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1.1 Teoria de Circuitos Comutados

Introducgéo

Eletrbnica de Poténcia trata do processamentmdri@a. Sendo a eficiéncia uma das
caracteristicas importante nesse processamentfer&mta entre a energia que entra no sistema
e a que sai geralmente é transformada em calosmileue, o custo da energia desperdicada
gere preocupacao, a remocao dessa energia crsomaos tanto durante o projeto quanto na
sua utilizagdo. Atualmente conversores estatidbsaatos para transformar a energia elétrica de
uma forma para outra, apresentam eficiéncia eri#é 8 99% dependendo da aplicacdo da
faixa de poténcia. Essa eficiéncia elevada é ohfitizando semicondutores de poténcia, que
apresentam uma queda de tensdo proxima de zeraajean condugdo, e uma corrente
praticamente nula quando em bloqueado.

Static Certer Definition by IEEE Std. 100-1996:
A unit that employs static rectifier devices such
semiconductor rectifiers or thyristors, transistors
electron tubes, or magnetic amplifiers to change ac

power to dc power and vice versa.

1.1.1. Caracteristicas Estaticas Ideais de Semiahrtores de Poténcia

Os principais semicondutores de poténcia utilizagtbsconversores estaticos com sua

regido de operacéo no plano tensao corrente ( ptanséao apresentados a seguir:
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1.1.2.a. Diodo

O diodo é um semicondutor ndo controlavel, poiswestado, conduzido ou bloqueado &
determinado pela tensdo ou pela corrente do aromitle ele esta conectado, e ndo por qualquer
acao que possamos tomar. O diodo entra em conduegdlo a tensany torna-se positiva. Ele
permanece em conducdo desde que a corigntgle € governada pelo circuito onde o diodo
estiver inserido, for positiva. Quando a corretdena-se negativa o diodo bloqueia-se

comportando-se como circuito aberto.

+
iD
—
A K v
o > 0 »
+ _ - 0 +
VAK
(a) (b)

Figura 0.1 (a) Simbolo e (b) Caracteristica idiealim Diodo

1.1.2.b. Tiristores

O tiristor algumas vezes é referido com um semigtordsemi-controlado. No seu
estado bloqueado, ele pode suportar tensdes tasttvps quanto negativas. O tiristor pode
mudar de estado de condugdo com aplicacdo de wsu galcorrente na portgate quando a
tensdovy for positiva. Uma vez em conducédo, ele continuacenducdo mesmo que corrente

de gate seja removida. Neste estado o tiristor comporteeseo um diodo. Somente quando a



ELC 1032 — Fundamentos de Eletrénica de Poténcia 6

correntei,, que é governada pelo circuito externo, tornaeggativa é que o tiristor retorna ao

estado bloqueado.

A l o A ln ,On-statePulso eni )

AK

\ 4

SEBN

(a) (b)
Figura 0.2 (a) Simbolo e (b) Caracteristica idiealim tiristor

1.1.2.c. BJT Bipolar Junction Transistor

Os transistores bipolares foram os primeiros semligtwres de poténcia totalmente
controlados utilizados comercialmente em convessestticos. A caracteristica estatica de um
BJT ideal € mostrada na figure abaixo. O BJT pastelczir corrente somente em uma direcéo,
e quando em estado bloqueado suporta somente $eps8divas, ou sejd>0 e vce >0.
Quando uma corrente de base € aplicada a base, @Bé8Tpassa a conduzir. Com a remocao da

corrente de base o BJT volta ao estado blogueado.

On

A\V off Vce

(b)
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Figura 0.3 (a) Simbolo e (b) Caracteristica idieallim BJT

1.1.2.d. MOSFETS Metal Oxide Semiconductor Field Eéct Transistors

O MOFET, como os BJT, € um semicondutor totalmeat&rolado. A caracteristica
estatica de um MOSFET ideal é mostrada na figuaaxabO MOSFET pode conduzir corrente
somente em uma direcdo, e quando em estado blagumgubrta somente tensdes positivas, ou
seja,ic>0 evps>0. Quando uma tensdo adequada € aplicada enteenoais da porta e fonte,
Ves 0 MOSFET entra em conducdo. Com a remocéo ddaegs 0 MOSFET volta ao estado

bloqueado.

+ I
GOJE Vps On
+VGS _S 4\V Off Vps
-0 0
(@) (b)

Figura 0.4 (a) Simbolo e (b) Caracteristica idealim MOSFET.

1.1.2.e. IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

O IGTB é semicondutor que combinas as caractasstiesejaveis dos MOFETs e
BJTs. A caracteristica estatica ideal de um IGBEmelhante a de um MOSFET. O IGBT pode

conduzir corrente somente em uma direcdo, e quandestado bloqueado, suporta somente
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tensdes positivas, ou sej0 ev.e>0. Quando uma tensdo adequada € aplicada ertrareEs
da porta e fontege, 0 IGBT entra em conducdo. Com a remogéao dadensa IGBT volta ao

estado bloqueado.

lc c Al
be C
On
+
G O+—||: Vee ) o Vee
- 0
Vee

(@) (b)
Figura 0.5 (a) Simbolo e (b) Caracteristica idiealim IGBT.

GTO — Gate Turn-off Thyristor

A caracteristica estatica do GTO é mostrada nadigbaixo. O GTO pode entrar em
conducao por um pulo de corrente gate e uma vez em conduc¢do nao ha a necessidade de
manter a corrente dgtepara mante-lo conduzindo. O que diferencia o Go@rdstor € o fato
de uma vez em conducado poder retornar para o esSkagoeado pela aplicacdo de uma tensao

gate-catodo negativa, e como conseqiéncia resaleamdima corrente dmateelevada.

Al
i A
A On
+ 4\V Off Vak
G Viax 0 g
i—> |
G
K

(a) (b)
Figura 0.6 (a) Simbolo e (b) Caracteristica idiealim IGBT.
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Combinacéo tipica de Semicondutores

As combinacdes tipicas de semicondutores encomstetiaconversores estaticos séo:

Tiristores em antiparalelo

+ li Loa
VAN A

| :

(@) (b)

Tiristores com diodo em Antiparalelo

+ Tll e

vy R N

— @]
(@) (b)

BJT com Diodo em Antiparalelo
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A |
On
*yorr
0 >
(b)
MOSFET com Diodo em Antiparalelo
ilo + Al
On
|_
oJ:: v ‘\ Off ‘V
— 0 +
b _
(a) (b)
MOSFET com Diodo Serie
i Al
v
On
v

OJ v

(@)

Y off
0

(b)

\4
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IGBT com Diodo em Antiparalelo

i i
lo + A

On

R pe
0

o

@ (b)

\4

IGBT com Diodo Serie

il N
Al
On

o— 4\yOff ‘V

0

(@) (b)

Exercicio Proposto: Determine a caracteristicaieat planos
v-i, para os arranjos de semicondutores de potéas@itbs
abaixo:

a) IGBT com Diodo em Antiparalelo em anti-série
b) IGBT em uma ponte de diodos
c) IGBT com Diodo Serie em antiparalelo.

Compare os arranjos dos itens a) , b) e c) e carsiire as
possiveis vantagens e desvantagens.
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Solucéo de Circuitos Com Semicondutores de Poténdideias

Uma vez estabelecida as caracteristicas estatioasprincipais semicondutores de
poténcia (interruptores), vamos agora, atravésxdmplos, investigar o impacto do uso desses
interruptores no operacdo de circuitos com fontesleanentos passivos como resistores

capacitores indutores.
Exemplo 1 Seja o circuito da Figura 0.7, determine os etajwmoperacao,

bem como as principais formas de ondas do circGibmsidere que:

v= 311 sin(t) e R=10 Q sendo w=377 rad/s.

[~
é\% M
L

Figura 0.7 Retificador de meia onda n&o controlamo carga resistiva

O circuito da Figura 0.7 apresenta duas etapapeecado que sao definidas
a partir do estado do diodo, conduzindo e bloque@dmo a tenséo da fonte
€ periddica este circuito também deve apresentar comportamento
periddico. Portanto, a seguir sera abalizado aitirgpara o primeiro ciclo da
tenséo da fonte..

Etapa 1 .Duracéo 0 sit< 1t : Emwt=0 a tensdo sobre o diodg,, torna-se

positiva levando o diodo entrar em conduc¢do. Outtcequivalente dessa
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etapa da mostrado na Figura 0.8 (a). As principgigcdes que descrevem o
comportamento do circuito nessa etapa Sao:

Vak= 0V

ip=V/R

VR=V

Etapa 2 .Duracaon<wt< 21t : Emwt = 1ta corrente no diodoip, torna-se
negativa, devide, levando o diodo entrar em bloqueio. O circuitaieglente
dessa etapa da mostrado na Figura 0.8 (b). A<ipais equacdes que
descrevem o comportamento do circuito nessa efapa s

Vak=V

ip=0

VR= 0
Cﬁf =+
(a) (b)

Figura 0.8 Retificador de meia onda n&o controlamo carga resistiva

As principais formas de onda do circuito sdo madstrza Figura 0.9
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Figura 0.9 Formas de onda do retificador da Figura

Exemplo2 Seja o circuito da Figura 0.10, determine osastagpe operacao,
bem como as principais formas de ondas do circitonsidere que o0s

parametros da Tabela Il

TABELA Il

v= 311 sin(ut)
R=10Q
w=377 rad/s
V= 100V
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Figura 0.10 Retificador de meia onda ndo contmlzmm resistiva e fonte de
tensao

O circuito da Figura 0.10 apresenta duas etapapei@cao que sédo definidas
a partir do estado do diodo, conduzindo e bloqueado

Etapa 1 .Duracédof; <wt< 8,: Emwt=0; a tensdo sobre o dioday, torna-
se positiva levando o diodo entrar em conducaoir€ito equivalente dessa
etapa da mostrado na Figura 0.8 (a). As principaiscdes que descrevem o

comportamento do circuito nessa etapa sao:

TABELA llI
Vak= ov
iD :(V-VB )/ R
VR=V

O anguloB; pode ser obtido a partir do instante que a tesséoe o diodo

torna-se zero

v =311sinfot )

o dv
oz, — VB = 100V comd—t >

logo

6, =asin ﬂ))= 19.47
311
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Por outro lado angulo®, pode ser obtido do instante que a corrente sobre o

diodo passa por zero, ou seja:

311singot ) . -V, i
ip = las, Ve =0 com9b < ¢
R dt

logo

6, =asin ﬂ)): 109.47
311

Etapa 2 . Duracdof, <wt< 2 tT#+6;. : Emwt =0, a corrente no diodoip,

torna-se negativa, devidovatorna-se menor ques, levando o diodo entrar
em bloqueio. O circuito equivalente dessa etapedstrado na Figura 0.11
(b). As principais equacdes que descrevem o comperito do circuito nessa

etapa sao:

TABELA Il
Vak= V-Vg
iD =0
VR= Vg

(a) (b)
Figura 0.11 Retificador de meia onda ndo contmwleom carga resistiva e

fonte de tensao
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As principais formas de onda do circuito sédo mastiza Figura 0. 12

1000

oo |-

Rl

2000

S0m

M0

500

m

30m

X0

10m

o0m

Bl

wo NRGD

om

0m 150 feslu] 20 nm BEm

Figura 0.12 Formas de onda do retificador da Rigur
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Exemplo 3 Seja o circuito da Figura 13, determine os etajgasperacéo,

bem como as principais formas de ondas do circuito.

&

Figura 0.13 Retificador de meia onda n&o contmlamn carga RL

onde ,v=Vsin(wt)
Vamos assumir inicialmente quer o circuito apresemn comportamento
periddico e que a corrente no indutor em 0 seja nula. Logo o circuito

apresenta duas etapas de operagdo dependendoado dst conducdo do

diodo.
Etapa 1 .Duracéo 0 i< 6;: Emwt = 0 a tenséo sobre o diodg,, torna-se
positiva levando o diodo entrar em conducdo. Quitwcequivalente dessa

etapa da mostrado na Figura 14 (a). As equacdes dgserevem O

comportamento do circuito nessa etapa sao:
. .o di
v=Vsin(t)= Ri+ L—
dt
Solucionando a equacéao diferencial acima temos

V1 / RY . L R
I(t)_ooL—R j{ 1+(ooL] sin(t arctan% e

1+(
wL



ELC 1032 — Fundamentos de Eletrénica de Poténcia

18

(a) (b)
Figura 0.14 Etapas de operacgéo do retificador éi@ wnda ndo controlado
com carga RL (a) Etapa 1 (b) Etapa 2

O final dessa etapa ocorre edt= 6; quando a corrente torna-se zero. Logo

01 pode ser obtido da solucdo da seguinte equaca®para

coeY 1| RV e e R
|(t)—0—wL1+( Rjzl 1+(ij singut arctan% e ]

wl

L (RY . L ~Je
[ 1+(E] sm@l—arctar% )re }

seja

(2]

logo
Oz{w/h(a) sin@, - arcta% )}e‘“l}

Solucionando numericamente a equagao acima temos

wt=6,

o
I
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320
306
292
278
264
180
01— 250
T
236
222

208

194

180
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

a
Figura 0.15 Angulo que corresponddia@a da Etapa 1 em funcao
meve =
do parametrax =| —
wL
Pode der observado que na medida que a cargagenmmais indutivaa — 0
a duracdo da etapa 1 estendem-se no semi-cicldiveega rede, por outro
lado quando a carga torna-se mais resistiva o a duragdo da primeira
etapa aproxima-se do final do semi-ciclo positiaaede.
Etapa 1 .Duracdo; <wt< 2pi: Nesta etapa o diodo encontra-se bloqueado, a
corrente no circuito é zero, sendo 0 circuito egleinte mostrado na figura 14
b.

A seguir sdo mostrados resultados de simulag&alpatar o comportamento

do circuito
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(©

Figura 0.16 Formas de onda do retificador da Bigut3.V=311 V, w=377
rad/s;R =12, L = 100mH.(a) Tensao da red®/10, e corrente na carga (A).
(b) Tenséo na Carga/ 10, e corrente de cé&cydensao sobre diodo vak /10
e corrente no diodo.
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Exemplo 4 Seja o circuito da Figura 0.17, determine osasaje operacao,

bem como as principais formas de ondas do circuito.

[

P ——A—

Figura 0.17 Gradador com carga RL

No circuito da Figura 0.1¥ =V sin(wt) e os pulsos de corrente glate para
is tiristoresT; e T, estdo em sincronismos com a rede como mostrado na

abaixo
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Figura 0.18 Topo: Tensdo da Redéleio: Pulsos para gerar a corrente de
gatedo Tiristor 1.Baixo: Pulsos para gerar a correntegagedo Tiristor 2.

Vamos assumir inicialmente quer o circuito apresemn comportamento
periddico e que a corrente no indutor emh = a seja nula. Como
possivelmente essa hipétese podera ser violadaysvahamar desse modo de
operacao d&ODO 1. Logo o circuito, no Modo 1, apresenta duasasaje

operacao dependendo do estado de conducao dumésis

Etapa 1 . Duracdo 0 &< a. Emwt = 0 a tensdo sobre o tiristdk, Vax,
torna-se positiva. Entretanto como ndo ha pulsoodeente nayate o tiristor
opera com um circuito aberto. O circuito equivadedatmostrado na Figura

abaixo.
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Figura 0.19 Circuito equivalente para primei@atdo Modo 1.

Esta etapa finaliza emt=a com a entrada em conducaolde

Etapa 2 .Duracdoo <wt< 6;. Emwt = o a tenséo sobre o tiristdg, Vo, €

positiva e este recebe um pulos de correnteggaie entrando assim em

conducdo. O circuito equivalente é mostrado naurkigbaixo.

Ay

Figura 0.20 Circuito equivalente para Etapa Xdaolo 1.

A equacédo que rege o comportamento do circuitcarnetsgpa é

v=Vsin(wt)= Lﬂ + Ri
dt

com
i(01)|m:u =0
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Com o intuito de facilitar a solugdo vamos definir
wt'=wt-a .

Portanto a equacao do rege o circuito passa a ser
v=Vsin(wt +a)= L%+ Ri

com

i(0)=0

Solucionando a equacéao diferencial acima temos

i) = \Y (cos@ )-8 sinf > + § sing ) cos( ))cosft |
wL(3* +1) + (sio( §0 cos( ))swl )
sendo
R

wL

O final dessa etapa pode ser obtido solucionaruacao acima para
wt'=8; comi(t') =0, ou seja

O:[(cos(x >3 sinG %+ § sing ¥ cos( ))coB(H (sim(+p ccnstbn(e')]

A solucdo da equagéo acima pa& a < 11 com diferentes valores do

parametrod = iL é apresentado na Figura 0.21.
Wl
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Figura 0.21 Final d%Etapa a, em fgn(;é(\)o do angulo de disparo dos tiristorgsara

— 00 —

0 parametrad = iL entre zero e infinito. Curva salientada 0.562
wl

Note que séB; for maior que 180° a hipotese inicial que a caer@ indutor

é nula emwt =a ndo é mais valida. Neste caso, o circuito pasggeer em
um outro modo de operacao, aqui denominadeloeo 2 de operacgao.

