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APRESENTACAO

Este trabalho é apresentado de forma Idgica e abrangente, sendo bastante acessivel para o estudante que ja
possui conhecimentos basicos de Eletronica e tem interesse em adquirir conhecimentos especificos de
Eletronica de Poténcia.

A Eletronica de Poténcia esta se inserindo, de forma consolidada, no setor industrial, bem como em diversas
outras dreas. Cada vez mais, semicondutores como: diodos e transistores de poténcia, SCR’s, DIAC’s,
TRIAC's e IGBT’s, vém substituindo os componentes eletromagnéticos de chaveamento que, por sua
constituicdo fisica, possuem algumas desvantagens. Estes componentes s@o passivos de corrosdo, oxidacao
e centelnamento e consequentemente estao cedendo lugar aos semicondutores.

Os semicondutores de poténcia possuem uma vida util bem maior, n&o proporciona risco de incéndios por
centelnamentos e trabalha em uma velocidade de comutacdo elevada, o que favorece a sua aplicagédo nas
diversas formas de controle de poténcia. Eles s@o bastante utilizados em grandes retificadores industriais,
inversores de freqiéncia, choppers, controladores de tenséo, cicloconversores € em controle de velocidade
de motores, obtendo um excelente desempenho nestas aplicagdes.

Com este trabalho e 0 acompanhamento das aulas em classe, o estudante adquire um bojo de informagdes
importantes e necessarias que permitem desenvolver e consolidar os seus conhecimentos de Eletronica,
possibilitando que 0 mesmo seja capaz de desenvolver projetos de circuitos e de sistemas de controle de
Poténcia com tecnologia atual.

Professor Edson Grisi

O economista inglés Thomas Malthus (1766-1834) langou a teoria de que a populagdo mundial cresceria em
progressao geométrica e a produgao de alimentos em progresséo aritmética. Ou seja, que a populagao seria
maior que a quantidade de alimentos disponiveis. Aquela época, Malthus ndo considerou os avangos
tecnoldgicos, principalmente da Energia Elétrica e da Eletronica de Poténcia, que permitiram o aumento da
produtividade.
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1. Eletronica de Poténcia

A Eletronica de Poténcia tem grande aplicacdo na drea industrial, onde se reduz consideravelmente a
utilizacdo de contatos eletromecanicos, com grandes vantagens como:

I - A seguranca por reducao significativa de riscos de incéndios;

Il - A melhoria na confiabilidade e capacidade dos equipamentos;

lll - © aumento na velocidade de resposta a comandos eletronicos;

IV - O controle, bem mais preciso, em grandes quantidades de poténcias;
V - A conservagdo e eficientizacdo de energia.

Esta evidente o crescente mercado para a eletronica de poténcia, que vem exigindo grande velocidade e
confiabilidade na sua aplicagdo. Nos processos utilizados em fabricas e empresas modernas, encontra-se o
uso de: inversores de freqliéncia, PLC'’s e redes Fieldbus, que controlam a etapa de poténcia com sofisticada
tecnologia, exigindo assim, componentes altamente confidveis, precisos e velozes nesta etapa, como é o
exemplo de SCR’s, LASCR’s, TRIAC’s, IGBT’s, SIT’s, MCT’'s e GTO’s.

As chaves eletronicas estdo sendo utilizadas, atualmente, como um potencial bastante significativo de
conservacgao e eficientizacdo de energia. Devido ao fato de terem perdas bastante reduzidas, elas tém o seu
lugar garantido em acionamento de maquinas e equipamentos, como também no controle de pressao e vazao
em processos industriais de bombeamento, substituindo com vantagens os dispositivos eletromecanicos,
como relés e chaves magnéticas.

2. Diodo de Poténcia

Um diodo semicondutor € uma estrutura P-N que, dentro de seus limites, permite a passagem de corrente em
um unico sentido. Alguns detalhes de funcionamento, que em geral s&o desprezados para diodos comuns,
podem ser significativos para componentes de maior poténcia, caracterizados por:

I - Uma maior area, que permite suportar maiores correntes,
Il - Maior comprimento, que permite suportar tensdes mais elevadas.

Em sua maioria 0os diodos séo construidos com silicio que é um elemento considerado semicondutor, cuja
resisténcia elétrica diminui com 0 aumento da temperatura.

Junizio metalirzica
1 T
1 1
P+++++++:__ R S N
LR ko T P N
4 b4 Anoda H Catodo
[ - - - - - - =
L T D
SRR w4l

/ Potencial

Estrutura basica de um diodo semicondutor comum
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O

Os diversos diodos de poténcia trabalham com altas correntes, possuem curvas caracteristicas bem idénticas
e sdo divididos em trés tipos:

| - Genéricos
Il - De alta velocidade
1l - Schottky
E
Vrm B
Curva corrente x tensao
2.1 Diodos Genéricos

Sao encontrados em valores de até 3000V, 3500A. Logo a seguir, € mostrada uma figura com diversas
configuragdes dos diodos genéricos, que s@o basicamente de dois tipos: o tipo rosca, também conhecido
como rosqueavel (stud ou stud-mounted) e o tipo disco ou encapsulamento prensavel, também conhecido
como disco de hoquei (press pak ou hockey puck). No tipo de diodo rosquedvel, tanto o0 anodo quanto o
catodo pode estar do lado da rosca.

= = 17T
F_ =5

i

Tipos de diodos genéricos
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2.2 Diodos de Alta Velocidade

Os diodos de alta velocidade, conhecidos como de recuperacédo rapida, como 0 nome j& sugere, sdo muito
velozes e bastante utilizados em chaveamento de alta freqiiéncia, como é o caso dos conversores de
poténcia. A faixa de recuperacao pode ir até 3000V, 1000A e o tempo de recuperagao reversa varia entre 0,1

e dus.
2.3 Diodos Schottky

Os diodos Schottky tém baixa queda de tensdo em sentido direto e tempo de recuperagao muito pequeno,
tipicamente de alguns ns. A corrente de fuga aumenta com a faixa de tensao e seus valores nominais estao
limitados a 100V, 300A.

Os diodos conduzem quando tém a tensdo de anodo maior que a de catodo; e o valor da queda de tensdo
direta de um diodo de poténcia fica tipicamente entre 0,5 V e 1,5 V. Como quaisquer dispositivos praticos, a
sua operagdo nao ocorre de forma ideal. Considerando-se que o diodo esta conduzindo, se a tensédo for
bruscamente invertida, as regides p e n ainda terdo portadores minoritarios de carga e o diodo se comporta
como um curto-circuito por um curto periodo de tempo. Assim, ha uma corrente no sentido inverso, conforme
figura a sequir, que pode provocar interferéncias e perdas. Os diodos de alta velocidade tém este fendmeno
menos acentuado, contudo a maxima tenséo reversa que eles suportam é menor.

|

2.4 Estrutura Tipica de um Diodo de Poténcia

A estrutura interna de um diodo de poténcia é um pouco diferente da estrutura de um diodo semicondutor
comum. Ele possui uma nova regido “N”, intermedidria, com baixa dopagem, que tem por fun¢éo permitir que
0 componente suporte tensdes mais elevadas. Esta regido menos densa fornece ao diodo um efeito resistivo,
quando em condugdo, que se torna maior quanto maior for a tenséo suportavel pelo componente.

No estado bloqueado, devido a area da seccao transversal das juncdes ser maior que a de um diodo comum,
verifica-se um efeito capacitivo na regiao de transicao.

Estas caracteristicas, que ndo s@o desejaveis, podem vir a atrapalhar a forma de onda da comutag¢éo de um
diodo de poténcia, porém, como o dispositivo acionado por ele é normalmente robusto e trabalha com altos
valores de corrente e tensao, isso nao devera afetar o seu funcionamento.

O contorno arredondado entre as regides de anodo e catodo tem como fungdo criar campos elétricos mais
suaves, evitando o efeito de pontas no interior do diodo.
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Estrutura tipica de diodo de poténcia e formas de onda tipicas de comutacao.

O comportamento de um diodo de poténcia é muito diferente do de uma chave ideal. Aplicando-se uma
tens@o Vi ao diodo, alimentando uma carga resistiva, verifica-se que durante t1, a carga acumulada na regiao
de transicéo é removida. Como ainda ndo houve significativa injecao de portadores, a resisténcia da regiao N-
, fracamente dopada, € elevada, produzindo um pico de tensao, onde indutancias parasitas do componente e
das conexdes também colaboram. Ja durante to, tem-se a chegada dos portadores, ocorrendo uma redugao
da tenséo para cerca de 1V. Estes tempos sao, tipicamente, da ordem de centenas de ns.

No desligamento, a carga espacial presente na regiao N-, deve ser removida antes que se possa reiniciar a
formacg@o da barreira de potencial na jung¢@o. Enquanto houver portadores transitando, o diodo se mantém em
conducdo. A reduc@o em Von Se deve a diminuicdo da queda 6hmica. Quando a corrente atinge seu pico
negativo é sinal que foi retirado o excesso de portadores, iniciando-se, entdo, o bloqueio do diodo. A taxa de
variag@o da corrente, associada as indutancias do circuito, provoca uma sobre-tensao negativa.

2.5 Comportamento de Diodo de Poténcia em Retificadores

Na figura a seguir sdo mostrados resultados experimentais de um diodo de poténcia “lento” utilizados em
retificadores. A corrente reversa é limitada pela resisténcia presente no circuito. Ja na entrada em conducao,
a tensdo aplicada ao circuito aparece instantaneamente sobre o proprio diodo, o que contribui para limitar o
crescimento da corrente.

10
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Quando esta tens@o cai, a corrente vai assumindo seu valor de regime.
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Resultados experimentais: (a) desligamento; (b) entrada em conducéo.

Diodos rapidos possuem t da ordem de, no maximo, poucos micro-segundos, enquanto nos diodos normais
é de dezenas ou centenas de micro-segundos. Em aplicagdes nas quais o diodo comuta sob tensdo nula,
como é o caso dos retificadores com filtro capacitivo, praticamente ndo se observa o fenémeno da
recombinacao reversa.

3. Transistor Bipolar de Poténcia

Dentro da faixa de operagd@o de um transistor, a corrente de coletor Ic é fun¢éo da corrente de base Is. Uma
variac@o na corrente de base corresponde a uma variagdo com amplificag@o na corrente de coletor, para uma
tensdo coletor-emissor (Vce) constante. Essa relagdo entre correntes € da ordem de 5 a 100 vezes. Da
mesma forma que nos outros dispositivos, a tensdo de ruptura é alcangada com o incremento da tenséo até
atingir a regido de avalanche. A aplicagdo de uma tensao reversa entre coletor e emissor faz com que a
juncao “base-emissor” fique bloqueada, tirando o transistor da regido de operagdo. Dessa forma, nos circuitos
onde aparecem tensdes reversas, € comum colocar-se um diodo de protecdo em série com o transistor.
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A perda de poténcia no transistor é fungdo do produto da tensdo Vce pela corrente Ic. A partir de uma
determinada corrente de base, aparecera uma tensao Vce alta no transistor.

