lugar da
eletromecanica?

12.3 O que € um SSR?

12.4 O que significa chaveamento com tensao zero?

12.5 O que ¢é isolamento 6ptico?

12.6 Descreva o principio de operacdo de um alternador estitico de terminal.
12.7 Descreva o principio de operacao de um controlador estitico VAR.
12.8 Defina TCL

12.9 Defina TSC.

12.10 Equacoes

1/2
Vi o sen 20
Vorus = = |1 ——+ 12.1
2 T 2n
Lys = ]m/\/a 12.2
I]Tl
]SCR(avg) = ? 12.3
Licriavg) = \/2 Iis/T0 = 0,45 Ly 12.4
[ﬂ]
Tserams) = - 12.5
2
‘/FB = I/S(m) = \/E ‘/i 12.6
V2
P - O(RMS) 12.7

’ R
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