Formas de ondas tipicas do circuito da Figura §&db/mostrada a seguir.



ELC 1032 — Fundamentos de Eletrénica de Poténcia

28

(!
40 .

0o

0.00

0.0

4000

400.00

00.00

0.00

-200.00

40000 ! ! ! ! ! !
0o a0 1000 15.00 0o Ho 000 00
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Figura 0.22 Formas de onda do gradador da FigudraV=311 V, w=377
rad/s;R=10Q, L = 100mH.(a) Tenséo da red®/10, e corrente na carga (A).
(b) Tensao na Carga/ 10, e corrente de cé&cydensao sobre diodo vak /10

e corrente no diodax :g e 0= 0.26!
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Figura 0.23 Formas de onda do gradador da Figl& ¥=311 V, w=377
rad/s;R =21.1872, L = 100mH.(a) Tensao da red®/10, e corrente na carga
(A). (b) Tensédo na Carga / 10, e corrente de cdoyd.ensdo sobre diodo

vak /10 e corrente no dioda.=g+s com positivoe= 0d= 0.5:

Pode-se observar que o circuito esta no limiareemtodo 1 em Modo 2 de

operacao, confirmando as predi¢ces do graficaglad0.21.
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MODO 2. Neste modo existe somente uma etapa de ope@déustor Ty
conduz no semiciclo positivo da corrente de caegmjuanto 7 conduz o

semiciclo negativo. O circuito equivalente € makdraa figura abaixo.

Ay

Figura 0.24 Circuito equivalente para Modo 2.

Em regime permanente a corrente de carga é dada por
sin(wt — @)

: \Y
ty=————
0 JR? +(wL)?

sendo

Q= arctan% )
Note que a fronteira entre os Modos 1 e 2 tambéde p@r obtida a
partir das equacdes que do Modo 2. Ou seja, sequere0<a < arctan% j

0 circuito opera no Modo 2. Explique!
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Figura 0.25 Fronteira entre o Modo 1 e 2.
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Exemplo 5 Seja o circuito da Figura 0.26, determine osasaje operacao,
bem como as principais formas de ondas do circagsymindo que:
() A tensao gate-source do MOSFET seja como desait&igura
0.27.
(i) O circuito opere com frequéncia constante.
(iif) A corrente do indutor seja zero no inicio de caéaiquo de
funcionamento do circuito.

(iv) A tensao da fonte de saida seja menor que a dadergntrada.

Figura 0.26 Conversor CC/CC
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Figura 0.27 Tensé&o Gate-Source do MOSFET
O objetivo desse exemplo € determinar quais asg@ss que devem ser

satisfeitas para o circuito opere como as hipotesdizadas.

E razoavel assumir que o circuito apresente untidmcia de operacéo
constante devido a natureza da tenséo de gateesaircAinda, quandovgs
=10 V, o MOSFET conduz e o diodo é bloqueado, uem quevi, >0. O

circuito equivalente € o mostrado abaixo, e estpaesera chamada de Etapa

1.
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Figura 0.28 Circuito equivalente para Etapa 1.

Como a tensdo da fonte de saida € menor que ateiasfonte de
entrada, no momento da a tensao gate-source do MDSBRI a zero a
corrente do indutor € maior do que zero. Assimanladientra em conducao,
assumindo a corrente do indutor, e o0 circuito emjaive passa a ser o

mostrado na figura abaixo.

Figura 0.29 Circuito equivalente para Etapa 2.
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Finalmente, uma vez que a corrente no indutor @ @erinicio de cada
ciclo de operacgao, o circuito possui mais uma etlgpaperacdo onde nem o
transistor ou o diodo conduz. Assim o0 circuito gglénte dessa etapa €

mostrado na figura abaixo.

Figura 0.30 Circuito equivalente para Etapa 3.
A sequir serdo analisadas quantitativamente aa®tigscridas acima.

Etapa 1 Duracdo 0 € <dT. O circuito equivalente dessa etapa € mostrado
na Figura 0.28 e as equacdes que governam a apeatagircuito podem ser
obtidas aplicando a LKT no circuito equivalente seja:

di

v. =L—+vVv comi (OF (.
” (OF

n out

Assumindo que as tensdes de entrada e saida s@mrtes a solugdo da
equacao acima é:

1 Vin - Vout Al

i(t) =Tt valida para &t <dT.

No final dessa etapa, ers dT, a corrente no indutor sera

i(dT):%dT .
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Etapa 2 Duracdo dT<t< r. O circuito equivalente dessa etapa € mostrado
na Figura 0.29. Note que essa etapa durd até¢ , que € o instante que a
corrente no diodo zera. As equagles que governapemcado do circuito
podem ser obtidas aplicando a LKT no circuito egl@nte desta etapa.

di . V., —V
O=L—+v comi (T -t 4qT
d TF :

A solucéo da equacéo acima é:
it)= —%(t —dT) +i(dT) vélidaparadT<t<t
O instante que a corrente zera pode ser determmaddir da equacéo acima

fazendoi =0 e solucionando-a patar., ou seja:

0:—%(T—dT)+ i(dT)
que resulta em

T=idT .
Y/

out

Etapa 3 Duragdor <t <T. O circuito equivalente dessa etapa é mostrado na
Figura 0.30. Nesta etapa as correntes no circéionsilas. A tenséo sobre o
diodo é igual a tensdo de saida, pois a quedand@deno indutor é nula.
Como consequéncia a tensdo no MOSFET é a diferenita a tensédo de

entrada e saida.

Para assegurar que a corrente seja zero no irdatadh ciclo, hipotese
inicial, a seguinte desigualdade deve ser satsfeit
T<T

o resulta na seguinte equacéao para
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idT <T ou
Y/

out

d < VOUI
v

n

As principais formas de onda do circuito sdo apreskas a seguir.

0.00

100.00

T e e D I T T

L 1 R e T T T T S T S T T

a0.00 4000 0,00

Figura 0.31 Formas de ondas do circuito da Figtté. ropovys, Baixo: v e

Na Figura 0.31 é apresendado no topo a tensae vgsparte inferior a corrente

no indutor e a tendo sobre o diodo, pgal00V, vo,=50V ed=0.35,T=10us.
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Figura 0.32 Formas de ondas do circuito da FigL#&. @ opovgys, Baixo: vgs e

ig do MOSFET.

KLY dlieda
150,00

125.00

100.00

TeEo0 |-

so00 Lo

500 |4 -

-25.00

0.00 0.05 o0 [LRE] 0.30
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Figura 0.33 Formas de ondas do circuito da Figtté. opoxvys, Baixo: vygs e

ig do MOSFET. Topovgs, Baixo: vax ei. d=0.55.

. . o Y
Finalmente a Figura 0.33 mostra o circuito operaota d >—2* . Pode-se

in
observar que a corrente no indutor ndo € zeroinmide cada periodo, e esta €
crescente. Portanto, se a corrente ndo for limigdaldanificara os componentes

do circuito, possivelmente o MOSFET!
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Exemplo 6 O circuito da Figura 0.34 € um conversor CC-C@ ge
caracteriza por operar com freqiéncia de comutegéavel. Este conversor
apresenta como vantagem a comutacdo em entradaretucéo e bloqueio
do IGBT com corrente nula. Aqui este conversor setifizado para
exemplificar a solu¢do de circuitos comutados geirsga ordem.
As seguintes hipdteses sdo assumidas para a at@kseuito:
(v) A tensao gate-emissor do IGBT é descrita na FigL8a.
(vi) O circuito opera com frequéncia variavel.
(vii) A corrente do indutor e a tensdo no capacitorze#io no inicio
de cada ciclo de funcionamento do circuito.
(viii) A duracao do pulso de tensdo gate-emissor € égahgumomento
do bloqueio do IGBT a corrente circula pelo diodm e
antiparalelo com este.
(iX) A tensdo da fonte de entrada e a corrente da fimtgaida séo

constantes em um ciclo de operacéao.

Figura 0.34 Conversor CC-CC com frequéncia variavel
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Figura 0.35 Tens&o gate-emissor para o conveeoBigiira 0.34.

Como é assumido que a corrente no indutor e aderséapacitor sao nulas no
inicio de cada ciclo de operacao, entao, nessanigsa corrente de carga,
representada pela fonte de corrente, circula pettndd. Com a entrada em
conducéo do IGBT, no instante que a tensédo gatesemrai para 10V, inicia a
primeira etapa de operacao desse conversor.
Etapa 1 Duracdo 0 ¢ < r;. O circuito equivalente dessa etapa € mostrado

na Figura 0.36 e as equacfes que governam a apetagircuito podem ser

obtidas aplicando a LKT no circuito equivalente seja:
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di )
v, = L— comi (OF (
0=y (OF

e
v, =0

Solucionando a equacgao acima temos

i(t)=‘i|_“t para &t<r,
e
v, =0.

Parat=r; a corrente no indutor atinge a corrente de carga,cerrente no
diodo zera, caracterizando o fim dessa etapa.iorteste instante de tempo,
que caracteriza o final dessa etapap, pode ser obtido da equacdo da

corrente, ou seja:

I _Vin 1
=7 ou seje

1

Figura 0.36 Circuito equivalente para a Etapa 1.

Etapa 2 Duracdo ri<t< 1. O circuito equivalente dessa etapa é mostrado
na Figura 0.37 e as equacdes que governam a apetagircuito podem ser

obtidas aplicando a LKT no circuito equivalente seja:
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AL %

1

Figura 0.37 Circuito equivalente para a Etapa 2.

di )
v. =L—+vVv comi i I
n dt C (1 ):

e

dv, _. .
dtc =i—l validas parat, <t <T,

C

Com o intuito de facilitar a solugdo vamos definir

Portanto as equacdes do regem o circuito passam a s

v, = Ld—',+vC comi (OF O
dt
e
dv, _., . '
C dtf =i validas para Ot'<t, -1,

A solucao da equacéo diferencial acima é:
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i't = isin(od') onde
wL

1
W=——
JLC
logo
. vV .
|(t)=asm(o)(t—rl))+l parat, t>T1, para

Esta etapa dura até o instante que a correntedntoim) depois de se tornar
negativa, vai a zero. Dando inicio da proxima etigpaperacao.

O final desta etapa pode ser obtido a partir dag@pacima:

vV .

0=—sin@, -1,))+I
o @@, -1,))

12:1(2n+ arcsin&l'I )) ¥
w Vv

Onde o angulo resultante da “funcéo” arcsin destar no quarto quadrante
com valores entre 0 &v'2.

A tensao do capacitor para esta etapa pode sdaabpartir da integracao da

corrente no capacitor, o que resulta em:
V(1) = v, (1~ cosfo t- 1, )
O valor final na tensdo no capacitor sera:

V.(T,) =V, (1-cosw(,-T1,))

Etapa 3: Duracdor,<t < 73. Nesta a corrente de carga descarrega o capacitor

linearmente. O circuito equivalente dessa etapastrado abaixo
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S
|

Figura 0.38 Circuito equivalente para a Etapa 2.

A equacao que governa o comportamento do circuito é
I
v (1) = —E(t—tz) +V,(1,) para T,<t<T,

Esta etapa termina etmzz quando a tensao no capacitor passa por zero e
polariza diretamente o diodo, dando inicio a Ultetepa de operacao.
Etapa 4: Duragdors<t < T. Nesta etapa a tens&o sobre o capacitor e a corrente
no indutor s&o nulas. Esta etapa dura até o intprge tensédo gate-emissor do
IGBT for novamente para nivel alto, 10 V, caraei@mnido assim, o inicio de
uma etapa identica a etapa 1.

As principais formas de onda do circuito séo masisana figura abaixo:
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Figura 0.39 Formas de onda no circuito da Figuzd O
Quanto a duracédo do pulso de tenséo entre gatesseagrdo IGBT,T,,, este
deve ser tal que garanta que no momento do blogleiGBT a corrente esteja
circulando pelo diodo em antiparalelo com estesa)a, enquanto a corrente no
indutor for negativa. Portanto, a seguinte redtrigeve ser satisfeita.

T13_maxs Ton T 2_min

onde
2=l(2n+ arcsin&l'I )) €
W Vin
e

T,= 1 (- arcsin&l'I HT,
w Vin

onde o angulo resultante da “funcéo arcsin dea estquarto quadrante com

valores entre 0 a#2.
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Note que o valor maximo dg e o valor de minimaz ocorrem para a maxima

corrente de saida e a minima tensao da fonte. Asdimacad,, deve ser

determinada para essa condi¢ao de operacao.

6.5
6.15
5.8
5.45
51

(.O'I.'Zk
4.75

wrl3,
4.4
4.05
3.7
3.35

3

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09
g
wLl

Figura 0.40 .Variacao dasrze wrem dea =——

V.

n

1

Exercicio Proposto:Determine a méaxima frequéncia de operacao do cenwve

da Figura 0.34 em funcdo dos parametros do aircuit
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1.2. DefinicOes Béasicas

1.2.1. Valor Médio
Dada uma funcao periodié@)=f(t+T), ondeT é o periodo em que a fungéo se repete,

(constante), tem-se que seu valor médio € dado por:

t+T

_1
faa = ! f (t)dt (0.1)

Para formas de onda senoidéig,= O.

Para o produto de duas funcdgg €iavg,  Pavg = Vavglavg

1.2.1.1. Ex.: Calculo da tensdo média de um retiidor de meia onda

Dado o retificador meia onda do Exemplo 1 da S&ci®, determine o valor médio da
tensdo de saida:

Vo
400.00
300.00
200.00

100.00

e 220V 2sin( 2166) , @wi<T
’ 0 , TS Wt< 21

0.00 500 10,00 15.00 20,00 25,00 30.00 38.00
Time (ms)

Figura 0.1

Resolucéo:

t+T 1 2n
j f(t)dt= jvo(mt)omt
t T[O

1
v, == —
e T 2
1 s 21
v, :—{jzzo\/_z singot oot + [ Odoot}
e 2T[ 0 b1

311 "] 31
Vous ‘E{ COS(‘*“)H = ()

Vo, = 9NV
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1.2.2. Valor Eficaz
Dada uma funcao periodié@)=f(t+T), ondeT é o periodo em que a fungéo se repete,

(constante), tem-se que seu valor eficaz € dado por

.= /_T f2(t)at (0.2)

f
— P
Para formas de onda senoidalsys = _/—2 , ondef,, € o valor de pico da sendide.

Para o produto de duas funcd®®s €irms,  Prms = Vims Irms

1.2.2.1. Ex.: Calculo da corrente eficaz em um réitador de entrada meia-onda

Dado o retificador meia onda do Exemplo 1 da S&ci®, determine o valor médio da

tensao de saida:

1.60

1 1 1 1 H
120 Lomemmedomon] e def oo R h EErt Loeeee
1 1 1 1 H

i i i i
8 SO ) AU N ) SR [

) I, OSwt<Tm i i i : ;
it)= T T B
TS Wt < 21 :

060 [t Y R R I H

040 L L L L
0.00 5.00 000 1500 2000 2500 3000 3500
Time (ms)

Figura 0.2

Resolucéo:

1t+T ) 1 211.2
\/? ! f2(t)dt = \/Ex j i%(wt)dewt

0

\/inﬁl 2doot+.[0doot}
-

2 11
1 [
2 o_\/z_nl (m-0)

2 1
— ot
Tt

ﬁ\—

rms
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1.2.3. Distor¢&do harmonica total
E a razdo entre o valoms do conteldo harmdnico pelons da quantidade
fundamental, expressada em percentual, ou sej&fese ao fator de distorcdo percentual de
uma tensdo ou corrente com relagdo a uma sendide.

Dada uma funcao periodié@)=f(t+T), por:

f(x)=4aq +i[ a cos(k%xj +h su{%ﬂ (0.3)

gue também pode ser escrita da seguinte forma:

f(x)= aO+alcos( j+azco{2m(j+agco%@(j+...
L L L

, (0.4)
+blsin(nLXj+bzsm( j+Q ’_(Sﬂxj
ou ainda:
f(x)= ao+i{q<sin(k%[x+(pkﬂ, (0.5)
onde
a, =iCTL f(X) dx

:_CTLf( )co{ 1 jd , k=12,..

c+2L

:_j f(x)sm( jdx, k=1,2,.

¢ =yJa’l+h® eq =arctar{%}.

A distor¢do harmonica desta funcdo pode ser egmita

THD, (%) = E /i ¢ }100% (0.6)

Escrevendo a THD para tensbes e correntes, se ol#dpectivamente, as seguintes

THD, (%) :[Vi /évﬁJloO% (0.7)

equacoes:
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THD, (%) = (ll /i 17 Jloo (0.8)

1.2.3.1. Ex.: Calculo da THD para uma dada forma denda

Dada a seguinte forma de onda,
. 4 4 4
f(x) = 4S|n(x)+§ sin( )l-g sin(X )——7 sin(k (0.9

cuja forma de onda é mostrada na figura a sedcutienba a THD.