Por exemplo: Considerando uma tensao Vcc = 380V, e o transistor for ajustado pela corrente Is para fornecer
uma corrente Ic = 19A para uma carga de 10Q2, haverd uma tenséo na carga de 190V e uma queda de tens@o
Vce no transistor também de 190V. Neste caso a poténcia dissipada, no transistor, serd de 3,61kW. Esta
situac@o ndo é interessante, pois havera perda por aquecimento, no transistor, de 50% da poténcia fornecida,
nao sendo nada eficiente.

Vee = 380V
lc=19A
190V Pp=Vcexlc
Pp =190 x 19
Vor = 190V Pp=3610 W

As perdas no processo de chaveamento podem ser grandes, pois considerando tensao e corrente altas, no
componente, a poténcia perdida sera alta. Esta poténcia, multiplicada pelo tempo de chaveamento, vai
fornecer a energia perdida no componente. Porém, no caso de se considerar chaveamentos com freqliéncias
elevadas, as perdas conseqlientemente serao reduzidas.

Coletor Coletor
? c
N P
O—tr— P O N B
Basc B Base
N P
Emissor £ Ernissor
{a) (5 {a) (5
Estrutura e simbolo dos transistores NPN e PNP.
3.1 Transistor em Circuito de Poténcia

Em circuitos de poténcia, geralmente o transistor opera como chave, nas regides de corte ou de saturacao,
evitando dessa forma que a perda de poténcia do dispositivo seja significativa. Quando Is = 0, o transistor
funciona como um circuito aberto, quando g = I de saturagéo, o transistor € um curto-circuito e funciona
como um condutor. Sendo assim, o transistor funciona como um simples interruptor, cujo controle esta
diretamente ligado a corrente de base.

Para minimizar o tempo de atraso na mudanca da saturac@o para o corte, € necessario que a corrente de
base seja a minima para levar a saturagao, e assim nao permitir acimulo de carga na base. Para efetuar o
corte, diminui-se a corrente de base até o desaparecimento da corrente de coletor. E conveniente a existéncia
de uma pequena corrente negativa na base evitando correntes espurias no coletor, e assim consolidar o
corte.

12
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Caracteristica de emissor comum do transistor N-P-N

Funcionando como uma chave, a perda de poténcia sobre o transistor deve ser pequena, visto que no corte a

corrente de coletor € praticamente zero, e, na saturacao, a tenséo Vce praticamente é zero. Normalmente, o
estado de corte é chamado de desligado, e o de saturagéo, de ligado.

3.2 Perdas no Chaveamento

Como vimos, durante o chaveamento, as perdas podem ser elevadas se a tenséo e corrente no transistor
forem altas, porém esta perda pode ser reduzida com o uso de altas freqliéncias no chaveamento.

Para se reduzir a perda e ndo haver superaquecimento no chaveamento, o transistor deve trabalhar em
pontos bem definidos, em areas proximas do corte ou areas préximas da saturagao, como mostra o grafico a
sequir. \

i 100
1| |=— Condicso de fechamento ou condugio ¢ 50|
(Altovalordelp elc
limitada pelo circuito} /
f] ¢ T
Ver ————— / % 10
s
»
1 -
Condicho de dloqueic
g=0 o corte
Vee 0.1 ! . .
(@ 5 10 50 100 500
Vep (voits)

&)
Area ideal de operacao do transistor.

O transistor pode vir a ter um desempenho idéntico ao do tiristor, chegando a um chaveamento rapido inferior
a 1 us. Porém a sua base necessita de uma corrente bem maior que a necessaria no gate de um tiristor, para
que haja condugdo. Normalmente em um tiristor de 30 A, um impulso de 0,1A no gate ja é suficiente,
enquanto que em um transistor de 30 A, s@o necessarios, no minimo 2A na base para que 0 mesmo conduza.

13
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A grande vantagem do tiristor é que ele consegue controlar poténcias bem superiores as que o transistor
pode controlar.

3.3 Configuracao Darlington
E possivel melhorar o ganho de corrente no transistor de poténcia utilizando-se da configuragéo “Darlington”,
onde dois ou mais transistores s@o encapsulados em uma mesma pastilha de silicio, permitindo um ganho de

corrente da ordem de 250 vezes e com um maior tempo de chaveamento.

C E um arranjo que tem por objetivo aumentar o ganho obtido
por um transistor apenas. O transistor de alta poténcia, ja na

saida, possui um baixo ganho, o que é compensado pelo
B transistor de baixa poténcia que tem como caracteristica
principal, um alto ganho.
hfe = hfeq1 X hfeqz
Considerando: hfeqr = 4 e hfeqz = 150
hfe =4 x 150
hfe = 600
E
4, Tiristor

Tiristor € um nome genérico que define uma familia de dispositivos semicondutores que operam em regime
de chaveamento, ora ligado, ora desligado, tendo em comum uma estrutura de quatro camadas
semicondutoras numa sequéncia p-n-p-n.

Os tiristores podem apresentar comportamento: unidirecional, quando o fluxo de corrente é em apenas um
sentido; ou bidirecional, quando o fluxo de corrente ocorre em ambos 0s sentidos.

Existe uma grande quantidade de tipos e modelos
de tiristores no mercado. O tiristor de uso mais
difundido é o SCR (Retificador Controlado de
Silicio), usualmente chamado simplesmente de
tiristor.  Outros componentes, no entanto,
possuem basicamente a mesma estrutura: o
LASCR (SCR ativado por luz), também chamado
de LTT (Light Triggered Thyristor), o TRIAC
(tiristor triodo bidirecional), o DIAC (tiristor diodo
bidirecional), o GTO (tiristor comutavel pela porta)
e 0 MCT (Tiristor controlado por MOS).

Tipos de tiristores
4.1 SCR - Silicon Controlled Rectifier

O SCR conhecido como retificador
controlado de silicio, é formado por quatro
camadas semicondutoras de  forma
alternada, P-N-P-N, e possui trés terminais:
anodo e catodo, através dos quais flui a
corrente principal que € conhecida como
corrente anddica e o gate que, a partir da

injecdo de uma pequena corrente, faz com 14
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O SCR conhecido como retificador controlado de silicio, € formado por quatro camadas semicondutoras de
forma alternada, P-N-P-N, e possui trés terminais: anodo e catodo, através dos quais flui a corrente principal
que é conhecida como corrente anddica e o gate que, a partir da injecdo de uma pequena corrente, faz com
que surja esta corrente anddica.

Se entre anodo e catodo houver uma tens&o positiva, as jun¢des J1 e J3, como mostrado na figura a seguir,
estardo diretamente polarizadas, enquanto que a juncéo J2 estara reversamente polarizada. Desta forma néo
havera conduc@o de corrente até que a tens@o Vak, entre anodo e catodo, tenha um valor tdo alto que
possibilite 0 rompimento da barreira de potencial em J2.

111 S
Ve Fc {carga)
Il 2 I3
afl P L L L K| Catodo
Ancdo == T .
Gate| G Fz Ve \‘ CH
Ve
c
’_< |T |_/\Bv\_
An K
G
Ly

Ve
Simbolo do SCR, estrutura P-N-P-N e polarizagao.

4.1.1 Polarizacao Direta do SCR

Injetando-se uma tens@o Vek positiva, circulard uma corrente através de J3, com portadores negativos do
catodo para a porta. Como a camada “P”, ligada a porta, € bastante estreita, parte destes elétrons, que
cruzam J3, possui energia cinética suficiente para vencer a barreira de potencial existente em J2, sendo
assim atraidos pelo anodo. Desta forma, a juncdo reversamente polarizada, tem sua diferenca de potencial
diminuida e assim é estabelecida uma corrente entre anodo e catodo, que podera persistir mesmo na
auséncia da corrente de porta.

4.1.2 Polarizacao Reversa do SCR
Quando a tensao Vak for negativa, J1 e J3 estardo reversamente polarizadas, enquanto J2 estara diretamente
polarizada. Uma vez que a juncdo J3 é intermediaria a regides de alta dopagem, ela ndo é capaz de bloquear

tensdes elevadas, de modo que cabe a jun¢éo J1 manter o estado de bloqueio do componente.

4.1.3 Circuito Equivalente a Diodo e a Transistor

15
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Com o objetivo de facilitar o entendimento, é comum se fazer uma analogia do funcionamento do SCR com
uma associacédo de trés diodos ou de dois transistores.

o , _ POLARIZACAO RESISTENCIA
A Circuito equivalente a diodos
A- e C+ oo
Simbolo do SCR A+ e G- o
! A- e G+ oo
G Ne G G- e C+ o0
C G+ e C- BAIXA
Test C STR é semelhante a0 processo de testar simulta cuito

equivalente. A unica juncdo que deve dar baixa resisténcia é a juncdo gate- catodo quando polarizada
diretamente. Porém, em alguns casos, se encontra duas resisténcias baixas entre gate e catodo e entre
anodo e catodo por dois motivos:

- Quando o SCR ja estiver disparado por qualquer tipo de ruido.
Il - Quando estiver um resistor interno entre gate e catodo, como é o caso de alguns tipos de SCR’s que tém
sua sensibilidade reduzida utilizam este resistor para reduzir a sua sensibilidade a ruido.

No caso do circuito equivalente utilizando transistor, como mostrado a seguir, quando uma corrente positiva
de gate | 4 for aplicada, aparecerao as correntes Ik € | 0. Como | 2 = |1, 0 transistor T 1 ird conduz, surgindo a
corrente I b2 = I c1 + | g, que reforcara | c2, € assim o componente chegard a saturacdo. Este processo é
conhecido como “feed back” regenerativo ou realimentacdo positiva.

Uma vez disparado, o0 SCR permanecerd nesta condicdo, mesmo com a retirada de | 4, se: apos este
processo, onde a corrente de anodo tenha atingido um valor superior ao limite I, conhecido como corrente de
“latching" ou corrente de disparo, esta mesma corrente de anodo permanecga sendo superior ao limite | 4 que
é a “holding current”, corrente de retengao ou manutencao do disparo.

Para que 0 SCR passe para o estado de corte, € necessario que a corrente | », que por ele passa, seja inferior
que o valor minimo de manutengdo | 1, que é especificado pelo fabricante, permitindo assim que se
restabeleca a barreira de potencial e 0 componente ndo mais conduza. Nao é possivel se chegar ao corte do
SCR com potencial negativo no gate devido as suas caracteristicas construtivas, porém isto é possivel no
GTO que dispara e blogueia pelo gate.

A A Ia
Tb1
P T1 b
N [N Icl Il
G_l p G
N L T2
. M
Ik
K
K

Comparacao entre SCR e circuito equivalente utilizando transistores.
4.1.4 Disparo do SCR
E possivel disparar um SCR através de cinco métodos distintos:

| - Através de Tensao Vgo — Tenséo Breakover
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Atinge-se um valor Vak capaz de fazer o SCR conduzir, sem que seja aplicada corrente ao gate. Este valor é
conhecido como tensao de breakover. E um método de disparo ndo muito utilizada na pratica por demandar
valores elevados de tens&o.

