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Introducao

+ O termo eletrénica de poténcia vem sendo usado
desde a década de 60 apos a criagdo do SCR
(silicon controlled rectifier).

< @D

* Progrediu com rapidez nos ultimos anos, com o
desenvolvimento dos dispositivos que podem
chavear altas correntes eficientemente em altas
tensoes.
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O que é eletronica de poténcia?

» Trata da aplicacao de dispositivos semicondutores
de poténcia, como tiristores e transistores, na
conversao e no controle de energia elétrica em
niveis altos de poténcia.

Eletronica
de Poténcia

Controle
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Por que eletrénica de poténcia? Um reostato como dispositivo de

controle
» Atransferéncia de poténcia elétrica de uma fonte "1(
para uma carga pode ser controlada pela variacao
da tenséao de alimentagéo ou pela insercdo de um RS ?EL
regulador.
+ Os dispositivos semicondutores utilizados como - Quando R, tem zero de resisténcia, a carga recebe
chaves tém a vantagem do porte pequeno, do toda a poténcia.

custo baixo, da eficiéncia e da utilizagdo para

controle automatico da poténcia. o o .
* Quando Ry € maxima, a poténcia entregue a carga

, € praticamente igual a zero.
* Vejamos:
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Um reostato como dispositivo de Um reostato como dispositivo de
controle . controle
— ,
« Exemplo: Uma fonte DC de 100V estéa fornecendo
R ?L energia para uma carga resistiva de 10Q.
Determine a poténcia entregue a carga (P,), a
poténcia dissipada no reostato (Pg), a poténcia

total fornecida pela fonte (P5) e a eficiéncian, se o

» Nas aplicacoes em que a poténcia a ser controlada .
plicag 9 P reostato for ajustado para:

€ grande, a eficiéncia de conversao passa a ser

importante. a) 0Q i
» Uma eficiéncia baixa significa grandes perdas, uma b) 10 Q A
preocupacao de carater econébmico, alem de gerar calor, c) 100Q = R

que tera de ser removido do sistema para evitar
superaquecimento.

ENTEC Prof. Derig Almeida Vidal ENTEC Prof. Derig Almeida Vid_a!
CENTEC - Cariri CENTEC - Cariri

Prof. Eng. Derig Almeida Vidal 2



CENTEC - Cariri - Eletonica Industrial

Uma chave como dispositivo de
controle

Fechada

* Quando a chave esté ligada,
um maximo de poténcia €
transferido para a carga, ou £
seja, a perda de poténcia na
chave é nula, uma vez que ndo
ha tens&o sobre ela.
Aberta

* Quando a chave esta >
desligada, ndo existe poténcia
entregue a carga, ndo existindo = 2r,
perda de poténcia na chave,
pois ndo passa corrente por F——

! En'l'ela. CENTEC - Cariri
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Chave ligada

l

Uma chave como dispositivo de
controle

+ A eficiéncia é de 100%, por que a chave né&o
consome energia em qualquer um dos dois casos.

* O problema é como variar a poténcia. Para isso
pode-se criar esse efeito abrindo e fechando a
chave periodicamente (os transistores e SCR
possibilitam isso).

— Se precisarmos de mais poténcia, a chave eletrénica

deve ficar ligada por periodos maiores e desligadas por
menor parte do tempo.

— Do contrario, basta deixar a chave desligada por mais
tempo.
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Uma chave como dispositivo de

controle

+ Exemplo: Uma fonte DC esta fornecendo energia
para uma carga resistiva de 10 Q através de uma
chave. Determine a poténcia fornecida a carga
(P.), a perda de poténcia na chave (Pg) e a
poténcia total fornecida pela fonte (Pt) se a chave
estiver:

a) Fechada

b) Aberta

c) Fechada 50% do tempo
d) Fechada 20% do tempo
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Chaves semicondutoras de poténcia

» S&0 os elementos mais importantes em circuitos de
eletrbnica de poténcia.

* Os principais sao:
— Diodos;
— Transistores bipolares de jungéo (BJTs);

— Transistores de efeito de campo metal-6xido-
semicondutor (MOSFETSs)

— Transistores bipolares de porta isolada (IGBTs);
— Retificadores controlados de silicio (SCRs);

— Triacs;

— Tiristores de desligamento por porta (GTO);

Prof. Eng. Derig Almeida Vidal

g e Tiristores controlados por MOS (MCT).
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Chaves semicondutoras de poténcia

+ Em eletrénica de poténcia, esses dispositivos sdo
operados no modo de chaveamento.