Figura 0.3
Resolucéo:
6 =4
=4/3 w 2 2 2
F(x) = THD, (%) =| = .|3" ¢ |100%=| 1 (i‘j +(_4j +(_4j 1009
. =4/5 c\& 4\\3) \5) |7
c,=4/7

THD; (%) = 41,41%

1.2.4. Fator de Poténcia

O fator de poténcia entre duas funcdo peridédicasndemo periodo/(t)=v(t+T) e
i(t)=i(t+T) é definido como a raz&o entre a poténcia atimdacem W, e a poténcia aparente,
dada em VA, ou seja

P
FP=— 0.10
S (0.10)

ondeP é a poténcia ativ&g € a poténcia parente.
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Alternativamente, o fator de poténcia pode serutadto com a combinag&o do fator de

deslocamento e da distorcdo harmonica total, @y sej
1
FP=DF,|——— (0.11)
1+THD

O fator de deslocamento de duas funcdes periodieanesmo periodg(t) e i(t), que

1.2.5. Fator de Deslocamento

representam a tenséo e a corrente em dado elemesygectivamente, € definido como o angulo
de deslocamento de fase entre a componente funtiEndn tensdov(t) e a componente

fundamental de correntft). O fator de deslocamento é dado por

DF = 1_@J:c04@—¢3 (0.12)

onde 0,e ¢, sdo os angulos de deslocamento da tenséo e @steocom relagdo a um dado

angulo de referéncia. Essa medida é realizadadwo@# de um conversor e € freqientemente
confundida com o fator de poténcia, pois esta sfuode com o fator de poténcia para funcdes

senoidais.

1.2.6. Fator de Utilizacédo
E uma medida comumente empregada em transformagarasse obter o indice de

utilizagdo do mesmo. E dado por:

t+T

1 .
fjwmmm
TUF = Pas S (0.13)

Vrmsl rms v rmé rms

1.2.7. Rendimento
E uma figura de mérito que nos permite compareficicia de um conversor estatico.
Sua relagéo é dada por:
n=-Pou (0.14)
Pin

ondepout € pin S0 as poténcias de entrada e saida do convespectivamente.
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1.2.8. Fator de Desequilibrio
O fator de desequilibrio de corrente (ou tensédgser definido, como o maximo desvio
da média das correntes (ou tensdes) trifasicasljdids pela média das tensdes ou correntes das

trés fases, expressadas em percentual, confornteamacseguir:

I frms —l avg|

avg

Desd%) :(

maXJ 100% (0.15)

. Ia rms +‘I b rms‘+‘| [ rml
onde Iavg = 3

Desequilibrios de corrente (ou tensdo) podem tamg@maefinidos fazendo-se usando
da teoria deomponentes simétricognde a taxa entre componente de sequéncias vagati
zero em relacdo a componente da sequéncia pogaoe ser especificada como percentual de

desequilibrio, conforme mostrado a seguir:

Desed N (%) :(componente de seq. negativa, o, (0.16)
componente de seq. positiya

Deseq 0 %)= componente de seq. 2818 1 00, 0.17)
componente de seq. positiya

E comum a existéncia de desequilibrios de percisnémire 0 e 2% nas tensées da rede.
Desequilibrios de tensdo maiores que 5 % sdo amasids como desequilibrios severos.

Um exemplo de desequilibrio é mostrado na figusaguir, onde considerou-se que em
um sistema trifasico a tensdo nomimak seja de 127 V por cada fase, porém a fesgresenta

amplitude de tensdmsde 125 V logo o desequilibrio percentual é de 2 %.

20

T T T T
Va(t) Vi(t) Ve(t)

100—

Tenséo (V)
o

-100—

20 I | | I
0 3,3 6,6 10 13,3 16,6

Tempo (ms)

Figura 0.4 Desequilibrio de tensdo em um sistema trifasico.
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1.2.9. Fator de Ondulacéo
O Fator de Ondulacéo, também conhecidorpple factor, € uma medida empregado
em sinais predominantemente continuos que possimis senoidais indesejaveis. E uma

medida do indice de regulacdo de um dada funca&iocen Este fator de ondulacdo € dado por:

2
RF = /{V—m} ~1=+FF2-1 (0.18)
Vavg

ondeFF é conhecido por fator de forma, que € dado por

Vav
FF=—29 (0.19)

rms

1.2.10. Fator de Crista
E definido como a razdo de corrente (ou tensdo)imaou de pico pela corrente (ou
tensdo) eficaz de um dado circuito, como € apradenta seguinte equacao:

Vv
CF=—bt (0.20)

rms

Para uma dada sendide a relacédo entre o valorcdeepins deve ser/2. O fator de
crista € usado para redefinir a capacidade de si@ideansformadores, fontes ininterruptas de
energia (UPS) e outros equipamentos que alimenéegas ndo lineares. Uma vez comparado
com o fator de crista da forma de onda senoidalbsém o fator de correcdo da capacidade

(CCH), que é representado por:

CCF(%) = ﬁ 100% (0.21)
CF
A poténcia corrigida se calcula mediante o prodlddator de correcdo de capacidade
pela poténcia nominal do equipamento por:
KVA,, = KVA,, CCF (0.22)

Por exemplo uma carga néo linear cujo valor de gecoorrente de fase seja 10 A, e
o valor eficaz desta corrente sejas46,5 A, tem-se que €F=1,53 eCCF=92,16%. Um

transformador cuja poténcia nominal € de 10 kVAnsiderado pelo fabricante para
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alimentacédo de cargas lineares, sé poderia openaruma poténcia de 9,216 kVA, devido aos

harmonicos presentes na carga.

Exercicio
Obter as todas as medidas de desempenho apresept@ o seguinte circuito, para

todos os elementos a que se aplicarem.

Koy
2000 f----- P R T ERE
D175 D2 N A R
0 e ! 1800 [ -ooo bbb
. 600m : : : : : :
B t 1 Ll ol
: 10.00 f----- ) IR Rt L SRREn it RRRERRE
10 Pl N N
0s o 500 [-ooes A I N R oo de g e
DDD 1 1 1 1 1 1
QE0.00 985,00 970,00 975,00 020,00 925,00 900,00 905 001000.00
Figura 0.5 Time (ms)
Figura 0.6

Considerar que:
i) a corrente na carga em regime permanente, ndastran detalhe, seja aproximada por uma
constante;
i) a fonte de tenséo é senoidal, dada\p(d))=220J_2 sin(2t 60 ;

iii) o transformador € ideal.
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1.3. Dispositivos

1.3.1. Caracteristicas dos Semicondutores de Poténc ia
Os principais dispositivos empregados em eletednite poténcia tém evoluido
consideravelmente nos Gltimos anos. Cada vez meaisse desenvolvido dispositivos para

processar mais poténcia, como pode se verificligne abaixo (extraido de Mohan, 2002).

ot o i ek
1000 A 1500 A 2000 A 2000 A

Freguency
Figura 0.1 Semicondutores de potencia disponiveimercado em funcdo da corrente tenséo e

frequiéncia de operacdao.
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SIMBOLO N — FOTENCIADE
NOME (ESTADO ON) TENSAOD CORRENTE POTENCIA* IDEAL ACIONAMENTO SIMILARES OBS.
L% i}
£ . JCHOTTEY Mo
DIODO 4 IRV 3KV Alta FRED controiado. | 2 %
ki | I BElogueio % E
TIRISTOR o L _ ) 1-. SCR, LASCR, B o &
(SCR) a A -|' TEV AR A Alta ! Ry Baixa GATT, A5CR nao' [55]
ik "' controldvel.
I n E Frequéncia
TBJ =T 13KV mlEA Média . Média/ Alta DARLIN%NTON média
3 1 (@1 (100KHz).
L 13 . 1- . Frequéncia
MOSFET o b ; ) q'
&l 1 KV 1004 Baixa R Baixa a0 |
5 3
=
hig 1 | 2 Frequéncia E
GTO ez T KV 5K Alta 3 Alta baiz g
w i B (10KHz). |
-T A Frequéncia -é
IGBT -'“-_L;_ T KV KA Iiédia 1'\- . Baixa media
- e (100KHz).
=
= _J & Frequéncia
MCT LT KV 5004 Wédia =, Baixa média
1, T (100KHz).

Figura 0.2 Caracteristicas gerais dos Semiconelsitbe Poténcia.
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O maior desafio no projeto de semicondutores dénp@ € obter altas tensdes de bloqueio com
baixas quedas diretas quanto em conducdo. Outrafideé que aqueles dispositivos
semicondutores que apresentam altas tensGes deeldlotpm baixas quedas diretas resultam
tempos de comutacao significativos. A tensdo maxde bloqueio de uma juncdo p-n e a sua
regido de deplecédo sdo uma funcdo do grau de dopd&gga obter altas tensbes de bloqueio é
necessario reduzir a dopagem, e assim aumentsistividade.  Por outro lado, essa regido de
alta resistividade contribui significativamente gpaesisténcia de conducdo do diapositivo.
Assim dispositivos de alta tensdo apresentam nwioesisténcias de conducdo do que
dispositivos de baixa tensdo. Eiispositivos de portadores majoritariopor exemplo, os
MOSFETS e os diodos Schottky, esse efeito € ragwehpela dependéncia da queda direta ou
sua resisténcia de conducdo com a tensdo maxitaaigeio. Por outro lado,dispositivos de
portadores minoritarios,diodo de difusdo, BJT , IGBT, SCR,GTO e MCT outemdmeno
chamado demodulacdo de condutividad®corre. Quando um dispositivo de portadores
minoritarios encontra-se em conducao portadoresnitanios sdo injetados na regido de baixa
dopagem através da juncdo que esta diretamenteizpdia A elevada concentracdo de
portadores minoritarios na regido de alta residige reduz a resisténcia aparente da jungéo p-n
durante a conducgédo. Devido a esse fendbmeno ossdispe de portadores minoritarios
apresentam uma menor resisténcia se comprado cdispositivos de portadores majoritarios.
Deve ser salientado, que a vantagem dos dispasiteoportadores minoritarios de reduzir a
resisténcia de conducdo traz junto a desvantageauaentar os tempos de comutacdo. O
estado de conducdo de qualquer semicondutor éotamidr pela presenca ou auséncia de
algumas cargas dentro do dispositivo, e os tempanttada em conducéo e bloqueio sdo uma
funcdo do tempo necessario para colocar ou rengsgas cargas. A quantidade total de cargas
gue controlam o estado de conducéo de dispositiggzortadores minoritarios € muito maior
gue as cargas necessarias para controlar um digpasjuivalente de portadores majoritarios.
Apresas dos mecanismos de insercdo e remocdo dgascde controle dos diferentes
dispositivos, (BJT, IGBT, MOSFET, DIODO, etc.) sereliferentes, € verdade que, devido a
maior quantidade de carga dos dispositivos de gamta minoritarios, esses apresentam tempos
de comutacao significativamente maiores que osodispos de portadores majoritarios. Com
uma consequéncia dispositivos de portadores majost sdo usualmente utilizados em

aplicacGes de baixas tensdes e alta frequénciagiivos de portadores minoritarios em altas
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tensbes e alta poténcia. A figura abaixo descrevaliferentes semicondutores e as suas
aplicacdes tipicas.

Powerchip Hierarchy
10° Network transmission
/ Hybrid electric vehicles
107 Super UPS sic
Telecom power GaAs
§ Distributed generation
=3
£
5
L = Motor control
Industrial automation
10° GTO Motion control
-
‘;“‘ uPs
“ 10 Automotive
£
z
£ Power supply
10 IGBT PCs e
Consumer electranil 7;'}
-
107 g
g Commercial & home e
= appliances, MOSFET
10
10 10° 10° 10 10° 10° 107 10° 10° 10"
Powerchip speed (Hz)

Fig. Semicondutores de potencia em diferentes apdicoes.

1.3.1.1. Diodos
1.3.1.1.1. Caracteristicas Principais
v E um dispositivo ndo-controlado (comuta somentem@smeamente);
v' Conduz quando diretamente polarizadg*0) e bloqueia quande&O;
v' Possui uma queda de tensdo intrinseca quando etag@myr ~ 1V);
v' Nao séo facilmente operados em paralelo, devideews coeficientes térmicos de
conducao serem negativos. Ou seja, quanto mai@etatura menor a queda direta.

v Pode conduzir reversamente durante um tetmpgue é especificado pelo fabricante.
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Estrutura de um diodo de poténcia:

Anodo

P~ 10e19 c‘m-3J 10u
N~ - Depende
10el4 em-3 da lf}emﬁo
250u
N+ 10e19cm-3
substrato

| Catodo

Figura 0.3 Estrutura construtiva de um diodo démpat.

» Suas caracteristicas estaticas ideais e reaisasi@s gor:

i &
on ‘r
Vated |
off y 7T v e
Reverse
Ideal Mecion Real

Observa-se que existe uma tensdo maxima revetdagleeioV,aeq @ partir da qual o
diodo entra em avalanche, que leva 0 componenia destruicao.

* Suas caracteristicas dinamicas sdo mostradasura fgseguir:
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df/d

e
i

dk/d
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\ ;/ < o kR
Y 259 R
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ta| th
irr -
F
Y
vt S
\ o A 1

VR

|_‘

tre I
L

Figura 0.4 Caracteristica dinamica de um diodoatenzia.

Verifica-se que quando um diodo de poténcia é stidmm@ uma comutacdo abrupta, ou
seja, quando outro dispositivo desvia de maneirdomépida a sua corrente, aparecem
significativas perdas durante a comutacdo. Na digse verifica que o tempo de recuperacao
reversaf;) e a carga armazenada na jung@e) (estdo relacionadas diretamente com as perdas

de comutacao. Esse tempos podem ser calculados por:

S~

_ \/: Qg (dl gee /d)
- 5+1
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* As perdas em diodos podem ser obtidas, de fornmxiapeida, com base na figura do
desempenho dindmico, obtidas dos fabricantes dwsedutor:
Piotal = Pon + Prec + Pogt
Para um sinal periodico, temos que :
Perdas em conduc&o: Pon=Ig av VE + h:_rms2 Ron
Perdas de recuperacdo: Pec= 0.5ty VR Irec f
Perdas em bloqueio: Poit=Ir av VR,

ondef é a frequéncia de comutacao do diodo, em Mz \&, Ir, VR, t, Vr, Irec S&0 obtidos

do data-sheetlo fabricante.

1.3.1.1.2. Tipos

Diodos de uso geral

Estes diodos sédo os mais comuns no mercado, ernas@mconhecidos colime-frequency
diodesou standard recovery diodesSao os diodos que foram desenvolvidos para openar
freqiéncias muito baixas, geralmente menor que 1KPlzssuem baixa queda em conducéo,
desta forma estes diodos estéo aptos para opénadréds kV de tenséo e kA de corrente. Como
o tempo de recuperacao desses dispositivos € elégdadenas ou centenas de micro-segundos),

estes dispositivos nao séo indicados para operameaitas freqténcias.
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Diodos rapidos (ast recovery diodgs
Diodos rapidos possuem tempos de recuperac@a ordem de, no maximo, poucos

micro-segundos, enquanto nos diodos normais € zEnde ou centenas de micro-segundos. O
retorno da corrente a zero, apos o blogueio, dezidoa elevada derivada e ao fato de, neste
momento, o diodo j& estar desligado, € uma fonfmitante de sobretensdes produzidas por
indutancias parasitas associadas aos componentesnge circula tal corrente. A fim de
minimizar este fendbmeno foram desenvolvidos osafigdft-recoverynos quais esta variacao
de corrente é suavizada, reduzindo os picos dadegerados.

Os diodos rapidosao dispositivos projetados para 0 uso em aplisagdgolvendo alta
frequéncia, onde um pequeno tempo de recuperagdeceéssario. Em elevados niveis de
poténcia, os diodos rapidpessuent,, de poucos microssegundos ou as¢akém disso, esta

classe de diodo possui baixa queda em conducda.dire

Diodos ultra-rapidos (ultrafast diode$

E uma familia melhorada dos diodos rapidos. Sa@kemtes aos diodos rapidos em termos
de queda em conducéo, porém possuem menor tempougeeracdo. Como recuperacao ocorre
de forma suave, € possivel reduzir ou mesmo elmnaso desnubbersna maioria das
aplicacbes. Sendo um dispositivo de portadores nitéinos, sua queda em conducdo é
pequena, de tal forma que pode ser aplicado em tatsdes de bloqueio. E muito empregado
em fontes chaveadas de alta frequiéncia de alteéérefia, nos quais se incluem aqueles que

operaram com comutacao ZVS e ZCS.
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Para ilustrar, mostramos os diferentes comportarsetds diodos durante as

comutacdes:

Fast .
i diode  Soft recovery diode

N\

Normal diode

n

Figura 0.5

Diodo Schottky

Séo dispositivos basicamente de portadores majodatausados quando € necesséaria uma
gueda de condugédo direta pequena em circuitos @xa lbensdo de saida. Possuem baixos
tempos de recuperacdo, podendo operar em altdagfreiqs.