Il - Através de corrente positiva no gate

E 0 método mais usual de se disparar um SCR, é importante o conhecimento dos limites méximos e minimos
para a tensao Vgk e a corrente | g. Os valores Vgm € | gm indicam a minima tens&o e a minima corrente de gate
que garante a condugao.

O valor Vg € a maxima tensao de gate em que o componente permanece no corte. Para garantir a operagao
correta do componente, a reta de carga do circuito de acionamento deve garantir a passagem além dos
limites Vgm € | gm, SemM exceder os limites maximos de tensé&o e de corrente.

Vak 4 .
Maxima tensaoc de gate

Linute de
baixa corrente I .
Maxima poténcia
= Instantinea de gate
7

Limite de
alta comrente

Beta de carga
do circuito de acionamento

= = Iz
Condigoes para disparo de tiristor através de controle pelo gate.

Il - Através da taxa de crescimento da tensao direta

Quando reversamente polarizada, a area de transicdo de uma jung@o comporta-se de maneira similar a um
capacitor, devido ao campo criado pela carga espacial. J& quando o SCR estiver desligado e polarizado
diretamente, praticamente toda a tensdo estara aplicada sobre a jun¢do J2. Desta maneira, quando Vak
cresce, a capacitancia diminui pelo fato da regido de transicdo aumenta de largura. Porém, se a taxa de
variacdo da tensdo for bastante elevada, a corrente que atravessara a juncao pode ser suficiente para levar o
SCR a condug@o. Uma vez que a capacitancia cresce com o aumento da drea do semicondutor, 0s
componentes para correntes mais elevadas tendem a ter um limite de dv/dt menor. Como solugdo, sdo
utilizados circuitos RC em paralelo com o SCR para limitar a velocidade de crescimento da tenséo direta
sobre ele.

IV - Através da temperatura
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A altas temperaturas, a corrente de fuga numa jung¢do p-n reversamente polarizada dobra aproximadamente
com o aumento de 8" C. Desta forma, a elevag@o da temperatura pode levar a uma corrente, através da
juncao J2, suficiente para levar o tiristor a conducao.

V - Através de energia radiante

Quando certa energia radiante pertencente a banda espectral do silicio penetra no cristal, produz uma grande
quantidade de pares elétron e lacuna, aumentando a corrente de fuga reversa e possibilitando a condugéo do
tiristor. Este método de disparo € o que é utilizado no LASCR, que sao utilizados, principalmente, em
sistemas que operam com alta poténcia, onde se faz necessaria uma isolagéo através de acoplamento ético.

4.1.5 Curva Caracteristica do SCR

Na curva caracteristica do SCR observa-se que: quando Vak for menor que Veo 0 SCR estara em corte e s6
ira circular uma pequena corrente de fuga no sentido direto; e quando Vak atinge o valor de Veo 0 SCR passa
a conduzir e a corrente sera limitada pela resisténcia da carga. Quando se aumenta o valor da corrente | g, 0
disparo do SCR ocorre em valores de Vax inferiores a tenséo de Vago.

Ia #T
Von
%
L _ Iz Izl Ie=0
Vor L “~-Sp----F-____%
~ - Vak
Vo

Curva caracteristica do SCR.

I 1 — Holding Current, € a minima corrente necessaria para manter o SCR em conducdo, é conhecida como
corrente de retencdo ou de manutencao.

I L — Latching Current, é a corrente de engatamento ou de tranca, consiste na menor corrente do anodo que
possibilita a condugao mesmo sem o sinal do gate.

Ia max - Maxima corrente de anodo que nédo danifica 0 SCR, pode ser dada como valor RMS, médio, de pico
ou instantaneo.

Ver — Tensao de Breakdown, é a tens&o reversa maxima que o SCR suporta.

Veo - Tenséo de Breakover, € a tensdo direta que faz o0 SCR conduzir, sem que haja sinal no gate.

Ts max - Maxima temperatura de operacdo, temperatura acima da qual, devido a um possivel processo de
avalanche, pode haver destrui¢do do cristal.

dv/dt - Maxima taxa de crescimento da tens&o direta Vax.

O disparo de um tiristor é controlado pela injecdo de uma corrente no terminal do gate, devendo este impulso

estar dentro da area delimitada pela figura a seguir. Por exemplo: para um dispositivo que deve conduzir 100
A, um acionador que forneca uma tenséo Vak de 6V com impedéncia de saida de 12Q) é adequado.
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A durag@o do sinal de disparo deve ser tal que permita a corrente atingir IL quando, entao, pode ser retirada.
E bastante simples o circuito de disparo de um SCR e, considerando o alto valor de ganho, as exigéncias

para 0 acionamento s&o minimas.
£

&)

. o) '

=]

N
- W Catodo
—* Ciate circular Cate interdigitado
A @ Contato metdlico

Area de conducéo do tiristor a partir das vizinhangas da regido de gate.

A comutacdo ndo é tao facil quanto a entrada em condugdo de um tiristor. Para haver o corte é necessario
que a corrente de anodo fique abaixo do valor I 1. Se isto ocorrer juntamente com a aplicagdo de uma tenséo
reversa, o corte se dard mais rapidamente. Nao ha uma maneira de se desligar o tiristor através do gate.

4.1.6 Comutacao Natural

Em sistemas de CA utiliza-se muito a Comutacao Natural, devido ao carater ondulatorio da tenséo de entrada,
em algum instante a corrente tendera a se inverter e tera, assim, seu valor diminuido abaixo de IH, desligando
o tiristor. Isto ocorrera desde que, num intervalo inferior a toff, néo cresc¢a a tenséo direta Vak, 0 que poderia
levar o componente novamente a condug&o.

¢
.l'r li‘l' lit
£

Tensdo direta de bloguelo

Comente de fiuga direta amn |

Corrente de fiiga reversa

)

o
Tensfio reversa de bloguelo

1ensoes e correntes caracteristicas ao uristor.

A figura a seguir mostra um circuito de um controlador de tensdo CA, alimentando uma carga RL, como
também as respectivas formas de onda. Observe que quando a corrente se anula, a tenséo na carga se torna
zero, indicando que nenhum dos SCR’s estd em condugéo no momento.
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vi(t) % 2 Tx‘__ R

2000

~200%

44

404

A
2

VL

~200%

Sms 1w 17ms = 25ms E[=) 3 Fms

Controlador de tensao CA com carga RL e formas de onda tipicas.

4.1.7 Comutacao por ressonancia de carga

=1

Em algumas aplicacbes especificas, € possivel que a carga, pela sua dindmica propria, faca com que a
corrente tenda a se inverter, fazendo o tiristor desligar. Isto ocorre, por exemplo, quando existem
capacitancias na carga as quais, ressoando com as indutancias do circuito produzem um aumento na tensao
ao mesmo tempo em que reduzem a corrente. Caso a corrente se torne menor do |y, € o tiristor permaneca
reversamente polarizado por um tempo suficiente, haverd o seu desligamento. A tensdo de entrada pode ser

tanto CA quanto CC.

A figura a seguir mostra tal comportamento. Observe que enquanto o tiristor conduz a tens@o de saida, vo(t),
é igual a tensao de entrada. Quando a corrente se anula e S1 desliga, 0 que se observa é a tensao imposta

pela carga ressonante.

M Y
¥l 7
S1 A\ 1o(t)
Vee—— vo(t) Carga
4 Ressonante

Circuito e formas de onda de comutagao por ressonancia da carga.

4.1.8 Variacoes Bruscas e Amaciadores
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Durante a comutacdo de um tiristor, aparecem variagdes bruscas tanto na tensdo quanto na corrente.

604

T

-60A

200V

I
1
I
I
1

7

-200W

w11

Detalhes das formas de onda durante comutacao.

Para se evitar problemas que surgem com o aparecimento de altos valores de dv/dt, usam-se circuitos
amaciadores. A limitagdo do crescimento da tensdo direta Vak, usualmente é feita pelo uso de circuitos RC,
RCD, RLCD em paralelo com o dispositivo. No caso mais simples da figura (a), a seguir, quando o tiristor é
comutado, a tens@o Vak segue a dindmica dada por RC que, além disso, desvia a corrente de anodo

facilitando a comutagao.

Quando o SCR é ligado o capacitor descarrega-se, ocasionando um pico de corrente no tiristor, limitado pelo
valor do resistor R. No caso (b) este pico pode ser reduzido pelo uso de diferentes resistores para 0s
processos de carga e descarga do capacitor C. No caso (c), o pico é limitado por L, o que n&o traz os
eventuais problemas de alto di/dt. A corrente de descarga do capacitor C auxilia a entrada em conducao do
tiristor para obter um [ a > I, uma vez que esta corrente se soma a corrente de anodo proveniente da carga. A
energia acumulada no capacitor € praticamente toda dissipada sobre o resistor de descarga.

E

11

| T

(a) (b)

Circuitos amaciadores para dv/dt.

4.1.9 Reatores de equalizacéao

D
D572 L
R2 4
- “ Ri _§
c
T

| T
(c)

Conforme ilustrado na figura abaixo, se a corrente por SCR1 tende a se tornar maior que por SCR2, uma
forca contra-eletro-motriz aparecera sobre a induténcia, proporcionalmente ao desbalanceamento, tendendo a
reduzir a corrente por SCR1. Ao mesmo tempo uma tensdo € induzida do outro lado do enrolamento,
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aumentando a corrente por SCR2. As mais importantes caracteristicas do reator sdo alto valor da saturacéo e
baixo fluxo residual, para permitir uma grande excursao do fluxo a cada ciclo.

{c)

&

Equalizacao de corrente com reatores acoplados

4.1.10 Circuito Basico e Forma de Onda

A figura seguinte mostra um controlador de poténcia e as formas de ondas: da corrente alternada que
alimenta o circuito, dos pulsos de disparo do SCR e da carga.

Yex \ \ \
Entrada : : :
o : L ; t Wt
Circuito de arga i ; i :
disparo do vd, . . .
SR Pulso de : : :
CA {osciladaor Pulso disparao :[> |'-. : : :
de |'-\. |'\-. e
relazacdo) SCR L = wt
. . . .
Tensio qmq F\E
na v::.ar'|;|.a:[:> ot o : Wt

W1WwW2 W3 :
Circuito com SCR e formas de ondas de entrada, de disparo e na carga.