» As chaves podem ser operadas em alta freqiéncia,
a fim de converter e controlar a energia elétrica
com alta eficiéncia e alta resolucéao.

» A perda de poténcia na chave, em si, € muito
pequena, uma vez que ou a tenséo é quase igual a
zero (chave ligada) ou a corrente é quase nula
(chave desligada).
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Chaves semicondutoras de poténcia

« Achave ideal satisfaz as seguintes condicdes:
1. Liga e desliga instantaneamente;

2. Quando esta ligada, a queda de tensado nela é
zero;

3. Quando esta desligada, a corrente que passa
por ela é zero;

4. Nao dissipa poténcia.

Chaves semicondutoras de poténcia

« Além disso, as seguintes condi¢cbes sao
desejaveis:
5. Quando ligada, que possa suportar correntes altas.
6. Quando desligada, que possa suportar tensdes altas.
7. Que utilize pouca poténcia para o controle da
operacao.
8. Que seja altamente confiavel.
9. Que seja pequena e leve.
10. Que tenha baixo custo.
11. Que nao requeira manutencao.
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Perdas de poténcia em chaves nao
ideais

(a) Chave desligada (b) Chave ligada

» Ao contrario do que ocorre em uma chave ideal,
uma chave real tem duas grandes fontes de perda
de poténcia:

— Perda na condugéo; e,
— Perda por chaveamento

Prof. Eng. Derig Almeida Vidal
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Perda na conducao Perda na conducao
* Quando o transistor * Quando o transistor estiver ligado, ocorre uma
estiver desligado, por = pequena queda de tensdo sobre ele.
ele passara uma corrente FEAR + Essatens&o é chamada de tenséo de saturacéo
R
de fuga (I gax)- o L (VCE(sat))-
» A perda de poténcia Vs =
P ; P T ;c5=vs W[C
associada a essa Vg=0 M S
corrente de fuga é: N Ry
. . Ve — +
Porr = Vs - lLeak (0 Transisordetigaco T Vee = Ve
, . - . Ve
Como a corrente de fuga é muito pequena e nao varia
com a tensao ela costuma ser desprezada. o '
(b) Transistor ligado
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Perda na conducao Perda na conducao

» Caso a chave permanega ligada indefinidamente a

« Adissipacéao de poténcia no transistor ou a perda
perda de poténcia devida a condugao é:

na conducgéo é devida a tensdo de saturagio é:
PON(avg) = VCE(sat)' Ic-ton/T= VCE(sat) e .d

Pon = VCE(sat) e
ond * De modo semelhante:
° nae:
Porr = Vs leak - tore / T
lc = (Vs — Vegeay )/ RL= Vs / Ry e
» Assim o d é definido como percentual:
d=ton/ton+topr=ton /T
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Perda por chaveamento

» Além da perda na condug&o, uma chave nao ideal
também possui perdas em virtude do chaveamento
porque ndo pode passar de um estado para outro,
de ligado para desligado (e vice-versa), de modo

instantaneo.
Vegh decslli:;a:]a Chaveamento Chaveamento
Chave desligada (aberta)
Ve (aberta) l‘_L.i Chave i y
_________ 15 l] CE(max)
! [ 0.5 Veg(man
1 | t
| |
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* Formas de onda durante o chaveamento:
a) Tensdo na chave;
b) Corrente passando pela chave; e,
c) Poténcia dissipada na chave.

v C?\e Chaveamento Chaveamento
c8 d("‘h’j;f’; Chave /| Chave desligads (sbert)
al

V,

Iy; I CE(max)

__________ e P . I
{ 1

fswion; TsW(OFF)

Perda por chaveamento
Vamos aos calculos

» Perda maxima de poténcia, na passagem do
estado desligado para o ligado (pode-se perceber pelo
gréfico), e:

Psw-ongmax = 0,5 Vegmax) - 055 lomay

» Ja o valor médio é:

PSW-ON(avg) = 0,637 PSW—ON(max)
= 0,637 . 0,5 Vegmay - 0,5 Igmax
=0,167 VCE(max) IC(max)