Estes diodos possuem uma queda de tensdo em conuu@® baixa, tipicamente de
0,3V. Entretanto, a maxima tenséo suportavel pmsetiodos é de cerca de 100V, sendo dificil
de serem encontrados diodos Schottky para tensfiessas maiores que 45V. Além disso, as
correntes de fuga reversas sdo altas se compar@e®isliodos por juncdo P-N. Note que,
diferentemente dos diodos convencionais (mostradouma figura anterior), assim que a
corrente se inverte a tensdo comeca a crescere andica que esse dispositivo ndo possui

portadores minoritarios.
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A aplicacéo deste dos diodos do tipo Schottky ecprincipalmente em fontes de baixa
tensdo, nas quais as quedas sobre os retificag@oesignificativas. As duas caracteristicas do
diodo Schottky que fazem ele ser um ganhador neaderse comparado com retificadores de
juncdo PN em aplicacbes de fontes chaveadas € ajumda direta baixa e auséncia de
recuperacao reversa devido a portadores minostaAoauséncia de portadores minoritarios
significa uma reducao significativa das perdasateutacao. Talvez ndo menos importante, é o
as oscilagbes de tensdo quando do bloqueio qumegores se comparadas com aquelas dos
diodos de juncdo PN, fazendo com que os circuitogblBers sejam menores e menos
dissipativos ou mesmo desnecessarios. A quedand@aemenor dos diodos Schottky, se
comparadas com as dos diodos de Juncdo PN,aresultum maior rendimento e menores

dissipadores.

VOLEAGE (vim M)

i i1 000 5000 GO0
CUIF=ENT JANFE

Figure 1. Availlable ratings of Schottky rectifiers
ralative to P-N junction rectifiers.
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Figure 2. Schotiky uSage by Sales volume retative 1o
tofal rectifier markst. (19839 LLS. Markat)

Figure 2. Schottky usage by sales volume relative to
total rectifier market. (1999 US market)
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L |
5IXYS DSSK 80-0008D
Power Schottky Rectifier leay = 2x40 A
. Vv =8V
with common cathode RRM
¢ =023V
Vasm Vean Type . . T0-247 AD
v v I - - 1|
8 8 DSSK 80-0008D L J ASE
C (TAB)
A
A = Anode, C = Cathode , TAB = Cathode
Symbol Conditions Maximum Ratings Features
leons 70 A * International standard package
leav Te = 135°C; rectangular, d = 0.5 40 A * Verylow Ve o
leay Tc = 135°C; rectangular, d = 0.5; per device a0 A * Extremely low switching losses
- * Low lgy-values
lesm Tw = 45°C; tp =10 ms (50 HZ)‘ sine 600 A . Epgxy meets UL 94V-0
Eis las = 40 A; L =100 pH; Ty, = 25°C; non repetitive 80 md
lan Vy=1.5 Vg, typ.; f = 10 kHz; repetitive 4 A Applications
(dv/dt),, 1000 vius  * Rectifiers in switch mode power
supplies (SMPS)
Tw -55..+150 °C * Free wheeling diode in low voltage
Tvam 150 °C converters
g -55...4150 °C
P Te=25°C 155 w Advantages
M, mounting torque 0.8..1.2 Nm o High reliability circuit operation
Weight typical & g * Low voltage peaks for reduced
protection circuits
* Low noise switching
* Low losses
Symbol Conditions Characteristic Values Dimensions see Outlines pdf
typ. max.
k @ Tw= 25C;Vy = Vo 200 mA
Ty = 100°C; Vg = Vi 1500 mA
Ve lp=40A; Ty =125°C 0.23 v
le=40A; T,= 25°C 0.34 v
lr=80A; Ty =125°C 0.35 v
Ric 0.8 Kw
Rincu 0.25 Kw
Pulse test: @ Pulse Width = 5 ms, Duty Cycle < 2.0 %

Data according to [EC 60747 and per diode unless otherwise specified

IXYS reserves the right to change limits, test conditions and dimensions.

49

@ 2004 IXYS All rights reserved
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IXYS DSSK 80-0008D
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Fig. 1 Maximum forward voltage Fig. 2 Typ. value of reverse current |, Fig. 3 Typ. junction capacitance C
drop characteristics versus reverse voltage Vg versus reverse voltage V,
80 25
A
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Fig. 4 Average forward current lg Fig. 5 Forward power loss
versus case temperature T, characteristics
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A
naz | L1111
0.25 ,-f’/’ //
'E,'_T;J ///’/, é“"*Singls Pulse
4
// //
0.4 [oe 1
DESK S000080
0.001 0.01 oA 1 ] 10
t ——
Fig. & Transient thermal impedance junction to case at various duty cycles Mote: All curves are per diode
@
IXYS reserves the right to change limits, test conditions and dimensions -
© 2004 IXYS All rights reserved 2.2

Fonte: http://www.ixys.com/I499.pdf
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1.3.1.1.3. Aplicagbes

A tabela a seguir mostra uma comparacao das tagiasl de diodos apresentadas.
Observa-se uma grande diferenca entre as caricesidos diodos, principalmente em relacéo
aos tempos de comutacdo. Obviamente, dispositmoscaracteristicas de desempenho melhor

sd0 muito mais caros, e s6 devem ser consideratdpsogeto quando estritamente necessarios.

Parametro Tipo de diodo
(valores tipicos) Uso geral Rapido Ultra-rapido Schottky

It av 60A 60A 60A 60A
V 1600V 600V 400V 45V

Ve 1.3V 1.1V 1.25V 0.69V

ter 400ns 70ns 8,5 ns 20ns

T, -65 — 160C -40 — 150C -55 - 175C -40 — 150C
I - 3.4A 8.8 A 2A

Qrr - 0.5uC 375nC 800 nC

Componente 40HF 60HFU-600 60EPUO4 MBRG6045WT|

Obs.: Os componentes exemplos séo toddstdenational Rectifie(www.irf.com)
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1.3.1.1. MOSFETS

Os MOSFET's de poténcia sdo dispositivos semictomds que possuem o
comprimento do Gate (porta) de aproximadamentenaigmn. O MOSFET € composto de
varias pequenas células de modo ENHANCEMENT codastaeem paralelo sobre uma

superficie de silicio (die). A seccéo transversalicha célula é ilustrada na Figura 1 abaixo.

Soiurce

Gate T
S ==
P ‘ )

‘ LHJ \HJ HJ | n

n

|

Drain
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SOURCE
METALLIZATION
k)

CHANMEL ¥ IJ:LE;IEMING

e

o
BRI SN S e
2N

N
sounce || GATE oxiDE
TRANSISTOR| | DRAIN DRAIN | [TRANSISTOR

CURRENT {] CURRENT

L DIODE CURRENT
Figure 2. Basic HEXFET Structure

Figura 1 - Sec¢édo transversal de uma célula MOSFET.

A corrente flui verticalmente atraves de “silicoafer”. A conexao do dreno metalizada é feita
na parte de baixo do CI, enquanto a metalizacdorda € o da porta (Gate) € na parte superior.
Em condi¢cdes normais de operacdo, o0 ambos a juncdp ne p_n sédo polarizados
reversamente. Na Figura 2 a tenséo dreno para é&patece através da regido de deplecdo na
juncd@op_n. A regidon é fracamente dopada, com uma espessura tal gusaotdesejada de

bloqueio méaxima é alcancada.
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v/ A/ .
DA SN

depletion region

I

1

drain L +

Figura 2 — Jungadp_nep_n polarizadas reversamente

A Figura 3 abaixo ilustra a operacdo no estadooelucdo, com uma tensdo de gate-

source suficientemente grande. Um canal se formsubstrato da regido do tipoabaixo do

gate.

Source
Q
Gate
¢ .
} [ p— I
L n | n ¢ i n | | n
‘ p // ’/ J p
/" ," \ T
canal
n
| n
[
Drdin
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Figura 3 — Canal no substrato tipmo MOSFET.

A corrente de dreno circula através do canapela regido n, e sai pelo contato do
source.

A resisténciaR,, que caracteriza o MOSFET em conducéo é a somasiténcia da
regidon’, do canal, e dos contatos de dreno e source. édidmem que a tensédo de bloqueio
do MOSFET aumenta a resisténélgy do canaln” se torna dominante. Como ndo existem
portadores minoritarios para causar a “modulacédoodelutividade” a resisténci,, aumenta
significativamente na medida em que a tensdo apiblo atinge algumas centenas de volts.

A juncd@op_n é chamada de “body diode”, essa juncao forma wahodém paralelo com
o0 MOSFET. Esse diodo é polarizado diretamente quartdnséeys Se torna negativa. Esse
diodo é capaz de conduzir a corrente nominal do FMEJS Entretanto geralmente o MOSFET
nao é otimizado com relacdo os tempos de recupedesse diodo. As grandes correntes que
fluem durante a recuperacdo do diodo podem caasascho componente. Deve ser ressaltado
gue alguns fabricantes produzem MOSFET com “Bodgdeli com baixos tempos de
recuperacao.

A caracteristica estatica tipica de um MOSFET étrada abaixo.

10A

Ves

Figura 4 — Caracteristica estética tipica de um MEIS
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Quando a tenségs € menor que uma tenséo de threshalg & dispositivo opera no
estado bloqueado. Um valor tipico dg é 3V. Quando a tensdgs€é maior que 6 a 7 volts o
dispositivo opera no estado de conducédo. Valopgsos da tensdo de gate sdo 12 a 15 V para
minimizar as perdas de conducéo.

Em conducéo a tensdo do MOSFEE,¢ proporcional a corrente de dreno. O MOSFET
€ capaz de conduzir corrente de pico que excedealoo médio da corrente e a natureza da
caracteristica estatica é modificada em altos sideicorrente.

MOSFET de poténcia que operam com tensdo gatessode 5V também séao
disponiveis. Alguns MOSFET de poténcia do tipo Pl@m séo disponiveis, mas eles sdo
pouco usados devido a sua performance inferioosgarados com os do tipo N.

A resisténcia de conducé, e a queda de tensdo de conducéo possuem coefscmt
temperatura positivos. Devido a essa propriedadelativamente facil colocar dispositivos
MOSFET em paralelo.Os MOSFETs de alta corrente ds§fpositivos disponiveis contendo
varios CI’'s conectados em paralelo.

As principais capacitancias do MOSFET sao ilustsata Figura 5 abaixo. Esse modelo

é suficiente para um estudo qualitativo do compeetsto como interruptor.

oD

Figura 5 — Principais capacitancias do MOSFET.
Os tempos de comutagcdo sdo determinados pelo teegassario para carregar e descarregar
essas capacitancias. Uma vez que a corrente de drimcdo da tensao gate-source, entdo a
taxa de variacdo da corrente de dreno € dependaniéxa de variacdo que a tensdo gate-source

que é definida pelo circuito de comando (driver).



ELC 1032 — Fundamentos de Eletrénica de Poténcia 75

A capacitéancia dreno-source leva a perdas de emp@®otuma vez que a energia
armazenada nessa capacitancia € geralmente peatdidate a entrada em conducdo do
MOSFET. A capacitancia gate-source é essencialméergar. Entretanto a capacitancia
dreno-source e gate para dreno séo fortementeneods.

Co

Cus(Vyo) = .
A (1)
VO

Onde os parametrds, eV, sao dependentes da geometria do componente. UWonparémetro

que geralmente € fornecido pelos fabricantes égaade gate(,). Qy € a carga total que o
circuito de comando deve fornecer para elevar satede gate source de zero até tipicamente
10 V, com uma tenséo dreno-source pré-definida.

MOSFETS séo dispositivos usualmente utilizados gansdes menores ou iguais a
400V. Nessas tensdes, a queda de tensdo diretaak dg superior a dos dispositivos de
conducdo por portadores minoritarios. Os tempogaiaeutacdo sdo de 50n a 200 ns. Em
tensdes superiores a 400 e 500V, os dispositivosaiiios por portadores minoritarios (IGBT
por exemplo) possuem uma queda direta menor. Aalexcecdo € em aplicagcbes onde a
velocidade de comutacdo € mais importante do quest do semicondutor para obter queda

em conducao aceitavel.
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TR Rectifier

SMPS MOSFET

PD- 95470

IRFB42N20DPbF

HEXFET® Power MOSFET
Applications V R max |
» High frequency DC-DC converters DSS DS(on) D
¢ Motor Control 200V 0.085Q 44A
o Uninterrutible Power Supplies
e Lead-Free
Benefits
¢ Low Gate-to-Drain Charge to Reduce p
Switching Losses q
¢ Fully Characterized Capacitance Including N\
Effective Cggg to Simplify Design, (See \;."'
App. Note AN1001)
e Fully Characterized Avalanche Voliage
and Current TO-220AB
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
g @ Tz =25°G Continuous Drain Gurrent, Vs @ 10V 44
I @ Tg=100°G | Gontinuous Drain Gurrent, Vg @ 10V 31 A
lom Pulsed Drain Current @ 180
Pp @T, =25"G Power Dissipation 24 w
Pp @Tg = 25°C Power Dissipation 330
Linear Derating Factor 22 WG
Vas Gate-to-Source Voltage + 30 v
dv/dt Peak Diode Recovery dvidt @ 25 Vins
T, Operating Junction and -6b to+ 175
Tsts Shorage Temperature Range °c
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.8mm from case )
Mounting torge, 6-32 or M3 screw 10 Ibfein {1.1MN*m)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Rauc Junction-io-Case — 0.45
Racs Casa-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 e “CW
Haua Junction-to-Ambient 62
Notes @ through @ are on page 8
www.irf.com 1

7704
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IRFB42N20DPbF Internationa

IR Rectifier
Static @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
Viemjoss Drain-to-Source Breakdown Voliage 20 | — | — W Vas =0V, Ig = 250uA
AVEapss/AT) | Breakdown Voltage Temp. Coefficient | — .26 — PG |Reference to 25°G, lo = TmA
Rosion) Static Drain-to-Source On-Resistance | — | — (0055 @& Vs =10V, Ip = 26A @
Vesm Gate Threshold Voltage 30 | — | BB W Vos = Vas, Ip = 260pA
loss Drain-io-Saurce Leakage Gurrent —— =195 | A | Yos =200V, Vas 2OV
— | — | 260 Vos =160V, Vg =0V, T, = 150°C
s Gate-io-Source Forward Leakage — | ——| 100 A Vs = 30V
Gas Gate-to-Source Reverse Leakage — | — | -100 Wgs = -30V
Dynamic @ T, =25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min.| Typ.| Max. | Units Conditions
Oz Forward Transconductance 21 _ — 3 Wos = 50V, I = 26A
Qg Tolal Gate Charge — [ 9 140 ln = 26A
Cgs Gate-io-Source Charge — | 24 | 36 nc | Vos =160V
Qga Gate-io-Drain ("Miller") Charge — | 43| 65 Vas = 10V,
taion) Tum-0On Delay Time —_ 18 [ — Voo = 100V
1 Rise Time — | 89 | — | ps | lo=28A
tajofs Tum-Off Delay Time —_ 29 | — Az =182
1 Fall Time — | 32 | — Vs =10V @
Giss Input Gapacitance — | 3430 — Vs =0V
Coss Output Capacitance — | 830 — Vps =25V
Girss Reverse Transfer Capacitance — | 100 — | pF | f=1.0MHz
Coss Output Capacitance — [ 5310 — Vgs =0V, Vps =1.0V, f=1.0MHz
Coss Output Gapacitance — | 210 — Vas =0V, Vgs = 160V, f=1.0MHz
Ciss Eff. Effective Output Capacitance — | 400 — Vgs =0V, Vps = 0V 10D 160V ©
Avalanche Characteristics
Parameter Typ. Max. Units
= Single Pulse Avalanche Energy@ S 510 mdJ
lag Avalanche Current® —_— 26 A
Ear Repetitive Avalanche Energy®© — 33 mdJ
Diode Characteristics
Parameter Min. | Typ.| Max. | Units Conditions
Is Continuous Source Current A MOSFET symbal °
(Body Diode) A showing the
7] Pulsed Source Gurrent T integral reverse “
(Body Diode) @ p-n junction diode. s
Vsn Diode Forward Vaoltage —| —] 1.3 V| Ty=25°G, |5 = 26A, Vs =0V @
ter Reverse Recovery Time — | 220 330 ns | T, =256°G, I = 26A
Chr Reverse RecoveryGharge — [ 1860| 2790 | nGC | difdt=100A/us @
tan Forward Tum-On Time Intrinsic tum-on time: is negligible (tum-on is dominated by Lo+L5)

2 www.irf.com
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1.3.1.1. Transistor de Juncao Bipolar - BJT

A secéo transversal de um BJT de poténpi@é mostrada na Figura 1 abaixo.