4.1.11 Isolamento Elétrico do Circuito de Comando
Em muitas aplicagbes, devido a necessidade de isolamento elétrico entre o circuito de comando e o de
poténcia, o sinal de disparo deve ser isolado por meio de algum dispositivo como, por exemplo,

transformadores de pulso ou acopladores dticos, como mostra a figura a seguir.

| - Transformador de Pulso
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Neste caso, sdo usados transformadores capazes de responder apenas em alta freqiéncia, mas que
possibilitam a transferéncia de pulsos de curta duracdo. Caso seja necessario um pulso mais largo, ele
podera ser obtido por meio de um trem de pulsos. Com tais dispositivos deve-se prever algum tipo de
limitacdo de tensdo no secundario (onde esta conectado o gate), a fim de evitar sobretensées. Como as
condicdes de disparo podem diferir consideravelmente entre os tiristores, € comum inserir uma impedancia
em série com o gate para evitar que um tiristor com menor impedéncia de gate drene o sinal de disparo,
impedindo que os demais dispositivos entrem em condug@o. Esta impedéncia em série pode ser um resistor
ou até mesmo um capacitor, que tornaria mais rapido o crescimento do pulso no gate.

Il - Acoplamento Optico

Apresenta como principal vantagem, a imunidade a interferéncias eletromagnéticas, além da alta isolagdo de
potencial. Dois tipos basicos de acopladores sdo usados: os acopladores 6pticos e as fibras 6ticas. No
primeiro caso tem-se um dispositivo onde o emissor e o receptor estdo integrados, apresentando uma
isolagdo tipica de 2500V. Ja para as fibras oticas, o isolamento pode ser de centenas de kV. A poténcia
necessaria para o disparo é provida por duas fontes: uma para alimentar o emissor (em geral a propria fonte
do circuito de controle) e outra para o lado do receptor.

PAvAYA Pulsos
Pulsos Req

Circuitos de acionamento por pulso.
4.1.12 Resfriamento

As caracteristicas do tiristor s@o fornecidas a uma certa temperatura da juncéo. O calor produzido na pastilha
deve ser dissipado, devendo transferir-se da pastilha para o encapsulamento, deste para o dissipador e dai
para 0 meio de refrigeracao (ar ou liquido). Este conjunto possui uma certa capacidade de armazenar calor,
ou seja, uma constante de tempo térmica, que permite sobrecargas de corrente por periodos curtos.
Tipicamente esta constante é da ordem de 3 minutos para refrigerac@o a ar. A temperatura de operagao da
juncdo deve ser muito menor que o maximo especificado. Ao aumento da temperatura corresponde uma
diminuicdo na capacidade de suportar tensdes no estado de bloqueio. Tipicamente esta temperatura néo
deve exceder 120°C.

O sistema de refrigerac@o deve possuir redundancia, ou seja, uma falha no sistema deve por em operacéo
um outro, garantindo a troca de calor necessaria. Existem varias maneiras de implementar as trocas:
circulagdo externa de ar filtrado, circulagédo interna de ar (com trocador de calor), refrigeragéo com liquido, etc.
A escolha do tipo de resfriamento € influenciada pelas condi¢des ambientais e preferéncias do usuario.

4.1.13 Tabela de SCR’s

Codigo | Tensdao maxima | Corrente maxima

TIC44 30V 0.6A
TIC45 6oV 0.6A
TIC46 100V 0.6A
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TIC47 200V 0.6A

TIC48 300V 0.6A
TIC106A 100V 5A
TIC106B 200V 5A
TIC106C 300V 5A
TIC116A 100V 8A
TIC116B 200V 8A
TIC116C 300V 8A
TIC126A 100V 12A
TIC126B 200V 12A
TIC126C 300V 12A

4.1.14 Vantagens e Desvantagens em Relacao ao Relé

+ N&o existem partes méveis, ndo havendo corrosao nem centelhamento.
+ Velocidade de comutacgao elevada.

+ Vida util maior.

- O tiristor s6 possui um contato.

- Quando em condugéo tem queda de no minimo 0,7V.

4.2 LASCR - Light Activeted SCR

E 0 SCR ativado a luz, ele apresenta uma janela que proporciona a entrada de luz. O papel do gate, neste
componente, € de controlar a intensidade de luz necessaria para provocar o disparo.

O LASCR sofre também influéncia da temperatura, sendo que quanto mais elevada mais faciimente ocorre o
seu disparo, havendo uma exigéncia de intensidade luminosa menor.

A/
Simbolo do LASCR e

4.3 DIAC - Diode Alternative Current

E o diodo de corrente alternada que possui trés camadas semicondutoras, como ocorre no transistor bipolar,
porém se diferencia do transistor devido ao fato de que as concentragbes de dopagem em volta das duas
juncdes devem ser iguais e 0s terminais sdo apenas nas camadas externas.
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a) Simbolo b} Estrutura t) Circuito para teste

Simbolo, estrutura e circuito teste do DIAC.

4.3.1 Exemplos de DIAC’s

DIACs - 1N5411 e 40583 - Aspecto:—F] +— Simbulu:—@—

| INE4TT | 40583 |

Viaos 20 & 35 27 2 37 v
lp 200 200 md
IO 50 50 A

4.3.2 Curva Caracteristica do DIAC

A curva caracteristica do DIAC possui no primeiro e no terceiro quadrante as mesmas caracteristicas de

tens@o e corrente. Possui a mesma corrente de engate ou tranca | em qualquer das duas dire¢des conforme
mostra a figura abaixo.
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I il
Chama-se tens@o de assimetria, a
IH {------------- bo-em-- : diferenga entre 0 Vo do 12 quadrante
) | T b oo e 0 Vgo do 3° quadrante. Isto porque
y —p na pratica este componente ndo é
S IIT v perfeitamente simétrico.

Curva caracteristica do DIAC.
4.3.3 Funcionamento do DIAC
O DIAC conduz quando a tensdo em seus terminais excede o valor da avalanche direta (Vso) em qualquer
sentido, apds o disparo o dispositivo conduz e a tensdo passa de um valor de disparo para um valor inferior V
H, que se mantém enquanto o DIAC conduz. Apds conduzir a unica forma de leva-lo ao corte é por meio de
uma redugao de corrente, reduzindo-a abaixo de um valor especificado.
4.3.4 Aplicacoes para o DIAC

| - Protec&o contra sobretensao

O DIAC comeca a conduzir quando a tensao entre seus terminais atingir o valor de Vgo, protegendo assim o
equipamento que esta em paralelo a ele.

DIAC Ez Equipamento

Il - Gerador dente de serra

O DIAC conduz quando a tens&o no capacitor atingir o valor de Vgo, ai o capacitor se descarrega até atingir a
Tenséo de Corte e ai volta a se carregar novamente.

Rl VC A

Vo 4

P, I
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al DIAC E T 5 t

VCorTE

O potenciémetro P+ controla a corrente de carga do capacitor e assim o tempo que ele leva para atingir Veo.
Podemos calcular o periodo pela férmula:

T=R.C.In[(Vcc-Veorte) / (Vec — Veo)] € f=1/T
Il - Dispara do TRIAC

Utiliza-se o DIAC conectado no gate do TRIAC. Quando a tens&o que alimenta o gate supera a tens&o Vgo do
DIAC, este componente passa a conduzir fornecendo uma corrente no gate do TRIAC fazendo com que o
mesmo dispare.

TIC
226 D

Disparo por DIAC
4.4 SCS - Silicon Controlled Switch

E um componente idéntico a0 SCR, porém possui um gate adicional no anodo. O SCS dispara com pulso
positivo no gate do catodo, ou com pulso negativo no gate do anodo. A principal diferenga para o SCR é que,
uma vez disparado o SCS, € possivel interromper a conducao, aplicando-se um pulso negativo no gate do
catodo ou um pulso positivo no gate do anodo.

anodo
gate do anodo
gate do catodo
catodo
A Ia
Il
Tl . G
N G Ic1 Ic2
— G
T2
I b2 '°
Iic
K

Estrutura P-N-P-N do SCS e polarizacao.

4.5 TRIAC - Triode Alternating Current
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O

O Triodo de Corrente Alternada é um dispositivo que atua nos dois sentidos de conducgao da corrente, € um
componente bidirecional, o disparo pode ser feito tanto com pulso positivo quanto negativo. O TRIAC
proporciona maior simplicidade e eficiéncia, no controle de poténcia de onda completa.

anodo =2 a2 az
(AZ) i
Pl
P
|
=
(5] gete @ P
|
(A1) ]
anodo 1 ol A1
al Simboalao b) Estrutura c) Zircuito equivalente
com SCR

4.5.1 Curva Caracteristica do TRIAC

A curva caracteristica mostra a corrente através do TRIAC, resultado da avalanche quando uma tenséo de
ruptura Veo € aplicada entre os terminais anodo 1 e anodo 2.

I .

[

vho Ih----/ﬁ
: >
L/____ 1l whbo Yz

Ih

Curva caracteristica do TRIAC.
4.5.2 Funcionamento

O TRIAC, como o SCR, ndo é construido para operar com tensdo de avalanche direta, séo projetados para
fechar por meio de disparo e abrir por meio de baixa corrente. Porém, exibe as mesmas caracteristicas de
corrente e tens@o nas duas dire¢des. O dispositivo € ativado quando submetido a uma corrente de gate
suficientemente alta e € desativado pela simples reducdo de sua corrente anddica abaixo do valor de
manutencao |y.

A figura seguinte mostra um controlador de poténcia onde o TRIAC ¢ disparado pelo DIAC que por sua vez
dispara quando o capacitor atinge a tensao Vge.

F 100 k
.,_igj_ ]

=3 10 |k ;I
T | TIC

-:J_ || SZE O
b 150 nF

-

Circuito Controlador de Poténcia com TRIAC e DIAC.

4.5.3 Vantagens e Desvantagens do TRIAC em Relacéo ao SCR
28
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+ E um componente bidirecional que controla os dois semiciclos do sinal senoidal.
+ O disparo pode ser feito tanto com pulso positivo quanto por pulso negativo.

- O TRIAC funciona com correntes inferiores as do SCR, logo: menor poténcia.

- S6 opera com frequéncias de até 300Hz, logo: velocidade de comutagéo inferior.

4.5.4 Tabela de TRIAC’s
Cédigo | Tensdao maxima AC | Corrente maxima AC
TiC216B 200V 6A
TiC216D 400V 6A
TiC226B 200V 8A
TiC226D 400V 8A
TiC236B 200V 12A
TIC236D 400V 12A
TIC253B 200V 20A
TIC253D 300V 20A

4.6 Circuitos com Tiristores

[T oo

124
N o -

TT

Circuito controlador de onda completa com SCR.

Eflk? A 10w
Ol

L=

(—\l\j 12 W TIC
1w 106 D
M =

Circuito disparador monofasico, sincronizado com a rede.
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4.7 GTO - Gate Turn-Off Tiristor

O GTO, embora tenha sido criado no inicio da década de 60, por problemas de fraco desempenho foi pouco
utilizado. Com o avango da tecnologia de construgdo de dispositivos semicondutores, novas solugdes foram
encontradas para aprimorar tais componentes, que hoje ocupam significativa faixa de aplicacao,
especialmente naquelas de elevada poténcia, uma vez que estdo, disponiveis dispositivos para 5000V,
4000A.

O GTO é um tiristor disparado da mesma maneira que o SCR, mas tendo a vantagem adicional de ser
bloqueado pela injecdo de um pulso negativo de corrente no gate.