=1/6 VCE(max) IC(max)
Prof. Derig Almeida Vidal
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Perda por chaveamento
Vamos aos calculos

» Perda de energia (poténcia x tempo) durante o
fechamento sera Pgy_onmax) tswion)

1 .
Waw.on = 3 Vegtmax) + demany + Tsweony (joules)
» Ja a perda de energia durante o desligamento seré:
Waw.ore =% Vertman) - doman + tswiorm (joules)

» A perda total de energia em um ciclo de chaveamento é:
Wew = Wewon + Waw.orr = = Veemao - Jetman - [lswom + Lsweorr)

Prof. Derig Almeida Vidal
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Perda por chaveamento Perda por chaveamento
Vamos aos calculos Vamos aos calculos
+ A dissipacado média de poténcia na chave sera: » Observe que:
N4 T=tloy + 1 + topp + I
Psw - ;w - W{r,w f ON SVW(ON) OFF SW{OFF)
» Se definirmos:
1
Fow = 3 Vet - Loman - [fswiom + fsweorn) - f Il'r'\S'\ﬂ:-'*'l.'I'.‘ll‘al') = l‘tS\t;"f(:)1'-'[:_]. = L‘SW
Onde T é o periodo de chaveamento e f a freqliéncia do chaveamento. e Entao:

1
FPoy = g VCE(max) . IC(rnax) .2 tS\V) f
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Perda por chaveamento Exercicios
Vamos aos calculos

o , Exemplo 1.3
A perda total de poténcia na chave é:

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

a) ligada

b) desligada

Pr = Ponavg + FPorravp + Pow

= PON(:wg) + PSW

=d. I/E'.'E(sal) . IC +% V(-:E(max) . IC(rnax) . tSW . f Figura 1.5: Perdas de poténcia em uma chave ideal.
—=1=0 —1
* Obs: Poer(avg) f,oi dgsconsiderado por que J Ry J 3
normalmente € muito pequeno. = R .
Vs ov
(a) Chave desligada (b) Chave ligada
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Exercicios Exercicios

Exemplo 1.4 Exemplo 1.5
Calcule as perdas maxima e média de poténcia para a chave do Exemplo 1.3 E\Tﬂ Figura 1.6, ¥; = 120 V, R, = 6 Q e o transistor & idfal sem pgrdas na con-
se a freqiiéncia de chaveamento for de 500 Hz com um ciclo de trabalho de 50%. ducdo. Se kwow = Lworm = 1,5 WS, calcule a perda de poténcia média de chavea-
mento a uma freqiiéncia de chaveamento de 1 kHz.

Figura 1.6: Perdas de poténcia em uma chave transistorizada.

Figura 1.5: Perdas de poténcia em uma chave ideal. W
—>1=0 — Heak Ie
N Ry . Ry
R, R, L I
y i o Vs = + Vs = +
= Ve — — = T -
s = N s = . Va0 M YesYs Vee = Versan
v, v
's o Ve @
(a) Chave desligada (b) Chave ligada (a) Transistor desligado (b) Transistor ligado
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Exercicios Exercicios

Exemplo 1.6

Uma chave transistorizada com as seguintes caracteristicas controla a poténcia

para uma carga de 25 kW, como mostra a Figura 1.6: Exemplo 1.7
‘;R;TED - 55003\7 Resolva os itens de d) a i) do Exemplo 1.6, para o caso em que a freqi&ncia de
o mA chaveamento é aumentada para 100 kHz com ciclo de trabalho de 50%.
LEAKAGE
Vern = 15V

tempo de ligagdo Lyen = 1,5 HUs
tempo de desligamento e = 3,0 Uis

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

a) a perda de poténcia no estado ligado

b) a perda de poténcia no estado desligado

©) a perda médxima de poténcia durante a ligagio da chave

d) a perda de energia durante a ligacio da chave

e) a perda de energia durante o desligamento da chave

f) a perda de energia durante o estado ligado

2 a perda de energia durante o estado desligado

h) a perda total de energia
! ENTY i) a perda média de poténcia sida Vidal ! ENTEC Prof. Derig Almeida Vidal
:C - Cariri _ CENTEC - Cariri
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