Base Emitter
’Tu o
- f \ [T
| !7'71 i | |7I71
R J L R | R

A i

-

1]

|

Collector

Figura 1 - Secédo transversal de um célula BJT.

Como em outros dispositivos de poténcia, a corriduitgerticalmente através do semicondutor
“wafer”. A regido fracamente dopada é inserida no coletor para obter a tensdo daawhé
requerida. O transistor opera no estado bloqueasendp as juncbepn e pn estdo
reversamente polarizadas. A tensado coletor-emegsarece essencialmente sobre a regido de
deplecdo da juncdon. Por outro lado, o transistor opera no estadaadduguando ambos as
juncbes sdo diretamente polarizadas. No estadwasat um nUmero substancial de cargas
minoritarias estdo presentes na regid@m’. Essas cargas minoritarias fazem com que regiao
,que normalmente apresenta uma resistividade elevaduza a sua baixa resisténcia devido ao
efeito modulacdo de condutividadeohdutivity modulatioh Entre a regido de bloqueio e
conducdo existe a regido ativa, onde a jungdiné diretamente polarizada e a jungéo é
reversamente polarizada.

Conductivity ModulationAn increase in the conductivity of a semiconduwatbich results
during high-level carrier injection when the contation of major carriers exceeds the
background, thermal equilibrium value due to higimsity effects.

Conductivity Modulation The variation of the conductivity of a semiconduthrough
variation of the charge carrier density.
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Quando o BJT opera na regido ativa, a corrent®ldtor é proporcional aos portadores
minoritarios na base, a qual € proporcional (enilibg) a corrente de base. Existe uma quarta

regido conhecida como quase-saturacao, ocorremigogeregiao ativa e de saturacao.

A quase-saturacao ocorre quando a corrente baseificientemente colocar o BJT na
saturacdo. As cargas minoritarias presentes naaagsao insuficientes para reduzir a regiao
de resisténcian, e uma maior resisténcia do transistor é obsenssd@omparado com a
saturagao.

Considere um exemplo simples dado na Figura 2.

b

Sroon
Ir

17 (8}

Figura 2 — Etapas de operacgéo do circuito com BJT.

O transistor opera bloqueado no intervalo 1 conmgdo base emissor reversamente polarizada
. A entrada em conducao inicia no intervalo 2, gioaa tensao da fonte comuta para um valor

positivo, ou sejav(t)=Ve. Uma corrente positiva € suprida pela fontgpara a base do BJT.
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Essa corrente primeiro carrega as capacitanciasiadas a regido de deplecéo das junpdes

pn que estdo reversamente polarizadas. No final govielo 2 a tensdo base-emissor excede
zero suficientemente para a juncéo base-emisdoris® diretamente polarizada. A duragéo do
intervalo 2 € chamado de “turn-on delay time”. Dieso intervalo 3 os portadores minoritarios
sao injetados através da juncdo base-emissor dis@npara a regido da base. A corrente de
coletor € proporcional a carga na regido base.obshi@ante o intervalo 3 a corrente de coletor
aumenta. Uma vez que o transistor esta acionando aarga resistiva, a tensdo de coletor
decresce nesse intervalo. Isso reduz a tensacsatdavjuncdo base-coletor e também reduz a
regido de deplecdo. Aumentandlg (pela reducdoRs ou incrementandd/y) € possivel
aumentar ambos as variacdes de portadores minasitda base e a carga da capacitancia da
regido de deplecdo. Assim, aumentangp € possivel reduzir os tempos de entrada em
conducado. Préximo do fim do intervalo 3, a jungfd se torna diretamente polarizada. Os
portadores minoritarios sdo entao injetados naioayj reduzindo efetivamente a resistividade.
Dependendo da geometria e da magnitude da cordenbmse, a tensdo de “calda” pode ser
observada na medida em que a resisténcia aparantegdion é reduzida pelo efeito de
modulacdo da condutividade. O BJT atinge o equililmo comeco do intervalo 5, com
“resisténcia ON” baixa, e com uma substancial dade de portadores minoritarios nas
regidesn e p. Nesse intervalo as cargas minoritarias excedemuaatidade necesséria para
suportar a condugéo na regido ativa da correnteleéor.

O bloqueio é iniciado no intervalo 6, quando as@enda fonte retorna par&/s= A
tensdo base-emissor permanece diretamente pokatirad vez que os portadores minoritarios
estdo na sua vizinhanga. A corrente de coletoulaird enquanto existir portadores minoritarios
em excesso para suportar a conducao na regido Ato@rente de baseyl negativa remove
0s portadores minoritarios armazenados na juri€sse intervalo termina quando o excesso de
portadores minoritarios sdo removidos. A duracasseldantervalo é chamado de tempo de
estocagem ouStorage Timé Durante o intervalo 7 o BJT opera na regidoat# corrente de
coletor é proporcional a carga armazenada. A recwg@io e a corrente de base negativa
continuam a reduzir os portadores minoritarios asepe a corrente de coletor diminui. No final
do intervalo 7 os portadores minoritarios armazesadio nulos. A juncdo base-emissor torna-

se reversamente polarizada. A duracéo do inteiélchamada de tempo de descida. Durante
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o intervalo 8 o capacitor associado da juncéo basissor é descarregado atg —No intervalo
9 o transistor opera em equilibrio no estado bladae

io(t)
B ‘ IBJ,

IBon

v

_IB2

Figura 3 — Corrente de base idel do BJT.

A corrente acima é uma corrente de base ideal.rfemi |, é alta, tal que a carga é inserida
rapidamente na base, e assim ha uma reducdo dpssela entrada em conducdo. Existe um
compromisso existe entre a amplitude corrente déilego de conducads,, e Storage TimeA
fim de que a queda de conducgéo seja peqlugpaeve ser grande mas assim ha um aumento
excessivamente 0 excesso de portadores minoritdgos aumenta tempo de estocagem.

A corrente §, € grande em magnitude tal que as cargas armazemadsam ser
removidas rapidamente e os tempos de estocagestigadeento sejam minimizados. Ainda,

os valores dey e b, devem ser limitados para evitar falha no companent



ELC 1032 — Fundamentos de Eletrénica de Poténcia 82

1.3.1.1. Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

A secéo transversal de um IGBT é mostrada abaixo.
Emitter

Gate

5, 1, o

r

RIROFIty carrier

nw injection
P
Collector

Figura 1 - Secédo transversal de um célula IGBT.

O IGBT é um dispositivo semicondutor moderno datigu camadas de gate isolado.
Pode-se notar que o IGBT € muito parecido com o MEIScom relag&o ao tipo construtivo. A
diferenca fundamental é a regif@onectada ao coletor do IGBT. A funcdo da canmdade
injetar portadores minoritarios na regidi@uando o dispositivo opera na regido de conducao.

Quando o IGBT conduz a juncfa é polarizada diretamente e portadores minoritarios
sdo injetados na regido e a resisténcia é reduzida pelo efeito de modalde&condutividade.
Isto reduz a resisténcia ON da regrgoque permite a construcdo de IGBTs de alta terd#io
bloqueio apresentar queda de tenséo direta acsit&m 1999 IGBTs de 600 V a 3300V eram
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disponiveis com quedas diretas entre 2 a 4 V, §oemlito menor do que as de MOSFETs com

a mesma area do semicondutor.

Equivalent
circuit
collector

Symbol

— o

) i i3
emitter

E

Figura 2 — Simbologia e circuito equivalente do TGB

O IGBT funciona como um MOSFET de canal conectado a um transistgnp As

caracteristicas fisicas desse componente saaifiastiabaixo.

? emissor

< £

L") p L”gT L) ] ‘
! \ P ,

i, I;

H”

é coletor

Figura 3 — Aspectos fisicos do IGBT.

Existem 2 correntes, a corrente do MOSKEA a corrente dpnpio.
O preco pago por reduzir a tensdo do IGBT é o atondos tempos de comutacao,
especialmente os tempos de desligamentos. O IGRIEsiI@amento apresenta uma corrente de

calda “current tailing”.
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O MOSFET pode ser desligado rapidamente, removasdargas do gate. Isto faz com
gue a correntg va para zero.

Entretanto a correnig continua a circular até que os portadores minaggresentes
na regidon  sejam removidos. Uma vez que ndo existe maneir@mever esses portadores,
eles decaem lentamente por recombinacéo. Hptdecai coma recombinacdo dos portadores
minoritarios o que resulta em uma corrente de gaddke ser observada. A duracdo da corrente
de calda pode ser reduzida pela introducéo deasedé recombinagéo na regi@om o preco
pago de aumentar a resisténcia ON.

O ganho de correntenp pode também ser minimizado causaideer maior que,. Mesmo
assim os tempos de comutacao do IGBT séo sigmfézaente maiores que os dos MOSFET,
com tempos de fechamento de QHa 5us. Hoje as frequéncias tipicas de conversores com
IGBT séo de 1 a 30 kHz. Finalmente, em conducl&BI pode ser modelado por um circuito
com mostrado na Fig.4, onde os valores de R e \Oistidos a partir do catalogo do fabricante,

veja Fig. 13 abaixo.

Q

2 R

Figura 4 — Modelo do IGBT em condi¢éo de conducao.

A remocdo de cargas armazenadas pode ser melhorada pela adicao de uma camada n+
que atua como uma fonte para o excesso de buracos The removal of stored charge can be
greatly enhanced with the addition of an n+ buffer layer which acts as a sink for the excess
holes and significantly shortens the tail time. This layer has a much shorter excess carrier
life time which results in a greater recombination rate within this layer. The resultant
gradient in hole density in the drift region causes a large flux of diffusing holes towards the
buffer region which greatly enhances the removal rate of holes from the drift region and
shortens the tail time. This device structure is referred to as Punch-Through (PT) IGBT
while the structure without the n+ buffer region is referred to as Non Punch-Through (NPT)
IGBT (Fig. 5).



ELC 1032 — Fundamentos de Eletrénica de Poténcia 85

Eromnitter Crate Errnitter Gate
A A
P P
o 1 Epitadal
ti Epitaxal Dinft Region
Dinft Region
1’ Buffer laver
f Substrate f Substrate
Collector Collector
(&) ey

(@) Non Punch Through (NPT) IGBT (b) Punch Through (PT) IGBT
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TGR Rectifier

PRELIMINARY

PD -9.1595

IRG4BC30KD

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR WITH

ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE

Short Circuit Rated
UltraFast IGBT

Features

* High short circuit rating optimized for motor control,
tse =10ps, @360V Ve (start), Ty = 125°C,
Ve = 158V

+ Combines low conduction losses with high
switching speed

« tighter parameter distribution and higher efficiency than
previous generations

« IGBT co-packaged with HEXFRED™ ultrafast,
ultrasoft recovery antiparallel diodes

Benefits
+ Latest generation 4 IGBT's offer highest power density

motor controls possible

T
Vees = 600V
: @Vee =15V, Ic = 16A
n-channel
& D
N

« HEXFRED™ diodes optimized for performance with IGBTs.

Minimized recovery characteristics reduce noise, EMI and

switching losses
+ This part replaces the IRGBC30KD2 and IRGBEC30MD2
products

+ For hints see design tip 97003 TO-220AR
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units

Vees Collector-to-Emitter Voltage 600 v
lc@ Tg = 25°C Continuous Collector Current 28

lc@ Te = 100°C Continuous Collector Current 16

lem Pulsed Collector Current @ 58 A
lLm Clamped Inductive Load Current @ 58

lF@ Te = 100°C Diode Continuous Forward Current 12

= Diode Maximum Forward Current 58

tec Short Circuit Withstand Time 10 us
Vae Gate-to-Emitter Voltage + 20 i
Po @ Tc = 25°C Maximum Power Dissipation 100 W
Po @ Tc = 100°C | Maximum Power Dissipation 42

Ty Operating Junction and -55 to +150

Tste Storage Temperature Range °C

Soldering Temperature, for 10 sec. 300 (0.063 in. (1.6mm) from case)
Mounting Torque, 6-32 or M3 Screw. 10 Ibfein (1.1 N+m)
Thermal Resistance
Parameter Min Typ. Max. Units

Rauc Junction-to-Case - IGBT JE— _— 1.2

Rauc Junction-to-Case - Diode —_ _— 25 “C/W
Racs Case-to-Sink, flat, greased surface _ 0.50 [—

Raua Junction-to-Ambient, typical socket mount — —_— 80

Wt Weight — 2(0.07) — g (oz)
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IRG4BC30KD ToR Rectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. | Max.| Units Conditions
V/(BRICES Collector-to-Emitter Breakdown Voltage® | 600 | — — A Vae = 0V, le = 250pA
AVigrices/AT) | Temperature Coeff. of Breakdown Voltage | — | 054 | — | V/°C | Vg = 0V, Iz = 1.0mA
VeE(an) Collector-to-Emitter Saturation Voltage | — | 2.21| 2.7 le = 16A Vg = 18V
— [2.88]| — \% Ic = 28A See Fig. 2, 5
— 236 — o = 16A, T, = 150°C
Vag(th) Gate Threshold Voltage 30| — | 6.0 Ve = Vg, Ic = 250pA
AVGEeitnyAT, | Temperature Coeff. of Threshold Voltage — | 12 | — |mV/C| Ve = Vag, lc = 250pA
Tse Forward Transconductance @ 54 1 81 — S Vep = 100V, Iz = 16A
lces Zero Gate Voltage Collector Current — — | 250 | pA | Vgg =0V, Ve = 600V
— — | 2500 Vee = 0V, Vee = 600V, Ty = 150°C
VEM Diode Forward Voltage Drop — 14 | 1.7 A le = 12A See Fig. 13
— [ 13|18 lc =12A, Ty =150°C
laes Gate-fo-Emitter Leakage Current — — (100 nA Vae = £20V
Switching Characteristics @ Ty = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. |Max. | Units Conditions
Qq Total Gate Charge (turn-on) — | 67 | 100 le = 16A
Qge Gate - Emitter Charge (turn-on) — 11 16 nC | Vee =400V See Fig.8
Qge Gate - Collector Charge (turn-on) — | 25 | 37 Vg = 15V
tagon) Turn-On Delay Time — | 60 | —
tr Rise Time — | 42 | — ns Ty=25°C
ta(of) Turn-Off Delay Time — | 160 | 250 lc = 16A, Voo = 480V
15 Fall Time — | 80 | 120 Vee = 15V, Rg = 230
Eon Turn-On Switching Loss — |060| — Energy losses include "tail"
E ot Turn-Off Switching Loss — |058 | — mdJ | and diode reverse recovery
Ew Total Switching Loss — |1.18 | 186 See Fig. 9,10,14
tsc Short Circuit Withstand Time 10 — — us | Vee = 360V, Ty =125°C
Vge = 15V, Rg = 10Q |, Vgpk < 500V
td(on) Turn-On Delay Time — 58 — T, =150°C, See Fig. 11,14
t, Rise Time — | 42 | — le = 16A, Ve =480V
ta(or) Turn-Off Delay Time — 210 — | ™ | vge=15V, Rs =230
tf Fall Time — | 160 | — Energy losses include "tail"
Ets Total Switching Loss — 169 | — mJ | and diode reverse recovery
Le Internal Emitter Inductance — |75 | — nH | Measured 5mm from package
Cies Input Capacitance — 920 | — Ve = 0V
Coes Output Capacitance — | 110 | — pF | Ve = 30V See Fig. 7
Cres Reverse Transfer Capacitance — 27 — f =1.0MHz
trr Diode Reverse Recovery Time — | 42 | 60 ns | Ty=25°C See Fig.
— | 80 | 120 Ty=125°C 14 IF = 12A
ler Diode Peak Reverse Recovery Current | — | 35 | 6.0 A T,=25°C SeeFig.
— |56 | 10 T,=125°C 15 Vg = 200V
Qe Diode Reverse Recovery Charge —_ 80 | 180 nC | Ty=25°C See Fig.
— | 220 | 600 T)=125°C 16 difdt = 200Ap¢
difrecym/dt Diode Peak Rate of Fall of Recovery — | 180 | — Afpus | Ty =25°C  See Fig.
During t;, — | 160 | — T,=125°C 17
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Fig. 13 - Maximum Forward Voltage Drop vs. Instantaneous Forward Current

1.3.1.1. Tiristores (SCR, GTO, MCT)

De todos os semicondutores de poténcia o SCRcomsitiontrolled rectifier ) € o mais
antigo, possui 0 menor custo por kVA, e é capaeatgrolar a maior quantidade de poténcia.
Dispositivos de 5000 a 7000 V que suportam milhdeesampares sao disponiveis no mercado.