* A

T

s C

Simbaolo do GTO.

A corrente negativa aplicada ao gate deve durar um certo tempo para que haja o bloqueio e a amplitude
dessa corrente deve ser capaz de bloquear o componente. Como exemplo, um GTO de 2500V, 600A
necessita de uma corrente negativa de e de 150mA, para bloquea-lo.

Atualmente encontra-se GTO com valores de até 2500A e 4500V, com uma freqUéncia maxima de
chaveamento de alguns kHz.

4.7.1 Principio de funcionamento

A caracteristica principal do GTO é a sua capacidade de entrar em condugdo e bloquear através de
comandos adequados no terminal de gate.

O mecanismo de disparo € semelhante ao do SCR: supondo-o diretamente polarizado, quando a corrente de
gate € injetada, circula corrente entre gate e catodo. Grande parte de tais portadores, como a camada de gate
é suficientemente fina, desloca-se até a camada N adjacente, atravessando a barreira de potencial e sendo
atraidos pelo potencial do anodo, dando inicio a corrente anddica. Se esta corrente se mantiver acima da
corrente de manutencao, o dispositivo ndo necessita do sinal de gate para manter-se conduzindo.

A figura seguinte mostra o simbolo do GTO e uma representacdo simplificada dos processos de entrada e
saida de condugao do componente.

A aplicacdo de uma polarizagdo reversa na jun¢do gate-catodo pode levar ao desligamento do GTO.
Portadores livres (lacunas) presentes nas camadas centrais do dispositivo s&o atraidos pelo gate, fazendo
com que seja possivel o restabelecimento da barreira de potencial na jun¢éo J2.
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Simbolo, processos de chaveamento e éstrutura interna de GTO.

4.7.2 Fatores Caracteristicos do GTO

Aparentemente seria possivel tal comportamento do GTO também no SCR. Porém as diferengas destes estao
no nivel da constru¢do do componente. O funcionamento como GTO depende, por exemplo, de fatores como:

| - Facilidade de extrac@o de portadores pelo terminal de gate - isto é possibilitado pelo uso de dopantes com
alta mobilidade.

Il — Desaparecimento rapido de portadores nas camadas centrais - uso de dopante com baixo tempo de
recombinag@o. Isto implica que um GTO tem uma maior queda de tensao quando em condugao, comparado a
um SCR de mesmas dimensdes.

Il - Suportar tenséo reversa na jungéo porta-catodo, sem entrar em avalanche - menor dopagem na camada
de catodo.

IV — Absor¢éo de portadores de toda superficie condutora - regi@o de gate e catodo muito interdigitada, com
grande area de contato.

placa de metalizagdo do catodo

metalizagio do gate
catodo

anodo

Estrutura interna de GTO rapido (sem bloqueio reverso)
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5. Componentes de Nova Tecnologia
5.1 MCT - MOS Controlled Tiristor

E uma das Ultimas tecnologias desenvolvida nos tiristores, € um tipo controlado por MOS. Assim como o
GTO, o MCT pode ser ligado e desligado via comando do gate, porém o gate deve ser excitado por tensao e
nao mais por corrente, como € o GTO. Este componente possui uma vantagem sobre 0 GTO muito
importante que é de dissipar uma poténcia bem inferior, porém ele possui um grande limite de di/dt.

Todos os componentes que atuam como chave em cargas indutivas, sofre efeito de alta taxa de crescimento
de tens@o dv/dt (spike) e de corrente.

O circuito tipico para eliminar este efeito é o0 “snubber” que nada mais é que a associa¢do de um resistor e um
capacitor em série que deve ser colocado em paralelo com o tiristor. O capacitor se opde a variag@o de
tenséo, quando a tensédo tende a subir € amortecida pelo capacitor e o resistor limita a corrente que passa no
capacitor, sem o resistor o capacitor poderia ser danificado por excesso de corrente.

Para se eliminar a taxa de crescimento de corrente di/dt, deve-se usar um pequeno indutor em série com a
carga. Claro que este indutor somente se faz necessario se a carga for resistiva, o indutor se opde a
variacdes de corrente através do campo magnético formado por ele.

TA No P-MCT, que é o MCT canal P, ao aplicarmos uma
tensdo negativa no gate, o ON-FET injeta uma corrente
de base no transistor NPN, levando o transistor a
_": _‘: T G condugdo. Havendo uma corrente de manutencao
OFF-FET ) ON-FET suficiente, ele permanece conduzindo indefinidamente.
CANAL N ﬂ_ CANAL P - _ o
T2 Para desliga-lo, basta aplicar uma tenséo positiva de
gate que ativara o OFF-FET e a tensdo Vee do
* K transistor PNP caira para zero, o que provoca 0
Circuito interno do MCT desligamento.
Entdo em um MCT de canal P (P-MCT) o MOSFET responsavel pela entrada
em condugdo do tiristor, 0 ON-FET, é também de canal P, sendo levado a
condugdo pela aplicagdo de uma tensdo negativa no terminal de gate.
Estando o anodo positivo, a condug@o do ON-FET faz a injecéo de portadores
na base do transistor NPN, levando o componente a condugao.
Simbolo do MCT
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Circuito equivalente de MCT canal P; corte transversal de uma célula e simbolo do componente.

Uma vez que o MCT ¢ formado pela associacdo de dezenas de milhares de células, e como todas elas
entram em conducédo simultaneamente, 0 componente possui excelente capacidade de suportar um elevado
di/dt.

O MCT permanecera em conducdo até que a corrente de anodo caia abaixo do valor da corrente de
manutencdo (como qualquer tiristor), ou entdo até que seja ativado o OFF-FET, o que é feito através da
aplicacdo de uma tensdo positiva no gate. A conducdo do OFF-FET, quando a juncdo base-emissor do
transistor PNP estiver curto-circuitada, reduz o ganho de corrente para um valor inferior a 1, levando ao
bloqueio do MCT. A queda de tensdo deve ser menor que Vee.

O sinal de gate deve ser mantido, tanto no estado ligado quanto no desligado, a fim de evitar comutagdes (por
"latch-down" ou por dv/dt) indesejaveis.

5.1.1 Comparacao entre o P-MCT e o N-MCT

Existem MCT’s que s@o ligados por um MOSFET de canal N, e desligado por um MOSFET de canal P. Este
componente entra em condugdo quando um potencial positivo é aplicado ao gate, e é desligando com uma
tensdo negativa. Como o anodo esta em contato apenas com uma camada P, este dispositivo é capaz de
sustentar tensdes com polarizagao reversa.

Um MOSFET canal N é mais rapido e apresenta menor queda de tensdo do que um MOSFET canal P. Assim,
um P-MCT, por ser desligado por um MOSFET canal N é capaz de comutar uma corrente de anodo 2 a 3
vezes maior do que a que se obtém em um N-MCT. Porém como o P-MCT é ligado por um MOSFET canal P,
a sua entrada em condugéo é mais lenta do que a que se tem em um N-MCT.

A queda no MOSFET deve ser menor que 0,7V, para garantir que o TB parasita ndo conduza. Esta queda de
tensdo se da com a passagem da totalidade da corrente de anodo pelo MOSFET. A seguir temos a
comparagao entre componentes para 600V, com 1 1S de tempo de desligamento, desprezando a resisténcia
do encapsulamento.
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5.1.2 Materiais Semicondutores

O silicio é atualmente o material mais utilizado para a fabricagdo de componentes semicondutores de
poténcia. Isto ocorre porque ja é dominada a tecnologia para se fazer o crescimento de monocristais de silicio
com grande pureza e com didmetro suficientes, 0 que ainda ndo € possivel para outros materiais. Porém
existem outros materiais com propriedades que superam o silicio, mas ainda ndo sao produzidos em
quantidades e também em grau de pureza, necessarios a fabricagdo de componentes de poténcia.

O Arseneto de Galio (GaAs) que é um destes materiais, possui um maior gap de energia que o silicio,
componentes com GaAs apresentam menor corrente de fuga e, podem operar em temperaturas mais
elevadas. Possui menor resisténcia de condugao, pois a mobilidade dos portadores € muito maior que no
silicio, e podem suportar maiores tensdes pois apresenta uma maior intensidade de campo elétrico de
ruptura.

Os Carbetos de Silicio estdo sendo utilizados em pesquisas, eles possuem um gap de energia maior que 0
dobro do gap do Si, 0 que o qualifica a operar em temperaturas elevadas. Além disso, apresentam elevada
condutividade térmica que facilita a dissipacéo do calor, produzido no interior do semicondutor. Sua principal
vantagem em relacdo ao Si e ao GaAs € a intensidade de campo elétrico de ruptura, que € elevada.

Um outro material que apresenta grande potencial é o diamante que dentre todos os pesquisados, apresenta
0 maior gap de energia, a maior condutividade térmica e a maior intensidade de campo elétrico, além de
elevada mobilidade de portadores.

Ti opriedades de materias semicondutores
Propriedade St Gads 3C-51C | 6H-51C | Diamante

(Gap de energia a 300K (eV) 1.12 143 22 2.9 5.5

Condutividade térmica (W/em.C) 1.3 0.5 5.0 3.0 20

Mobilidade a 300K [:cm"'-'"‘u".s) 1400 8500 1000 600 2200

Campo elétrico maximo (V/cm) 3100 | 4.10° 4.10° 4.10° 1.10

Temperatura de fusdo (°C) 1415 1238 Sublima | Sublima | Muda de
== 1800 | ==1800 | fase 2200*

* Diamante = grafite
5.2 IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor

Visando trabalhar em sistemas de elevada poténcia, os dispositivos semicondutores devem ser capazes de
suportar elevadas tensdes reversas e grandes correntes diretas, como também de operarem com altas
freqliéncias de chaveamento e devem dissipar baixas poténcias.

O IGBT ja pode ser encontrado no mercado com valores de até 1000V e 300A e freqiiéncia de 50KHz.

O IGBT € um desses dispositivos, comercialmente é encontrado com capacidade de trabalhar com tensdes
de 1000V, correntes de 300A e freqliéncias de 50kHz, ele é usado cada vez em inversores de freqiéncia e
em controle de poténcia na industria, destacando-se por possuir agilidade de comutagdo dos transistores
bipolares de poténcia e elevada impedancia de entrada dos MOSFET's.
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Os transistores bipolares de poténcia possuem caracteristicas que permitem sua utilizagdo no controle de
elevadas correntes com muitas vantagens, como baixas perdas no estado de condug@o. No entanto, as suas
caracteristicas de entrada, exigindo correntes elevadas de base, ja que operam como amplificadores de
corrente, trazem certas desvantagens em algumas aplicagoes.

Ja os transistores de efeito de campo MOS de poténcia podem também controlar poténcias elevadas com
muitas vantagens pelo fato de exigirem tensao para o disparo, pois, embora sejam dispositivos de alta
impedancia tém como desvantagem uma baixa velocidade de comutacdo devida as capacitdncias do gate,
que aumentam com a intensidade de corrente e desta forma deve ser controlada. No entanto, para baixas
correntes de condugao através do canal, 0 MOSFET pode operar com elevadas freqliéncias.