Em aplicacbes de sistemas de poténcia, especifitaneenlink transmissdo CC, SCRs
comandados por luz ( light-triggered SCR - US Ra&8253) conectados em série sdo
empregados em retificadores e inversores comutpelasrede que operam com correntes de
alguns KA e tensfes de até 1 MV. Um SCR de poté@uipa um “wafer” de semicondutor de
alguns centimetros de diametros e sdo montadosifenerdes encapsulamentos, dentre eles
destaca-se os do tipo discos, como ilustrado nadigbaixo.
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Figura: SCR de grande poténcia encaspulamentcs(peek type).
O simbolo do SCR e um circuito equivalente contetndiasistores NPN e PNP do tipo

BJT séo ilustrados na figura abaixo.

symbol equiv circuit

Anode (A4) Anode
(]

;—o Gate (G)

(=]
Cathode (K) O, Gate

Q
Cathode

Figura 1 - Simbologia e circuito equivalente pai3GR.

A secdao transversal de um tiristor € mostradaguadi2 abaixo.
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|

4
Figura 2 — Secao transversal para uma céluaGi®
O transistoQ; € composto pelas regides, N, e o transisto®, pelas regidep, n, p.

O SCR é capaz de bloguear tensfes positivas evegddependendo da polarizacédo da
tensdo aplicada a uma das junc@eas é polarizada reversamente. Em qualquer caso &oregi
deplecéo se estende na regidracamente dopada. Como em outros dispositivensab de
bloqueio é obtida pela propria espessura da regi&@da concentracdo de portadores nessa
regiao.

O SCR pode entrar em conducéao quando a tensaa aglifor positiva. Uma corrente
de gate positivag faz com que o transist@; entre em conducgao, iSSo supre corrente para o
transistorQ, que entre em conducgédo. A conexao da base e dimrcdles transistore®; e Q.
constituem um laco de realimentacdo positiva. Degae o produto dos ganhos dos dois
transistores seja maior que 1, entdo, a corrergdrdnsistores ira aumentar regenerativamente.
Em conducéo, a corrente do anodo € limitada peltwitd externo e ambos os transistores
operam saturados. Portadores minoritarios saauhjstnas quatro regiées, e como resultado do
efeito damodulacéo por condutividadeva a quedas diretas muito baixas. Em condu@oR
pode ser modelado como uma fonte de tensdo série aoma resisténciaRon.
Independentemente da corrente de gate, o SCR se&mam conducdo. Ele ndo pode se
bloquear a menos que uma corrente negativa de aejalaplicada.

No caso de conversores comutados pela rede, odinda SCR é feito pela tensdo de
entrada. Em conversores com comutacdo forcada rouitoi de comutacdo externo forca a
inversdo de corrente no SCR.

A caracteristica estatica do SCR é mostrada abaixo.
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Figura 3 — Curva da caracteristica estatica do SCR.

Durante a entrada em bloqueitufn-off ), a taxa na qual a tensdo anodo para catodo &
reaplicada deve ser limitada para evitar que o 8@ a entrar em condugéo. O tenip@ o
tempo para que os portadores minoritarios armaosnads regidep e ' sejam ativamente
removidos através de uma corrente de anodo negBtivante o bloqueio, a corrente negativa
remove ativamente os portadores minoritarios, cora tomutacao semelhante a de um diodo.
Assim, ap6s do primeiro cruzamento por zero dacobterde anodo € necessario esperar um
tempoty antes de reaplicar uma tensao positiva entre aaa@dtodo. A figura abaixo ilustra a

variagcdo da carga armazenada com a derivada dantarr

10000 T —T T —T T T
1 —— —F
| &T3230C R Series Ty=125°C Iy= 10004
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g =
= =
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T 1000 ]
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3 F L. ]
s & .
= A . ]
= i
5 -~ |
Irpa CREC)
100 L L1 1 LIl
0.1 1 10 100

Rate Of Decay Of On-state Cumrent - difdt (Alps)

Fig. ¥ - Stored Charged
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Os SCRs usualmente apresentam uma area relativangeande, sem uma inter-
digitacdo do gate e do catodo. Elementos parasitegem da grande area do SCR levam a
algumas limitagdes. Durante a entrada em condugdixaade crescimento da corrente de anodo
deve ser limitada em um valor seguro, caso contf@gos de corrente podem ocorrer que
levam a formacgéo de pontos quentes “hot spotsjuass podem levar a queima do dispositivo.
A forma rudimentar na qual a estrutura do gatecatodo séo arranjados no SCR impede que

seja possivel levar o SCR ao bloqueio através tio ga
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International
TGR Rectifier ST083S SERIES

INVERTER GRADE THYRISTORS Stud Version

Features

M Center amplifying gate
M High surge current capahility 85A
B Low thermal impedance
M High speed performance

Typical Applications

M Inveriers

W Choppers

W Induction heating

M All types of force-commutated converters

Major Ratings and Characteristics

Parameters STO83S Units
IT[F-.\.": 85 A

@T, B5 C
IT[RMS| 135 A
Lrsua @50Hz 2450 A

@ 60Hz 2560 A
13 (@ 50Hz 30 KAl

@ 60Hz 27 Kals
Vo ran 400 fo 1200 v

) case style

t_ range (see tahle) 1010 20 us
k| TO-209AC (TO-94)
T\ -40 1o 125 C

www_irf.com 1
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Switching
Parameter STO835 | Units | Conditions
difdt r\.ﬂ_a}e. non-repetitive rate of rize 1000 Alys T,= 1:J ITE:-.:' Vo = rated Vi
of tumed-on current o = 2 % diidt
T=25°C, WV, =rated V loy =304 DC, L= 1ps
t Typical delay time 0.50 ! ' oM Canr ™ P
d e = Resistive load, Gate pulse: 10V, 56 scurce
Min | Max ks T,=T,max, ly,= 1004, commutating di‘dt = 104/us
t . Max. turn-off time 10 20 Vg =50V, 1p = 200ps, dwidt = 2004iys
Blocking
Parameter STO835 | Units | Conditions
dwidi I'-."I?x mum critical rate of rize of =g Vins T_J = Th max., linear to 30% '-,-'DFM higher value
off-state voltage available on request
lagys  Max. peak reverse and of-state . N . L )
LH” leakage current 30 ma T,=T,max, rated V g,/ gg,, applied
Triggering
Parameter 5T0835 | Units | Conditions
Pgoy  Maximum peak gate powsr 40
- _ W T,=T,max, f=>50Hz, d% =50
Py, Maximum average date power 3
[, Max. peak positive gate cument 5 A T,=T,max, tp = 5ms
+V gy  Maximum peak positive .
gate voltage 20
W T,=T,max, t_ <5ms
gy Maximum peak negative s g
gate voltage
(. Max. DC gate current required
aT
10 ingger = ™ T,=25°C." 12V, Ra = 602
Wor  Max. DC gate voltage required . N 17 YaT eV, ha =
to trigger N :
lan Max. DC gate current not o irigger 20 ma,
T,=T, max, rated applied
Vep  Max. DC gate voltage not to trigger 0.25 f R ' DR 8PP
www.irf.com 3

O GTO, Gate Turn Off Thyristorsé um dispositivo moderno que pode ser desligado
pelo gate. O contato de gate e do catodoirs@odigitados de forma que toda a jungédo gate-
catodo pode ser reversamente polarizada duraraesigido de bloqueio.

O ganho de desligamento do GTO é a razdo entregent® negativa de gate e a corrente

necessaria para levar o dispositivo ao bloqueidor€a tipicos de ganho sdo de 2 a 5. Isto
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significa que varias centenas de ampares de ceramtgate negativa sdo necessarios para
bloquear um GTO de 1000 A.

Também é importante a maxima corrente controldgetonducdo. O GTO é capaz de
conduzir picos de corrente bastante significatiErgretanto, sé é possivel levar ao estado de
bloqueio através do gate com valores de correntareo inferiores a um valor limite
especificado pele fabricante.

A figura abaixo mostra formas de onda tipicas deQTr®.
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Recommended gate conditions to switch off |__,, = 800A:

lee = 30A
Iggorg = 4A d.c.
twn:r'"iﬁ] = 20“5

laaon = 270A typical
digg/dt = 30A/us
Clgq = 2200pC
V?G[minj =2v
=15V

RG[max)
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MITSUBISHI GATE TURN-OFF THYRISTORS

FG4000GX-90DA

HIGH POWER INVERTER USE
PRESS PACK TYPE

@ [T(av)

FG4000GX-90DA

@ IToRM  Repetitive confrollable on-state current
Average on-state current
@ VDRM Repetitive peak off stafe voltage
® Anode short type

=
= CATHODE
0 S TYPENAME {
_4000A &'z ANaDE
... 1200A E #3.50EPTH22+02
4500V

QUTLINE DRAWING

Dimensions in mm

i
AUXILIARY CATHODE
CONMNECTOR (RED)

$35DEPTH2Z2+02

APPLICATION
Inverters, D.C. choppers, Induction heaters, D.C. to D.C. converters.

MAXIMUM RATINGS
. Voltage class ]
Symbol arameter G00A Unit
VRRM Repetitive peak reverse voltage 17 \
VREM Mon-repeiiiive peak reverss voltage 17 v
VR(DC) DC reverse voltage 17 A
VORM Repetitive peak off-state voltage™ 4500 \
Vozm Mon-repetitve peak off-state voliage® 4500 A
VDioc) DC ofi-state voltage™ 3600 WV
VLTDS Long term DC stahility voltage™ 3000 \
2 Vek = -2V
Symbaol Farameter Conditions Ratings Unit
ITaRM Repefifive controable on-state current | Vom = 4500V, Tj = 125°C, Cs =4 0pF, L= = 0.2uH 4000 A
IT(RMS) RMS on-state current 1800 A
IT(av) Average on-state current f = 60Hz, sine wave 8 = 180°, Tfr=70°C 1200 A
IT=m 3urge (non-repefitve) on-state cumrent | One half cycle at 60Hz 25 kA
12 Currant-squarad, time integration | Cne cycle at 60Hz 2.6 = 109 Als
diTfdt Critical rate of rize of on-state current | Vo = 3400V, lam = 254, Tj = 125°C 500 Alus
WEGM Feak forward gate voltage 10 W
VRGM Feak reverse gate voltage 17 N
IFam Pezak forward gate current 130 A
IRGMm Feak gate reverse current 900 A
PEGM Peak forward gate power dissipation 520 W
PRGM Peak reverse gate power dissipation 33 kW
PFrG{av) Ayerage forward gale power dissipafion 130 W
PRG(AV) Averane reverse gale power dissipation 300 W
Tj Junction femperature —40 ~ +125 “C
Tsig Storage temperature —-40 ~ +150 “C
— Mounting force required Recommended valus 42 35~ 48 kN
— Weight Standard value 1220 g
Aug. 1998

~

MITSUBISHI
ELECTRIC
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MITSUBISHI GATE TURN-OFF THYRISTORS

FG4000GX-90DA

HIGH POWER INVERTER USE
PRESS PACK TYPE

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Limits
yrmibe Parameter Test conditions Unit
Symbol Mn_ | Typ | Max
WTM On-state voltage Tj=125°C, Itm = 40004, Instantaneous measurment — — 43 W
IRRM Repefitive peak reverse current | Tj = 125°C, Vrrm Applied — — 10 mA
IoRMm Repetitive peak off-state current | Tj = 125°C, Vorm Applied, Vek = -2V — — 150 ma
IRG Reverse gate current Tj=125°C, VR = 17V — — 10 ma
dw/dt Critical rate of rise of off-state w Tj=125°C, VD = 2250V, Vak = -2V 1000 — — Vips
gt Turmn-on fime Ti=125°C, Itm = 4000A, lem = 254, VD = 3400V — — 8 us
tgg Turn-off time Ti=125°C, It = 40004, Vom = 4500V, dicaid: = -50A/ps — — 35 ps
Vre =17V, Cz =4.0uF, Ls = 0.2uH
[clwit] Feak gate turn-off current — Q00 — A
Vi - i i y — — W
il Gate trigger voltage DC METHOD : Vo = 24V, RL= 0102, Tj = 26°C 19
IeT Gate trigger current — — 2500 mA
Rithij-fi Thermal resistance Junction fo fin — — 0.011 “CIW
PERFORMANCE CURVES
MAXIMUM ON-STATE CHARACTERISTIC RATED SURGE ON-STATE CURRENT
104 —1— 30
. L~ =
7hT=125C T
—_ 5 7 / :
T . z 25
=
4
& 2 / o4
% o 20
° Il Z
g7 B 15
< 5 ;
i ] 5
5 17 Lo ™
2 a ]
>
w
102 5 _ .
12 3 45 6 7 8 910 00 23 5710 23 57102
ON-STATE VOLTAGE (V) CONDUCTION TIME
(CYCLES AT 60Hz)
MAXIMUM THERMAL IMPEDANCE
CHARACTERISTIC
GATE CHARACTERISTICS . (JUNCTION TO FIN)
0023 5710
103 0.016 T
5 -
3 = 0.014 _'lj
3 3 B
s 102 = 0.012
w2 o
O 3fvreu=1oV Brewy = 520W 2 0.010
2 10}5 HH-H £ 0.008 |71 T
= 5~ VeT=15V =
w3 Proiav) = 130W ] = D.006
= il v, T e
@G 100 ! = 0.004
T o (1
£|m=25c3 c
TTITT
3 [1e7 = 25008 T IFem = 130AFH F 0.002 L
qoar LU L T ) =
10223 57109 23 57104 23 57109 23 57109 10223 5710223 5710-123 57100
GATE CURRENT (m&) TIME (S)
Aug 1998
& MITSUBISHI

ELECTRIC
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MITSUBISHI GATE TURN-OFF THYRISTORS

FG4000GX-90DA

HIGH POWER INVERTER USE
PRESS PACK TYPE

TURN OFF TIME tgq, TURN OFF STORAGE TIME ts (us)

TURN OFF TIME, TURN OFF STORAGE TIME
VS. TURN OFF CURRENT
(TYPICAL)

a0
70
60
50
40
a0
20
10

o = 3400V

WVom = 4500

dizald = -50AMs
Vs = 1TV

Cs=4.0pF
Ls = 0.2pH

T=125°C

e=

=

0
500 1000 1500 2000 2500 3000 2500 4000 4500

TURN OFF CURRENT (A)

TURN OFF GATE CURRENT
VS. TURN OFF CURRENT

TURN OFF TIME, TURN OFF STORAGE TIME
VS. RATE OF RISE OF TURN OFF GATE CURRENT

El

Y

; {TYPICAL)

= 50

g 40 NN

S SN

@ --.._‘_"""-._____“ /rlﬂ
™ 30 i —
=) L
=

i ts

i

u 2

E Ls =0.2pH

w T =125"C

[s] 20 30 40 50 60 70
=

o

RATE OF RISE OF TURN OFF GATE CURRENT ({A/uS)

TURN OFF GATE CURRENT VS.
RATE OF RISE OF GATE CURRENT

ELECTRIC

(TYPICAL) (TYPICAL)
1600 1100
< 1400 < 1000
E Vag = 17V y 900 | B
= VRG = 17TV =
% 1200 Cs = 4.00F % 200
o4 Ls =0.2uH € 700 -
S w00}y e s
&) =1 o
|- 600
w - s00 w
= L —1 = 500
3 600 l @ o = 3400V
[N / L 400 Wom = 4500V
oy 4 S 200 T = 40004
= 400 > Vre =17V
i ¥ 200 Cs =4.00F
= 200 = 100 Lz =0.2uH
0 5 T=125°C
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 10 20 30 40 50 60 70 &0
TURN OFF CURRENT (A) RATE OF RISE OF TURN OFF GATE CURRENT (&/uS)
TURN ON SWITCHING ENERGY TURN OFF SWITCHING ENERGY
(MAXIMUM) (MAXIMUM)
e reEn 12 Cs = 4 0uF
a IzM =254 o M
S 7 diafdt = 20A4s 3 /
5 g|CEcimE s 1 Cs =2.50F
i ?u =1§g°c diidt = 5004/ s w a ek
| =
& 5 b os
gy £ - /|
= =
i} ‘-‘SDDAiJ'[lS wi & /
n
2 ! et E Vo = 2800V
T 2 1 T 3 / oum = 4500
&2 = 100A/us o 4 dizafd = —SDAfe
= 1 [ — = WVre =17V
) [ 3
0 2
0 1000 2000 3000 4000 5000 0
TURMN ON CURREMT ({A) TURN OFF CURRENT (&)
Aug.1998
! MITSUBISHI
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Outro dispositivo da familia dos tiristores € o MGAOS Controlled ThyristorsEste €
um dispositivo recente, onde MOSFETs s&o integraftsmando um SCR altamente
interdigitados permitindo controlar a entrada em conduc¢éo eoquadio. Da mesma forma que
0 MOSFET e o IGBT, o MCT é um dispositivo de umadnguadrante no plangg X ia. No
MCT a entrada em conducéo e o bloqueio sdo codbslpelaensdo entre gate e anodA

secdo transversal de um MCT contém MOSFET é mastradigura abaixo.