O IGBT reune a facilidade de acionamento dos MOSFET’s e sua elevada impedancia de entrada com as
pequenas perdas em condugdo dos TBP. Tem velocidade de chaveamento considerada lenta, semelhante a
dos TBP; porém tem melhorado bastante, comutando em frequiéncias de dezenas de kHz, em componentes
que trabalham com correntes de centenas de Amperes.

Juntando o que ha de bom nesses dois tipos de transistores, o0 IGBT é um componente que se torna cada vez
mais recomendado para comutacao de carga de alta corrente em regime de alta velocidade.

O grafico a seguir apresenta uma comparagao, entre os principais dispositivos semicondutores de poténcia,
caracteristicas de tenséo, corrente e freqiiéncia de operacdo. Observa-se que 0s tiristores sao os dispositivos
que conseguem suportar os maiores valores de corrente e de tens@o, porém nao operam em freqiiéncias de
chaveamento elevadas.

Suportam maiores tensdes e podem operar em mais altas freqiiéncias que os transistores bipolares de
poténcia como também suportam maiores tensdes e correntes que os MOSFET’s de poténcia. Uma vantagem
é que a regido de operacao segura do IGBT é maior que as regides reservadas ao MOSFET e ao transistor
TBP.

Tensdo

/ T gop

GTO

('m‘n.'l,;&u:
-

2kV

/ / // /{;}mnz
MOSFET / / / / | / z

IMHz

Frequéncia

Litnites de operacio de componentes sermicondutores de poténcia (dados de 1994
5.2.1 Operacao do IGBT
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Na figura a seguir, € apresentada a estrutura de um tipico IGBT de canal tipo N. Todas as caracteristicas
apresentadas séo relacionadas com o dispositivo de canal tipo N, pois o canal tipo P é analogo e possui uma
operagao fisica similar aquela apresentada para o de canal tipo N.

Sua estrutura é muito semelhante aquela apresentada por um transistor MOSFET. Porém o IGBT possui uma
dupla difusao de uma regiéo do tipo P e uma do tipo N.

Abaixo da regido da porta (gate), uma camada de invers@o pode ser formada a partir da aplicacdo de uma
certa tensdo entre a porta e o emissor (emitter), tal como é feito em um MOSFET para fazé-lo entrar em
condug&o.

A principal diferenca entre a estrutura do IGBT e a de um MOSFET é a inclusdo de um substrato P+ (O
simbolo “+” foi colocado para indicar que esta regido é fortemente dopada, enquanto que o simbolo “” indica
que a regiao é fracamente dopada) onde é conectado o terminal de coletor (collector). Esta mudanca tem
como efeito, a inclusdo de caracteristicas bipolares ao dispositivo. Esta camada P+ tem como objetivo a
inclusdo de portadores positivos (lacunas) na regido de arrastamento (Drift region) como é feito em um
transistor bipolar do tipo PNP.

Na estrutura do IGBT, € importante notar que o terminal de porta esta conectado a duas regides, isoladas do
material semicondutor através de uma camada isolante de éxido de silicio (SiOz), ao invés de ser apenas uma
regido como se costuma ver no MOSFET. Logo o IGBT apresenta formacdo de dois canais ao invés de

apenas um.
O Fake

immm
202
HOZTET souree

Eipobr aollechor

Eipolar base !
= Irrift region
n+ Eutter layer

o
L T+ Eipobr emiter

Ancde Ly [ISET ecllkator]

Fig.l: Estubwa do IGET.

O IGBT é frequentemente utilizado como uma chave, alternando os estados de condugao (on-state) e corte
(off-state) os quais sao controlados pela tensdo de porta, assim como no MOSFET.

Se aplicarmos uma pequena tensdo de porta positiva em relagédo ao emissor, a jungdo J; da figura anterior
ficara reversamente polarizada e nenhuma corrente ira circular através dessa juncéo. No entanto, a aplicagao
de uma tens&o positiva no terminal de porta fard com que se forme um campo elétrico na regiao de oxido de
silicio responsavel pela repulsdo das lacunas pertencentes ao substrato tipo P e a atrag@o de elétrons livres
desse mesmo substrato para a regido imediatamente abaixo da porta.

Enquanto ndo houver condugéo de corrente na regiao abaixo dos terminais de porta, ndo havera condugéo de
corrente entre 0 emissor € o coletor porque a jungao Jo estard reversamente polarizada, bloqueando a
corrente. A unica corrente que podera fluir entre o coletor e 0 emissor serd a corrente de escape (leakage).

5.2.2 Circuito Equivalente do IGBT
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equrralente rmals cormpleto nsando os transistores gue roodelarn o efeito do tivistor parasita.

A figura acime 5 modelo mais completo para o circuito equivalente do IGBT que inclui o transistor
parasita pela regido tipo n+ da fonte do MOSFET, a regido de corpo do MOSFET do tipo p e a regido de
arrastamento tipo n-. Neste modelo também é apresentada a resisténcia lateral da regiéo tipo p da regido de
corpo. Se a corrente fluindo através dessa resisténcia for elevada o suficiente, havera uma queda de tenséo
que ird polarizar diretamente a juncdo entre esta camada semicondutora e a regido n+ ativando o transistor
parasita que forma um tiristor parasita juntamente com o transistor PNP que € o principal da estrutura do
IGBT.

Uma vez o tiristor disparado, ha uma elevada injecao de elétrons livres oriundos da regido tipo n+ na regiao
tipo p do substrato do MOSFET, fazendo com que a tensdo de gate ndo influa mais na operagéo do
dispositivo, assim como ocorre com os tiristores que faz com que o controle da operacao do IGBT seja
perdido. Este fendmeno, denominado latch-up, quando ocorre, geralmente conduz a destruicdo do dispositivo.
Geralmente, os fabricantes de IGBT constroem o molde da superficie do emissor em forma de uma tira
estreita, enquanto que a geometria utilizada em MOSFET’s é baseada em células concentradas, tal fato
permite que se evite o disparo do tiristor parasita existente na estrutura do IGBT.

A sequir, é apresentado o simbolo do IGBT. Neste simbolo ha detalhes que lembram tanto o simbolo usado
para transistores bipolares como o simbolo usado para MOSFET’s.

o + Vee -

eV e

L

o
IGET

C - coletor;, E - emissor; G - gate.

Os IGBT’s sdo componentes usados principalmente como comutadores em conversores de freqliéncia,
inversores etc. Nestas aplicagbes, normalmente uma carga indutiva € ligada e desligada, podendo com isso
aparecer tensoes inversas elevados, contra as quais o dispositivo deve ser protegido. Essa protecdo € feita
com 0 uso de diodos ligados em paralelo com o coletor e 0 emissor para evitar que uma elevada tenséo
reversa seja aplicada ao IGBT.

Quando o IGBT liga novamente, o fluxo de corrente no diodo funciona inicialmente como se fosse
praticamente um curto. A carga armazenada tem que ser removida inicialmente para que o diodo bloqueie a
tens@o. Isso faz com que apareca uma corrente que se soma a corrente de carga, a qual € chamada de
corrente reversa de recuperacdo do diodo Irr. O maximo de corrente Irr ocorre quando a soma das tensoes
instantaneas sobre o IGBT e o diodo se iguala a tens&o de alimentagdo. Quando o IGBT desliga, o resultado
€ uma variacao de corrente, e isso faz com que o0 pico de sobretensao aparega devido a variagdo de corrente
nas indutancias parasitas. Este pico de tensao é responsavel por perdas e exige um aumento no tempo morto
entre a condugéo de dois dispositivos semelhantes quando utilizados em uma configuragdo de meia-ponte.

37




Centro de Educacao Tecnoldgica d

o do Estado da Bahia - Camagari

O IGBT também e conhecido como COMFET
(Conductivity modulate field effect transitor),
pois combina as vantagens do MOSFET, do
BJT Darlington e do GTO.

TCQ-247AC

IGBT produsdo pela International
Rectifier.

I - O MOSFET tem a vantagem de ser disparado e bloqueado pelo gate, tem uma alta impedancia de gate e
necessita de pouca energia para ser disparado.

Il - O BJT tem uma queda de tenséo pequena quando em condugdo, em torno de 2 a 3 V para dispositivos
que funcionam em torno de 1000V.
Il - O GTO suporta valores elevados de tensoes reversas.

Para se conseguir o corte do IGBT, é necessario existir um resistor Rge, que € um resistor entre gate e
emissor, onde ocorre a descarga da capacitancia que o componente possui. Os IGBT's séo utilizados em
circuitos de média poténcia e média freqiiéncia, a seguir é apresentado os simbolos e os circuitos
equivalentes para o IGBT canal N e canal P.

— o

G G

E E
c C

N
5 s

* E E

a) b)

Figura 12.2 - a) Simbolo e circuito equivalente do IGET canal M
b} Simbolo e circuito equivalente do IGET canal P

6. Conversor CA/CC - Retificador

Um conversor CA/CC converte uma tenséo e corrente alternada, em uma tensdo e corrente com um valor
médio com a denominacéo de tenséo e corrente continua, com o objetivo de alimentar cargas com CC.
Os retificadores podem ser classificados quanto ao tipo de controle (caracteristicas da tensdo de saida):
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I - Sem controle — Os que utilizam diodos e possuem tensao de saida fixa.
Il - Totalmente controlado — Os que utilizam SCR’s e possuem tensdo de saida controlada, podendo ser

positiva ou negativa.
Il - Semi-controlado — Os que utilizam diodos e SCR’s e possuem tensao de saida controlada porém somente

positiva.

6.1 Retificadores Monofasicos de Meia Onda

6.1.1 Com Carga Resistiva:
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6.1.2 Com Carga RL:
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{c) Formas de onda

a) Carga RL b) Sem diodo de retorno ¢) Com diodo de retorno

| - Sem diodo de retorno:
A equacéo da corrente iL(t) é dada por:
| . CN _ile
i ()= %.[&es?{m t—0 )+ sen(@ )e™" ]

Quando iL(t) € novamente zero:
wt=p:Z=/m

sen(f —0) +sen(d).e?'* =0
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Il - Com diodo de retorno

Existe a comutac&o do diodo D em 7, ndo havendo assim tens&o negativa aplicada a carga. Opera como se
fosse uma carga RESISTIVA.
Tensdo média na carga:
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Tensao eficaz na carga:
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6.2 Retificadores Monofasicos de Meia Onda, Controlados

6.2.1 Com Carga Resistiva:
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v, P : |
(b} Quadrante | |
| |
| 2n - it
D q. E\—/
Ny f————————
{c) Formas de onda
Devido ao fato de: p=1, 6i=a 62=7
Tensdo média na carga:
1% Viax
V. oo = - JVMr senf.d = T 1 +coscx)
S 4
1y
Tensdo eficaz na carga:
1/2 1/2
1 T Vv | 1 sen 2.0
) 2.?1' o 2 T 2
6.2.2 Com Carga RL:
e S [
L._]_, _ J o e
. = LT 1" e | |
il ] AT | a - ] I,._
| -[ "

— Mo 4 corwlagh
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a) Carga RL b) o pequeno e I continua c¢) o grande e I descontinua.

| — Sem diodo de retorno:

A equacéo da corrente I(t) é dada por:
Viir . . it
i, ()= %.[&en{w t—0+o )+ sen(p—o e ]

Quando I(t) € novamente zero:
wt=P.Z=p/m
sen(f3 — ¢ +0) +sen(—g).eF T =0

Devido ao fato de: p=1; 6:1=0 6=
Tensdo média na carga:

1 -:f+,9‘ 7
= - MY
Voo = 2T JVim sen6.do = e |cosa —cos(e + B)]
p

Tensao eficaz na carga:

v 5e112-:r sen2.f3 v
VR_‘IIJ - 1}:“ [ [ B ) § | ]}

2 2

Il - Com diodo de retorno:

Comutagdo do SCR T em =, ndo existindo assim tensao negativa aplicada na carga. Opera como se fosse
uma carga RESISTIVA.
Tensao média na carga:
V.
V.. =ML cos(l+a)
MEDIG 27T

Tensao eficaz na carga:
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1/2
Foow |1 sen 2.0
Vs = —2 .[—.[fr—cr + =
: 2 T 2

6.3 Retificadores Bifasicos de Meia Onda / Monofasico de Onda Completa com Center
Tape

Com esta configuragdo de dois componentes, a comutagdo € sempre feita por tensdo reversa aplicada ao
componente que esta conduzindo. Desta forma, quando a carga € resistiva ou é RL, o intervalo de condugao
dos componentes é sempre 180 graus.

A utilizagdo do diodo de retorno em paralelo com a carga, no caso do retificador controlado, limita a condugéo

dos SCR’s, no intervalo de o a 180 graus, permitindo apenas tenséo positiva na carga.

6.3.1 Retificadores Sem Controle Com Carga Resistiva:

Vin

+ Vo2 —
(a} Diagrama do circuito (b) Formas de onda

Devido ao fato de: p=2;, 061=0 62=m
Tensao média na carga:
T

=L : _ 2y
V_ufma - HJ V;,m-.sene.de = T
0
2
Tenséo eficaz na carga:
1%, . SR
Vs = —-JV' -.sen-60.d6 _ laax

T . MAX ‘\/E

6.3.2 Retificadores Controlados Com Carga RL:
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'l
o~ "1 % Canrga [r
(= 1 P i __ .
_ iliw i
k "
S il 0" — Cija de el
L St e mdulings
H

E- B F Fulsns. oe j&:-'\nnc g_lr*—.n
- L

b —— — = Licremnts 4 (am

—r o 1} |

' Corsema no §islnes

Ve

i =
b p== G orwwien o e G CA
- ._l'.__
T L, = Al X MEDA0 de aRpEEE
i o | ;4 i a
— L — Fanska mo vecor
~

' d
¥ Py

Devido ao fato de: p=2;, O1=a 6O2=m+a
Tensdo média na carga:

| S 2V
Voo =57 | Vssix-5e00.d6 = - cosax

a

2

Tensao eficaz na carga:
1/2

2 Vv
RMS — T JVjiﬂ-.SEH‘ 6.do — [ Ml

T+
1

| - Com diodo de retorno:
Devido ao fato de: p=2;, Oi=a 6=m7
Tensdo média na carga:
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h‘_n_'J.i’G'

2n
2
Tensao eficaz na carga:

1 f Ty
Voo=|—.|V: .sen"8.d0 =
RAS {R_ L:! MAX }

4

"

- V
= — J e -senf.df = 225 (1+cosa.)
4

172
1 .
MAY [_ I[E_ﬂ' — 20 +sen2o }}
T

6.4 Retificadores Monofasicos de Onda Completa Com Ponte de Diodos

A comutagdo dos componentes é sempre por tensao reversa.

6.4.1 Sem Controle com Carga Resistiva:

+
n
]
vp T o ot
- -V _F---
™ VoaVos  VouVoe
(a) Diagrama do circuito (b) Formas de onda
Devido ao fato de: p=2;, 061=0 62=m
Tensdo média na carga:
i 1 % . - S
Viepro = 2T I Vipay-5en6.do = %
a
2
Tensao eficaz na carga:
1 I = I“:
Ve = | — Jlf S e-sen’ 0.0 | =ML
RME MAX "
L: A N2

6.4.2 Sem Controle com Carga Altamente Indutiva:
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wt
_,Vm
i omponente
[y EE “‘f"/ﬁmdamental
i1 ,’ \\
00— . \
A+ 0 N - 0t
+ D1 DS _Ia T )" 21
IL - Ia A - _ ‘l
V"§| ‘E Vs i
= D4 Dz la
Ot
0 wt
(a) Diagrama do circuito (b) Formas de onda

a) Carga altamente indutiva (ex.: motor de corrente continua).
b) Corrente continua na carga (I.) e Quadrada na fonte (l1).
Devido ao fato de: p=2; OB1=a 02=7

Tensdo média na carga:
T

1 2V, .«
| :—JV sen@.df = —LL
MEDIG MAX
2T ' T
Tensao eficaz na carga:
V.‘IJ’.-L'L'

1/2
i 1 2
| :{E Ve Sen’ Brﬂ?} =

N SR

V2

6.4.3 Semi-controlado com Carga RL:
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A vs
Vi |~ v =V, sen wt
|
|
. ) 0 | mHe ot
Ig . * ig=la clt T | 'T.-I |27
+ Ty T | | :
' H l\.‘ l | I
2z o I |
v |
% || ! . i i
- Dy &D, 4D, L : !
o1 ip2 iom E o o n+a op ot
| - T o 1T \ |
(&) Circuito 5
o &
Itz P
(-
s , b n+a 2n wt
la 101 (.
| |
0 . a mn | ot
ipz |
0 — t
. T+ 2n ®
Iy $is I
T+aln
0 - ot
(b) Quadrante S
lo I —
Iy +—t ——— wt
I P
1 1 | I .
. | 1 ] | I L
D
l, I—
o bi4 T+ o wt
(c) Formas de onda
Devido ao fato de: p=2; OB1=a 02=7
Tensao média na carga:
- 1% Fapax
Viipio = HJP”-'LT .sen@.d6 = r (1+cosax)
o
2
Tensdo eficaz na carga:
n 172 I 1/2
B 1 ] x| 1 sei 2.00
Vs = —.JF v-sen’ 0.d0| =X = fr o+
P 2 |7 2

6.4.4 Totalmente Controlado com Carga RL.:
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L+ Y TaTs|l  T4,T2 Ta,Ts
lf On } Vs | I _'l
T Ty 4
R 1 1
Ve Vo | !
0 t .
T {1 : @ T\n+o [om,
4 2 i = [ | |
E %= : |
= I I
Vo | | |
(a) Circuito I
2x |/
Vinadio O\H u\u+u w ol
o | |
ls T T ;
—V acio k I | Corrente de carga
0 | 1 wt
i n 2n
(b) Quadrantes 5 s | * _
a T+O 2K
0 o s + ot
-l
(c) Formas de onda
Operacao em dois quadrantes
Devido ao fato de: p=2; Bi=a O2=T+x
Tensdo média na carga:
T+ -
2V, .-
V.. ==-— JI» .sen .40 = —*X cosa
MEDIO 2 M4Xx* T
2
Tensao eficaz na carga:
1 o L V
V... =|—. JL"’ _.sen’ 6.d0 = X
RMS T MA4X JE

6.4.5 Monofasico “DUAL” Controlado:

| - Possui a conexao de dois retificadores controlados em anti-paralelo;

Il - Tanto a tens&o quanto a corrente na carga poderao ser invertidos;

Il - Tem a operag@o nos quatro quadrantes;

IV - Aplicagdo em acionamento e controle de velocidade de MCC em alta poténcia;

V - Através do controle dos &ngulos de disparo, um conversor opera como retificador e 0 outro como inversor.
Devido ao fato de: p=2;, O1=a 6O2=m+a

A) Para o conversor 1 (modo retificador):
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Tensdo média na carga:

T+ -
1 2V, v
- — r — MAX
Vipior = =T _[I’_u_;x- senf.df =—=2 cosa,
“r g, T
2
Tensao eficaz na carga:
1/2
T+
4 1 12 2 Frrax
= = jlfm_i..se’u 0.d6 = T
iy 2
B) Para o conversor 2 (modo inversor):
Tensdo média na carga:
-+ .
1 _[ 2V,
¢ =—— |V, .5en0.d0 =L cosx
MEDIO?2 MAX 2
2. o T
2
Tensao eficaz na carga:
1,2
ki F -
- 1 2 ) Vassx
Vierss = = Jr_u__ﬂ-.if’ﬁ 0.d6 :-T
(1] 2

Como um conversor esta em “retificacdo” e o outro esta em “inversao”
VMepio 1 = -VmEDIO 2
COS Qi = - COS 02 = COS (T~ Ol1)

Ol =T - Q4
L L.
2 2 ir
. Y Y -
+ & -

"}s ti,
T1 T:! L+ '

Carga

B‘i Tq

LY
- +

{a) Circuito

Operacgéao em quatro quadrantes
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E

v=V, sen wt

(c) Quadrantes

l'-“'l' LY L

Corrente de
circulagao

(L, 2n—0t, L

{b} Formas de onda

6.4.6 Monofasico Controlado, em Série com Diodo de Retorno

Aplicagbes em alta tens@o — dividir a tensao aplicada e melhora no fator de poténcia;

Cada secundario do transformador tem 0 mesmo numero de espiras e a relac@o de espiras entre o primario e
0 secundario € N1/ Nz;

A tens@o maxima de saida Vowmax é obtida quando o = o = 0.

Para 0 < tens@o de saida < Vpuax/2 : O &ngulo de disparo o do conversor 1 € variado e no conversor 2 s6 é
utilizado o diodo de retorno;

Para Vpwax/2 < tensd@o de saida < Vpwax: 0 &ngulo de disparo o do conversor 1 é disparado em zero e o
angulo de disparo o2 do conversor 2 € variado.