Anode

|

Gate
/
/r L I n p H J

/; / ) [
A

M
WiV

Q, channel

Q, channel

Cathode

Figura 4 — Segéo transversal para uma céluld@d.

O circuito equivalente do MCT é mostrado abaixo.
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Cathode

[+]

A1

0 s

Gare o] ~|: 0; 3

o
Anode

Figura 5 — Circuito Equivalente de um MCT.

Na entrada em conducdo do MCT, a tensdo gate pado & levada para um valor negativo.
Isto polariza diretamente o carmaldo MOSFETQs, polarizando diretamente a juncao base-
emissor de);.

O transistorQ, polariza diretamente @, que se mantém em conduc¢ao. Para levar o
MCT ao bloqueio, a tensao gate para anodo devewsata para um valor positivo. Isto polariza
diretamente o MOSFET de canglQ4, que por sua vez polariza reversamente a juncé®- ba
emissor do BJTQ, levando ao estado bloqueado. E importante qusistéacia do MOSFET
seja pequena o suficiente de forma a influencizoreente de catodo. Isto estabelece a maxima
corrente controlavel de conducéo, ou seja, a magonante que pode ser bloqueada pelo gate.
O MCT de tensao elevada apresenta tensao diretaoiné maior densidade de corrente que o

IGBT para mesma tensdo e area de semicondutoret&ntiv, os tempos de comutacdo sdo
maiores. Como o GTO, o MCT pode conduzir correptesadas, mas a maxima corrente que
pode ser interrompida pelo gate é limitada. Pargrotvansicbes ao bloqueio confiaveis,
circuitos de protecdo (snubbers) devem ser utiigadd MCT ainda é um dispositivo
semicondutor emergente, sendo que geracoes fulens&CT poderdo apresentar caracteristicas

mais satisfatorias.
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’/- Semiconductor

MCTV65P100F1,
MCTA65P100F1

65A, 1000V
April 1998 P-Type MOS Controlled Thyristor (MCT)
"
Features Packag e JEDEC STYLE TO-247
+ B5A, -1000V

* Vi <-1.4V atl=65A and +150°C

+ 2000A Surge Current Capability

+ 2000A/us dildt Capability

+ MOS Insulated Gate Control

+ 100A Gate Turn-Off Capability at +150°C

Description JEDEC MO-093AA (5LEAD TO-218)

The MCT is an MOS Controlled Thyristor designed for switching ANODE ANCDE
currents on and off by negative and positive voltage control of an ;
insulated MOS gate. It is designed for use in motor controls,
inverters, line switches and other power switching applications.

The MCT is especially suited for resonant (zero voltage or zero
current switching) applications. The SCR like forward drop

greatly reduces conduction power loss. 4:HODE FLANGE)

MCTs allow the control of high power circuits with very small

ANODE ANODE
- CATHODE
GATE RETURN

CATHODE
- _GATE RETURN

amounts of input energy. They feature the high peak current Svmbol
capability common o SCR type thyristors, and operate at junc- | 2YMR0O
tion temperatures up to +150°C with active switching.

PACKAGING AVAILABILITY ¢ _|2
PART NUMBER PACKAGE BRAND

MCTVE5P100F1 TO-247 ME5P100F1

MCTAGSP100F1 MO-093AA ME5P100F1 p
NOTE: When ordering, use the entire part number.
Formerly TAS900.
Absolute Maximum Ratings T = +25°C, Unless Otherwise Specified

MCTVG5P100F1
MCTAG5P100F1 UNITS

Peak Off-State Violtage (See Figure 110, .. ..o o L Voam -1000 W
Peak ReverseWoltage . ... .. ... . . .. ..., Veam +h v
Continuous Cathode Current (See Figure 2)

Te=+25°C (Package Limited) . . . ... ... . . lzs 85 A

Te =000 . lean 65 A
Non-Repetitive Peak Cathede Current (Note 1). ... ... ... . oo o oo . o .. .. lrsm 2000 A
Peak Controllable Current (See Figure 10) ... ..o o o L he 100 A
Gate-Anode Voltage (Continuous) .. .. ... .. .. Vaa +20 W
Gate-Anode Voltage (Peak) .. ... ... .. L Ve +25 W
Rate of Change of Voltage . .. ... .. . .. dw/dt See Figure 11
Rate of Changeof Current . .. ... .o L difdt 2000 Alus
Maximum Power Dissipation . ... ... Pt 208 W
Linear Derating Factor . ... ... 1.67 WreC
Operating and Storage Temperature ... .. ... . T, Tare -55to +150 °C
Maximum Lead Temperature for Soldering .. ... ... ... .. ... .. ... ... .. To 260 °C

(0.083" (1.6mm) from case for 10s)
NCTE:

1. Maximum Pulse Width of 200us (Half Sine) Assume T (Initial) = +90°C and T, (Final) = T, (Max) = +150°C

CAUTION: These devices are sensitive to elecirostatic discharge. Users should follow proper ESD Handling Procedures.
Copyright © Harris Corporation 1998

2-13

File Number 3516.4
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Specifications MCTV65P100F1, MCTA65P100F1

Electrical Specifications T, =+25°C Unless Otherwise Specified
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Peak Off-State loam Vs = -1000V, T =+150°C - - 3 mA
Blacking Current Vg =+18Y
To=+425°C - - 100 HA
Peak Reverse leam Wi = #5V, o= +150°C - - 4 A
Blocking Current Vga = +18Y
To = +26°C - - 100 pA
On-State Voltage Vo I = lican. Te = +150°C - - 14 v
Vs =-10V
To=+25°C - - 15 v
Gate-Anode lzas Viga =220V - - 200 nA
Leakage Current
Input Capacitance Cisg Vi =-20V, T, = +25°C - 10 - nF
Vg =+18Y
Current Turn-On toiomy L =200pH, Ii; = lypg = 654 - 120 - ns
Delay Time R =14, W = +18Y, -TV
T,=+125°C
Current Rise Time ta) Vi = -400V - 160 - ns
Current Turn-Off tojorry - 750 - ns
Delay Time :
Current Fall Time 1 - 145 19 us
Tum-Off Energy Earr - 18 - ]
Thermal Resistance Rajc - 05 06 oCw
Typical Performance Curves
PULSE TEST [ = L I
PULSE DURATION = 250us
DUTY CYCLE < 2% 2 90— PACKAGE LIMIT
T 100 - &0
— =5 =
- 7, =4
; 7/ £ <
& T, = +150°C 7 £ o n
=1 17 o N
2 yAi 4 50 PN
= 0
g8 10 Jrg—T1=*257C 2 4 N\
I F ;i — =
=3 7 s ! ! 5 0 \
3 i J=—1, - 40°C o 1
= J J I (=T 11
[ir & 10 N
: L1/ : N
00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 186 2.0 22 24 20 30 40 50 &0 TO 80 90 100 110 120 130 140 150 160
V. CATHODE VOLTAGE (V) T¢. CASE TEMPERATURE (°C)
FIGURE 1. CATHODE CURRENT vs SATURATION VOLTAGE FIGURE 2. MAXIMUM CONTINUOUS CATHODE CURRENT
(TYPICAL)
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1.4 Magnéticos

Revisdo de Magnetismo

Os elementos magnéticos sdo uma parte integrdbdies os conversores estaticos.
Frequentemente, o projeto de dispositivos magretié pode ser feito de uma forma isolada.
O Engenheiro de eletronica de Poténcia deve n§oogétar o conversor, mas também projetar
0s elementos magnéticos. Aqui a teoria basica dgnatesmo é revisada, incluindo circuitos
magnéticos, modelo de indutores e transformad@sgssnecanismos de perdas em dispositivos

magnéticos sdo também abordados.
Relacdes Béasicas

A forca magnetomotriZ= € um escalar que é proporcional a integral do oamp
magnético entre dois pontos, ou seja,
Y2
0= [ Hdl
Y1
ondedl € um vetor infinitodecimal na dire¢cdo do camithfo
O produto escalar indica que a componente do cagnpo longo do caminho. Se o

campo magnético é uniforme ao longo do caminho,gem

O=HI

Por outro lado o fluxo magnéticb passando pela superficie S com ake&aobtido por:

o= j BdA

superficieS
ondedA é um vetor com direcdo normal a superficie. Para demsidade de fluxo magnético

uniforme.
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®=BA

Lei de Faraday
A lei de Faraday relaciona a tenséo induzida em esp&a com a variacdo de fluxo passando

no interior da espira, isto €:

R e

o D10 QO 01 O O D100 O
) P R P 3 R R
S irpaanay

Flux &(7) (

Figura 1 — Representagao da lei de Faraday

Para uma densidade de fluxo uniforme
dB
vit)= A—
()=A7
Assim a tensdo induzida em uma espira esta rekd@omrom a variacdo temporal

densidade de fluxo no interior da espira.

Lei de Lenz
A tensédo induzida pela variacao de fluk@) possui uma polaridade que tende a gerar

uma corrente que gera um fluxo que se opdem agzarido fluxo.
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Induced current

Shorted

Flux &(7) Joop

Induced
flux ®'(7)

Figura 2 —llustracéo da Lei de Lenz.

Lei de Ampere

A Lei de Ampere relaciona a corrente em um enrofdmmeom a forgca magnetomotriz e

0 campo magnéticél. A forca magnetomotriz em um caminho fechado @ligu corrente

passando no interior desse caminho. Seja como daempicleo magnético com uma espira

passando uma corren{é através do centro da janela. Vamos consideranmonto fechadd,,

i(7)

B,

IMF)

|1

Magnetic path
- length (,,

[ﬁHdI = corrente que passa atraves do cam

Se o campo for uniforme entéo,
O®)=H@®) I=it)
Por outro lado, a relacdo enBee H é:
B=uH

Sendo a permeabilidagedependente do mei®ara o espaco livre a permeabilidade o é

4x10” em Henries por metro em MKS. A figura 2 ilustreuava BH tipica de uma liga de aco

guando sujeita a uma excitacao senoidal em regamagnente.
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Bt B=uH

Ug

Figura 2 — Curva BH no espaco livre e para ligage

A caracteristicaBH dos materiais magnéticos sdo ndo-linear e exibesterbse e
saturagao. Com o objetivo de simplificar a analisearacteristica do material pode ser
modelada por uma curva linear por partes como aubstna figura abaixo.

B4 B=uH @

W= Rl

W= W, 1y

________________ - B

sat

Typical B, = 0.3to 0.5T. ferrite
0.5 to 1T, powdered iron

; — 3 5
Typical 1, =107 t0 10 1 to 2T, iron laminations
A permeabilidade de uma material magnéticgpode ser expressa pelo produto da

permeabilidade relativa e a permeabilidadelo espaco livrepEpU, ). Valores tipicos de,
sdo de 10a 10 para matérias magnéticos.
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Materiais com laco quadrado exibem um tipo deatarsstica de saturacdo abrupta.
Materiais ‘soff’ exibem uma caracteristica de saturacdo menotabquep gradualmente
reduz com o aumento de H.

O valor tipico deBs;: € de 1 a 2 Tesla para o aco laminado e 0,5 ddlgas materiais
po de ferro (iron powder, molypermalloy ) enquamtateriais o tipo ferrite possuem uByy
entre 0,25 a 0,5 Tesla.

Com objetivo de determinar as caracteristicasried® de um circuito contendo

elementos magnéticos vamos considerar um simplesan

)
] d Core area
i(?) = A,

+ ]

(1) "IN
turns d D

_ D

l Z /

Core
permeability
u

core

Da lei de Faraday temos que a tensao induzidanaetaemento devido ao fluxo no interior do

nucleo, é:
do , . x o
Vespira(t) :_t como o enrolamento possui n espiras a tensaonogaierminais do

enrolamento sera:

_ 9o
v(t)=n "

Assumido que a densidade de fluxo magnético é imédatravés entdo

dB(t)
dt
Por outro lado, se considerarmos também que o camgoético € uniforme ao do caminho

v(t)=nA

magnético do nucledy, e lembrando que o enrolamento possespiras da lei de Ampere
temos:
H@)l=ni()
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Com o objetivo de simplificar a cur&H vamos considerar a curva linear por partes que nao
considera a histerese mas considera a saturacd8tvadeanteriormente. Assim a relacdo entre

a densidade de fluxo magnético e campo magnétide per expressa por:

Bsat para H > BSaT//'{
B=¢ uH para |H|>B,/u
-B,,, para H<-B_/u

sat

Na regido de saturacao a inclinacdo da cBrtaé definida popio que € muito menor quee

assim sera desprezada. A corrente de saturac@&csspodefinida por:

Hsatlm:n I sa
i = Hsat Im
sat n

ou

i = Bsat Im
sat un

Vamos considerar agora que a corrente no circ@j@ sienor que a corrente de saturacao,
[i(t)] <isat, assim a tenséo induzida nos terminais do enei&rpode ser expressa por:

dH(t)

Cdt

ainda, utilizando a relagéo entre a corrente e camgynético obtida da lei de Ampere temos:

V()= n2|ptﬂ%

m

v(t)=nAu

Definindo a indutancia como

tem-se a relacdo usual da tensao e corrente emdurtor:
di(t
v(t) = L90
dt
gue é valida para uma densidade de fluxo menorBgye Quando a corrente for superior a
corrente de saturacdo a permeabilidade reduz isggivbmente e a tensdo induzida é

praticamente nula.
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Circuitos Magnéticos
Para a solucdo de circuito com elementos magnétizis complexos € util obter um
circuito magnético a parametros concentrados. Vaowssiderar um elemento magnético

mostrado abaixo:

<— Length (—

++— MMF &% —» _ Area
Flux | ™
@ | T
| —

——%—— Core permeability u
> P
H #T

c

=0 ®
Note que a ultima equacdo possui uma forma sentellaalei de ohm. Essa equacéo estabelece
que o fluxo magnético através de um elemento éogpcamal a forca magnetomotriz. A
constante de proporcionalidade € a relutanciaimAgedemos desenhar o seguinte elemento de

circuito magneético:

+ e F e —
2 =reluctance of element

AN/
)] R
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Estruturas magnéticas complexas contendo entrefgeodem ser representas por circuito
magnéticos equivalentes. Esse circuitos magnétpodem ser solucionados de forma
semelhante a circuitos elétricos. A lei de Kirdhizs correntes pode ser aplicada uma vez que
das leis de Maxwell tem-se que o divergente daidads de fluxo magnético é zero. Ou seja,
nao existe fonte ou sorvedouro de campo magne&tgsim os somatorios dos fluxo entrando e

saindo de um n6 em um circuito magnético € nulo.

Magnetic circuit
Node P, =D, + P,

Physical structure ﬁ’ode
o |/ o o ®;
— - =
P

i

Por outro lado, analogo a lei de Kirchoff das teiss® a lei de Ampere.

[JdeI =corrente que passa atraves do cam

O lado esquerdo da equagéao representa as que@ddMisobre as relutancias e o lado direito
as fontes de FMM. Sendo o somatérios as duas saloe um caminho fechado.
Vamos considerar um indutor com um entreferro nadstiabaixo:

Core B

permeability p E
D

: P
| Cross-sectional S,

aread N

i(r)

- <
v(r) tm‘n’; §_l_ Air gap
_ b ‘f t, ni(r) (:) @ s:;?g -‘f_g

r~ Magnetic path
length (,,

_ _ 7 — C
ST A=l A, uA
e
) {g
i’JI*fD(-ji’cﬁ' j‘tig) 'J/"S_ “‘0‘4
c
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ni=d@,+0))
a tensao induzida nos ternimais do ideray
do(t)

V(t) = nT

ou
D) = o di(t)
(0,+0,) dt

definindo a indutancia como
2

L :n—
(0. +0y)
resulta

= di
v(t)=L it

O entreferro é utilizado em indutores por duas eaz@em o entreferro a indutancia é
proporcional a permeabilidade do material magnémicleo que depende as temperatura e
do ponto de operacao e € dificil de ser control@dao a relutancia do entreferro geralmente é
maior que a do ndcleo e o entreferro € possivedroldlores de indutancia que sédo pouco
dependentes da permeabilidade do ndcleo. Segunihdr@educdo do entreferro a corrente de

saturacao é bem superior.
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®=B4,,
B4

sai c d l

A corrente de saturacdo com o entreferro sera:
BoarA
Isat_ S; (Dc+Dq)

assim a corrente de saturacdo é maior com o emtrefeas o valor da indutancia € menor.

Vamos considerar agora o caso de um transformamtardois enrolamentos como o

mostrado na figura abaixo onde também mostradccoitt magnético equivalente
o %
-
—> + f\{\'
LM o DO Je
e n n, " e —
v l_m turns p s "2(0) Hlf 1 () C_) ijf

Core

Considerando que o nucleo possui uma secao traasvey um comprimento médilg,

e uma permeabilidageentéo a relutancia do sera:

g, =-—m
HA,
Assim da lei de Ampere temos:
O, =ni, +n,i,
O.®=ni, +n,,

E em um transformador ideal a relutancia é zeracent

O: nlil+n2i2
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Sendo atensdo induzida nos enrolamentos s&taslyela lei de Faraday, ou seja

__do
Vl_r!LE

do

V, =1, at

com o fluxo é o mesmo temos:

ERRS
P s

i ny N, i,

|

Ideal

Para um transformador rela a relutdncia do nuckiteéente de zero entdo a tensdo induzida
pode ser relacionada com corrente da seguinte forma
. .n,.
nlz d(ll +E|2)
v, =
O

1

dt
definindo
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2
L, :%
e

N
— 2
iy =i, =2,

temos
diy,

V1:LMF

Hy
I m, 12 ny i,

Ideal

No circuito acima a indutancia de magnetizacao refédida para o primario, ou seja o lado do
enrolamentay;. A indutancia de magnetizagcdo modela a magnetizdganucleo, e essa exibe
tanto o histerese quanto saturacédo. Note que arg@&sla indutancia de magnetizacao faz com
gue a relacdo entre a corrente primaria e secandéja diferente da relacdo de espiras. O
transformador satura quando a densidade de fluxygnétigo € maior do que o de saturacéo, e
na regido de saturagdo a corrente de magnetizagdenta significativamente. E importante

salientar que a saturacédo de um transformador éwmgao do produto tensdo tempo, ou seja
.1
Iy = g.[vldt
ou in ternos de fluxo, apartir da lei de Faraday
1
B(t)=—— | v () dt
nA Ju

Assim aumentado o numero de espiras ou a se¢@véraal do nucleo pode-se reduzir a

densidade de fluxo e evitar a saturagao do tramsidor.
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Na préatica nem todo do fluxo que cruza o enrolamentruza o enrolamenta, parte
do fluxo é disperso no ar ou em parte do nuclese Haxo disperso pose ser representado por

uma indutancia em série com os enrolamentos contraxosna figura abaixo, onde o circuito

equivalente também € mostrado.
q’,‘.!
(o) f \ i(f)

= r )
v Py ) 1 Do vy
_ \ >

—

i1 I | i)

vy (£ (1)

[r”

£2 I
.|T1 1 Hl né 2
I —— Y LR 500 ———
Ly
H_ L] -
Yy Ly H_;LIE H v,
Ideal

Note que a indutancia de dispersao faz com quiagleentre a tenség e v, seja diferente do

numero de espiras. As equacéo do transformadegédntemente escrita da seguinte forma:

di,

{w}:{Hl Mﬂ dt
Vz L, Ly %
dt
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OndeL;, é chamada de indutancia mutua e é dada por:

_nhn_n
=22=—2]
Lo = 0
e as quantidadds; e Ly, sédo conhecidas com auto-indutancias

M

L, =L+
2
n
L, = I—u‘*’(ﬁzJ L

di

by
L
Note que {Vl} :[L“ 12} d_t ndo traz a relacdo de espira de uma forma ésplitas
vy L, Ly %
dt

expressa em funcao de grandezas elétricas. Esagaeqoode ser usada para obter a relagdo de
espiras efetiva, ou seja

n = i
Ly
e o coeficiente de acoplamento
= Lo

V I‘11L22

O coeficiente de acoplamentok3d e € uma medida do grau de acoplamento entre o
enrolamento primario e secundario. Em um transfdonaleal k=1. Ainda, a construcéo de
transformadores de baixa tensdo com coeficienteadelamento préximo de uk=0.99 é

usual. Com k proximo de um a relacéo de espiravafétigual a pn,.
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Mecanismos de Perdas em Dispositivos Magnéticos
1.1Perdas no Ferro

Energia € necessaria para efetuar uma mudanca gaetizacdo de um nucleo
magnético. Nem toda a energia € removida na fotétaca, uma fracdo é perdida na forma de
calor. Essas perdas magnéticas sdo observadass$esta curvB-H.

Considere um indutor excitado com uma tengd) i(t) tendo uma frequénci A
energia liquida que no indutor sobre um ciclo é:

W= [ v(t)i(t)dt @

one ciclo
Noés podemos relacionar a caracterisidd. Substituindd(t) por v(t) usando a lei de Faraday,
e substituindo campo magnétidausando a lei de Ampére tem-se:

W I (nAdB(t)](H(t)lmJ at @)

one ciclo dt n

W=Al, [ HdB @

one ciclo

O termo Aln € 0 volume do ndcleo, enquanto a integral € aréeaterior do lagcd-H.

energia perdida Volume do nucleo (arealdooB H ). (5)

As perdas por histeresey € igual a energia perdida por ciclo multiplicadelap
frequéncid.

P, =fAl, [ HdB ©)

one ciclo
Onde observa-se pela equacédo anterior que as ppodalisterese sao diretamente
proporcionais a frequéncia.
Nucleos magnéticos sao ligas ferro que infelizmeatebém sdo bons condutores
elétricos. Como resultado campos magnéticos podmmac o fluxo de corrente alternada

dentro do nacleo. Como no exemplo ilustrado naraigu
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Flux
d(1)

Eddy
current

i(7)

Core

Figura 1 — Eddy currents no material de ferro

O fluxo CA passa pelo ndcleo, e de acordo com dddienz induz corrente (Eddy current) que
gera um fluxo que se opde a essa variacdo. Esgantes causam perdgR. Essas correntes
sdo especialmente significativas em altas freqé@snci

De acordo com alei da Faraday o flg) induz uma tensao, que produz uma corrente
conforme a figura anterior. Como a tensdo € propoat a derivada do fluxo, a magnitude
aumenta de forma diretamente proporcional comaiiénecia de excitacdo. Se a impedancia do
ndcleo é puramente resistiva e independente ddiémeip, entdo a magnitude da tensao
induzida que resultam ndsddy currentstambém aumenta diretamente proporcional com a
frequiéncia. Isto implica que as perd@®@associadas a&ddy currentdleveria aumentar com o
guadrado da frequéncia. Em ferrites, a impedanaiaealidade diminui com a freqiéndia
Existe um compromisso entre densidade de satumagi® perdas no ndcleo. O uso de altas
densidades de fluxo reduz o tamanho, peso e dDs&go silicio apresenta uma densidade de
fluxo de saturacdo entre 1.5 e 1.2 T. Infelizmesgses materiais apresentam altas perdas no
ndcleo. Em particular a baixa resistividade desatenal eleva agddy currents O nucleo é
produzido em finas laminas para reduzir a magnitla&Eddy currents

Outras ligas de ferro podem conter molibdénio, ttobau outros elementos que
apresentam menores perdas no ferro ao preco daraduensidade do fluxo de saturacao.

Ligas de ferro sdo também utilizadas em ndcleo®sps; contento particulas de
materiais magnéticos com diametro suficientemertgueno, tal que geramddy currents
pequenas. Essas particulas sdo unidas usando @matiablante. Ferro poroso (Iron Powder)
molybdenum permalloy powder apresentam densidadsatieacdo entre 0,6 a 0,8 T, com

perdas significativamente menores que a dos m&t@oaosos laminados.
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O isolante funciona com um entreferro distribuidntdo esses nucleos possuem uma
permeabilidade relativamente baixa. Nucleos poresasntram aplicagdo em transformadores
de frequéncia de alguns kHz, e em indutores paraetsores chaveados de até 100 kHz.

Ligas Amorfos exibem uma baixa perda por histeréseondutividade do ndcleo é
menor que das ligas de material ferroso, mas ngaema dos ferrites. O fluxo de saturagéo varia
de0,6a15T.

Os ferrites sdo materiais ceramicos que apresei@ana densidade de fluxo de
saturacdo 0,25 a 0,5 T. A resistividade é muitoomaile a de outros materiais, entadcddy

currentssédo bem menores. A curva das perdas no ferriteséada na figura 2.

=
Pl |
el

Ferrite core .
material

1"‘“-...\: fiP3 }_’?

i

~—

AVl

-

Power loss density, Watts/cm’
[
T
ey
™=
/

0.01

0.01 0.1 0.3
AB, Tesla

Figura 2 - Curva das perdas no ferrite.

Perdas no Cobre
Uma perda significativa ocorre na resisténcis @nrolamentos de indutores e

transformadores. As perdas no cobre € um fatorrdatante no tamanho do ndcleo magnético

no qual os enrolamentos serdo montados. Se asspeadaobre dos enrolamentos fossem
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despreziveis entdo o indutor ou transformador pader menor pelo uso de um fio com uma
secao menor. As perdas no cobre podem ser detelasipar:

P. = IfmSR ) @)
A resisténcia CC do enrolamento é

I
R = _b (8)
P A

ondeA é a area da secao transversal dolfio,comprimento @ a resistividade, esta ultima é

igual a 1,724x18 Q-cm para fios de cobre na temperatura ambiente.
Perdas no Cobre para Alta Freqiiéncia

Eddy currents que produzem perdas no nucleo tamtr@auzem perdas no cobre
devido a correntes induzidas nos enrolamentossEstaentes podem resultar em um aumento
significativo das perdas nos enrolam@ntos levandal@es bem superiores ao previsto com a
resisténcia CC. Os mecanismos de perdas por Eddgntsiem indutores sdo chamado$Skm
effect ou Proximity effects Esses fendbmenos sdo mais proeminente em trarzfores e
indutores com enrolamentos de multiplos conduteresmadas encontrados em conversores

estaticos que operam em alta frequéncia.

Efeito Pelicular e de Proximidade

A figura abaixo ilustra a corrente alternadg fluindo através de um condutor

arbitrario.
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Current
density

currents

Eddy
currents

Figura 4 — Fluxo da corrente através do condutor

Essa corrente induz um fluxo magnétid@), cujas linhas de fluxo passam por um caminho
circular como mostrado na figura anterior. De acardm a lei de Lenz o fluxo CA induz uma
correnteEddy current a qual flui de maneira a se opor ao fluxo CA.dSgivel observar na
figura que aEddy currentreduz a densidade da corrente no centro e aunpedxamo da
superficie.A distribuicdo de corrente no condutodgser encontrada pela solucdo da equacédo
de Maxwell. Para uma corrente senoidal de freqaéihod resultado € que a densidade de
corrente decai exponencialmente para dentro doutonadomo ¢€ ilustrado na figura acima.

A profundidade de penetracdo da corredité, usado para caracterizar este efeito

a:/nﬂ _ 9)

ondep é a permeabilidadea resistividade. Para o cobre a AD0

~
o1

5=—=cm (10)

B

sendo a frequéncié é expressa em Hz.
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Wire diameter
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Figura 5 — Profundidade de penetragdo de correntieiecdo da freqiiéncia

O efeito Skin faz com que as perdas de condutogrdades diametros aumentem com a
frequéncia. As altas frequiéncias ndo penetram tesion do condutor e se concentram na
proximo da superficie a secdo transversal efetivadézida. O efeito Skin faz com que as
perdas no condutor no condutor de espedsusaja igual a de um conduto de espesdu@m

uma densidade de corrente uniforme. Assim a resist€A equivalente pode ser obtida por:

_h
RAC - 5 Rdc. (11)

E as perdas no cobre séao dadas por:
P=i"Ry. (12)

Em transformadores de multiplas camadas outro fendneva também ao aumento da

resistividade equivalente dos condutores, e esdead®rdado a seguir.
Efeito de Proximidade
Um condutor que pelo qual circula um corrente a#tda i) induz perdas nos

condutores adjacentes por um fendmeno chamaddfal® de ProximidadeA figura abaixo

ilustra este fendmeno
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Conductor 1
Conductor 2

Y
=
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i
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—
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Ar_@n Area

1

—i
Figura 6 — Efeito de proximidade entre condutockaaentes.

Vamos considerar um espira, condutor 1, por ondmila uma corrente senoidal de alta
freqiéncia que resulta em uma profundidade de edet,d, de corrente muito menor que a
espessura do condutor. Ainda, vamos considerar que espoadutor 2, encontre-se aberta,
de forma que a corrente liquida sobre ela € nutde jue mesmo que a corrente total no
condutor 2 é zero é possivel a corrente i(t) indaddy Currents no condutor 2. Na figura
acima a corrente(t) circulando no condutor 1 gera um flu(t) no espaco entre os
condutores . Pela lei de Lenz uma corrente € idduzo condutor adjacente que tende a se opor
no fluxo CA. A figura abaixo ilustra o efeito deogimidade em um transformador. O
enrolamento primario consiste da conexao em seériandinas de cobre possuido uma espessura
h muito maior que a profundidade de penetragiiqpor onde circula uma correni@). O
enrolamento secundario é idéntico ao primario, ecgesiderarmos que a corrente de
magnetizacao € pequena a corrente no enrolamentndz#io seraift).

A corrente de alta frequénci&) circula no lado direito as superficie da primeta@mada
adjacente a segunda camada. Isso induz perdasbn® o na primeira camada que pode ser

calculada por

h :
RAC = g Rdc, Pl = |2RAC
Por outro lado o efeito de proximidade induz um@esde na superficie da segunda
camada do enrolamento primario, que gerar um fuese opde ao gerado pela corrente da
primeira camada. Se os condutores sdo proximeshe>sd, a corrente induzida seré igual e
oposta a correntit), como ilustrado na figura. Acima. Entdao uma aatiee+(t) circula no lado

esquerdo da superficie da segunda camada. Umaigezscamadas 1 e 2 estdo conectadas em
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série elas devem conduzir a mesma corrente iffalComo resultado uma correntétpdeve
circular no lado direito da superficie. A correfiténdo na superficie esquerda da segunda
camada possui a possui a mesma magnitude dateod@primeira camada, entdo resulta nas
mesmas perdas no cobre ou $jaA corrente as superficie direita da segunda carpadsui

uma magnitude 2 entdo as perdas no cobre no lodo direito danskegcamada sera®4

Assim as perdas totais na segunda camada Bem@éformas semelhante pose-se concluir que

as perdas totais na terceira camada sao 13 vgzersassas do que as da primeira camada.

Care

|
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-7
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Layer3 (& ~
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Layer 1 6%

Laver 3

ARG it

i —i 2i — 2 30 =30 2i =27 i —i

&
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O
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J
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e
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-

Laver |
Layver |

Primary winding Secondary winding

Figura: llustracdo do efeito de proximidade emttansformador de dois enrolamentos.

Para um enrolamento multiplas camadas a perdashme ma camada sera::
— 12 2 2 h
P, =1 [(m—l) +m]g R.

Assim, as perdas totais no cobre em um enrolanteEibcamadas seréo:
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2h M 2 _ zh M 2
P = ERdCZ[(m—l) +nt]= - I%C?(ZM +1)

m=1
Se uma corrente continua com o mesmo valor rmrsulasse pelo enrolamento de M camadas,

as perdas no cobre seriam

P. = 1’MR_,
Assim, o efeito de proximidade aumentam as perdahbre por uma fator
Fr :i:ED(ZM 2 +1)
P. 30

Note que esta expressao é valida sobre a hipatesbe>g d.
Exemplos

Exemplo 1- um conversor Buck operando em CCM onde a cormmiadutor é

mostrada na figura abaixo.
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Core reluctance # .

o]
7 > \
i(t)
F > N
n d \5 .
v(1) turns b Air gap
_ 9 ™~ reluctance
b d?‘"g
. J
F
+ E——
I:E:Ir
A

ni(t) C) @ S 7,

O campo magnético no ndcleo pode ser obtido comuese

cc I:Ic+l:|g
ni O

—_ Cc

“ T, 0,40,
H.=H_ +AH_
onde
HCO:n_I DC

|, O.+0,
_nAl O,
©7 1, O.+0,

c

C

AH

Assim a trajetéria no plari®-H sera com ilustrada na figura abaixo:
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Minor B—H loop, —
filter inductor

T~ B-Hloop,
large excitation

Neste caso as perdas no nucleo geralmente sdongsgeedensidade de fluxo maxima é
limitada pela saturacdo. O efeito de proximideatelém €& desprezivel. Apesar de material
com ferrite poderem ser usados outros materiaisaguesentam maiores perdas mas com

maiores densidade de fluxo de saturacdo pode aeguft indutores menores.

Exemplo 2 - Transformador de fontes chaveadasiVamos considerar um

transformador de uma fonte chaveada com uma texsdenostrada na figura abaixo:
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i,(1) nytn, | ()
+ iy (1) . ] T+
v () Ly, H vy(7)
V(1) 4 Area i
2 T e
- .
j_if(f) 1
I Ay
\/ f

A corrente de magnetizacdo pode ser obtida pedgria¢do da tensd@g(t). Entdo, usando a lei

de ampere pode-se obter o campos magnético nconuicleeja:

|_|:niM

m

Assim a trajetoria no plari®-H em regime permanente assuma a forma mostradaoabaix

B
;"\. 1
5
2nA,
B-H loop, for —___|
operation as
conventional /

f?'ﬁ??SfO?'H.i‘E?F'

- Core B—H loop
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