Devido ao fato de: p=2; Bi=a 62=T7

A) Para o conversor 1
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Tensao média na carga:

17 V...
| :—jr senB.d0 = 2L 1+ cosa, )
MEDIOI ~ 2 J MAX T 1/
2
B) Para o conversor 2
Tensdo média na carga:
4 17 - Fuu:
Viigpios = i mex- sen6.do = T.ms o,

o
2
A tensao de saida total é:

| -
7 . - _ Vaax
VooV aepro: + Vigpror = T '(2 + COS Oy + COS a_:')

4.V

Se:th=0=0= Fp =2
T
Se:0<0 < = V =V +V —m(1+ )
Selssnet=N= Vpnp =Viepror TV uepros = e cos,
‘e . — , _ . _ Vax
Seiog =0e0s0L=T= V., =Virpor T Vigpror = = '(3 + (’{JSD!_,)
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v
0 Val
Vot ! a1=0
0 v o3 T on @
AN SN
0 o2 n Oy 2n e
V, !
] 1
]
T n rr-r'-m2 21 0
la T . —
I ]
0 1 i
S Sl
—| L
iz L la :
o lal- -
(a) Circuito : “iﬂz 2n
&z T ot
B o el
_|“62 ] Ny
Y o ' > ot
0 . J_M*2___ T\l m+w
Vmedio [— 'if ________ e on
- [
- S 0 io Corrente da cfr(gﬂat
'mé-l:liﬂ
(c) Quadrante (b} Formas de onda

Operagao em primeiro quadrante

6.4.7 Monofasico Controlado, em Série

Como néo ha diodo de comutagéo, a corrente ndo pode ser desviada de um dos conversores, 0 que implica
que ambos devem operar simultaneamente;

Para controlar a tenséo de saida, no modo retificag@o, o é zero e o varia entre 0 e 7.

A forma de onda da corrente de entrada Is é semelhante a do conversor semi-controlado.

Para controlar a tensao de saida, no modo inversao, oz = Tt e oy varia entre 0 e .

Devido ao fato de: p=2; B1=a O2=T+q
A) Para o conversor 1
Tensao média na carga:

1 JT‘I'ECJ 2 '[,.‘-'
4 - g — =7 MAX
Vienror = - mex' senB.dl = T.ms o,
- EC;
2

B) Para o conversor 2
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Tensdo média na carga:

1 T+, 3 o
Voo =7 jl”'_u__n-..i'f’ﬁe.(fe = %mm o,
2
A tensdo de saida total é:
2.V, x
i 4 ra — T MAX . .
ViiproY vepror + Vigoro s = x '("51 05C; + COsO, )
. 4V, .
SE = (I]_ = m_: = ﬂ' pe F.D‘_UA..T = MAX
T
Se:op=0e0< o <T= =24 +V —m(j+msa’)
Db . U1 T = Y = MEDI0 — ' MEDIOI MEDIOI — T . ¥ L g
( Modo RETIFICACAO )
4 _ Fd — T r _ ‘2']:;.1.1'.-1_1'
Se:0 =Me0sUST=Vypn, =V, T Vatp: = T'(ﬁ}s s j)

(Modo INVERSAO )
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o

v=Vnsen ot
|
: a,=0
|
ot

= wt
1
I Tt
[
b 2n Ol
I [ |
| | |
I "
|
T = ot
|
| I
| |
T+, 2n
“ wt
I =
|
| Corrente da carga
| 1] » (ot
] I
] |
o+
L LA wt
o, ™ 21
T T T T »
| T ot
=K

{c) Formas de onda

Operacédo em dois quadrantes

6.5 Retificador Trifasico de Meia Onda

{d) Quadrante
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O mais simples dos retificadores polifasicos, pode ser sem controle ou totalmente controlado, ele possui
transformador trifasico na entrada, com secundario em estrela (Y), possui a vantagem de melhorar o fator de
riplle e aumentar o valor médio da tensao de saida, devido ao aumento do nimero de pulsos;

6.5.1 Retificador Trifasico de Meia Onda Sem Controle

Seus diodos sdo ligados em catodo comum e o diodo com anodo mais positivo é que conduzira, a conducéo
de cada diodo ocorrera durante 120°.

Devido ao fato de: p=3; 61=7n/6 6,=57/6

Tensao média na carga:

5

=

| e B _ S‘JEL '.\.f.-ll'f FASE)
MAX{ FASE )+ S€H J£l6 = Y

. _ 1
/ MEDIO — 27
3

& | A ey

Tensao eficaz na carga:

oy
H

1/2

3§, } 1 43
Voo = JL : . sen” 0.d0 Z'u'{.?.V ) | =
RME 2..75 ] MAX({FASE ) MAX{ FASE) 6 4‘..7?:
E
40 Iy 5
vor | 7N ;
o D L
Alimentagao ! L Dy
trifasica
conerr:tada em ¥
estrela V.
‘\ —— Carga ||y,

(a)
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|

Y Va V3 -
s S » » »__~— Tensaonacarga
\ Vmédio
by
'L | 1 ]
I | ! 8=wt
: | l
i 1 |
1 1 1
: | i
i ] ]
iy . ™ Correntenacarga
3 ] j' 1 -
i ! Lo
I | 1
; | \ Corrente
2 J no diodo

Tensaonodiodo

.._/ vﬂ‘ =V-|—VL

(D)
6.5.2 Retificador Totalmente Controlado

Tensao média na carga é controlada pelo &ngulo de disparo dos SCR's;
A referéncias para o angulo de disparo ( o = 0 ), € o cruzamento entre si das tensées de fase. Portanto, para
o =0, a tensdo média na carga é maxima e os SCR’s operam com diodos.

6.5.3 Retificador trifasico de meia or;da controlado:

{a) Circuito (b} Quadrante
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A
]
| L 1 i I
Lyl Elr : I I
I° by i ! | Corrente da carga
t t
s !
o i L t : ol
4i : R : 2n I
" | . I Corrente em T
S o 1
i (0]
0
.o .. P an

G [
{c) Para carga indutiva

Devido ao fato de: p=3;, O1=7n/6+a0 02=5"m/6+x

Tensdo média na carga:
im

—tit .‘j— )
V, __L JV sen@.do = 3NV awaxrase) Cos o
MEDIO T 3 MAX( FASE )" . o .
=
3 ¢
Tensdo eficaz na carga:
- 1/2
%ﬂ-a ‘\IIII,_ 172
. 3 .3 2 1 3
Vs = Er Jhmxrmsri' sen” 6.d0 'VG Varax(Fase)® PR

—+ix
]

6.6 Retificadores Trifasicos de Onda Completa

Sao trés componentes ligados em catodo comum, com o sentido da corrente saindo da fonte para a carga, e
trés componentes ligados em anodo comum, com o sentido da corrente saindo da carga para a fonte. Este
retificador pode ser Sem controle, Controlado ou Semi-controlado. O Transformador pode ter o secundario
tanto em estrela (Y), quanto em tridngulo (A).
A tens@o na carga é proveniente de dois retificadores trifasicos de meia-onda, referenciados ao ponto de
neutro “N”, resultando um valor positivo e outro negativo por fase. A diferenga (tens@o de linha) é a tensé@o
aplicada na carga.
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6.6.1 Retificador sem controle:

Utiliza-se sempre a corrente convencional que vai do potencial mais positivo para 0 mais negativo.
Para intervalo de 30° a 90°:

Va é a mais positiva =» condug@o do diodo D+

Vb € a mais negativa =» condugéo do diodo D

Viinea = Vearea = Va - Vo
Cada diodo conduz durante 120° e, a cada 60° existem dois diodos conduzindo simultaneamente.
Devido ao fato de: p=6;, 061=7m/3 ©6=2.m3
Vs = Varaxovea)-

senB.do
Tensdo média na carga:

]

H

1 3V ypax o Livea)

3
v :—JV vy S€N6.d0 =
MEDIO 27 ] MAXLINHA ) T
6 3
Tensao eficaz na carga:
2 1s2
Pt 4
= 172
F ﬁ- 1 r2 2 = 1 t.?i-.JE
Veus =| 5~ JL_1}_41'I Fasg )+ Sen” 6.d6 = Vayxoovaa | 5

2 5 ' 2 4z

3

6.6.2 Retificador trifasico de onda completa sem controle:

Primério Secundario 41 .
i +
a
Vi
b
¢ _
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e

3

6.6.3 Retificador trifasico totalmente controlado:

2n

mt

wt

ot

wt

Possui seis SCR’s, seu valor médio de tens&o na carga varia de acordo com o angulo de disparo o dos
SCR?s; a referéncia (o = 0) é o cruzamento das tensdes de fase.
Cada SCR conduz durante 120° e a cada 60° dois conduzem simultaneamente.
Equacoes das tensdes de fase:

Devido ao fato de:

p=6;

11

11

11

an

ol

01 = 6+l

=V, sent

= Vyex - S€N (5‘ -

=V Sﬁ{

02 = T2+

2.7

(e

9+2—

e

)

)
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R 0 %)
1'=T-5_1'mr_1'brr_I'."rf'.-I.TFIL\'H{j'SF” +; ]

Tensdo média na carga:

Em
| 48 I V, ser] 6 + df = {VI'H'MEH” cosc
MEDIO — 2 T MAX( LINHA)® 6 p . CO:
6
Tensdo eficaz na carga:
1/2
1/2
2 P , 1 343
Vs = _[ Viaxrase-S€R | 0+— 0| =V vinme] =+ .COs 2.0
6 4
6.6.4 Retificador trifasico de onda completa controlado:
T ugg + b=,
T, 1 Tg
a =g
U/ Carga
N b » Vo Carga altamente
Ven indutiva
- A
ic
T-l- Tﬁ TE
by =
{a) Circuito
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On
I, Ts Tg | Ty, Tq I= T T, l To. T4 L TaT, TaTs TaiTs
) l
[P V
ol "
0 -+ o
T, Ta Ts
A P, -
U < \IDFQ ﬂID>
R * \ﬁ\l\
0 - B | e + -t
‘_ﬂ_,ﬂ‘m}ﬁ L J—LLU};
Vo fT@ t T2 t Ts 'Tﬁ
v,;b Vab Vac vbﬁ Vm \I"GB Ucb
\ “
0 I } = it
L n 2 an
+o o =
vy 6 5] 6 6 2n
+ly
0 - oot
. Bid 5x
bra te 6 O +1y
0 wt
iy=I, +1, 7n »
&
0 wt
Lo 5n 1in
6 a — +
iy 6 =] 6
i&
Corrente da carga
0 —= (it
a=nrn3
{b) Formas de onda

6.6.5 Retificador trifasico semi-controlado

Possui trés diodos e trés SCR’s.

Retificadores em série =» Sem controle + Controlado de meia-onda;

Retificadores de trés pulsos =» Ondulagdo maior;

Para o> 90° =>» A tens&o na carga possui intervalos nulos, durante 0s quais a corrente na carga é mantida
pelo diodo de retorno. Assim a tens@o na carga nunca atinge valores negativos.

A) CASO 1 - Retificador trifdsico semi-controlado para o > 7t/3:

EQUACOES DAS TENSOES DE FASE:

v =V 5en6

a

2.7
v, = If'_uﬂ...ser{ﬂ - ]

(=

2r
vrn = F.L[ax * SF“{B + T]

(.
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Devido ao fato de: p=3;, «a>m3 atensdo de saida é descontinua
[} —_ - E -
Voo = Vigaxormvey) - €1 '9_; s

9] = m/6+oL ;93 =T7.1/6

Tensdo média na carga:

X

1 8 T 3-[’:.:4 Xf LINH.A)
V. =— Voot o 5€l 8 — Ld@ | = ——————— \I+cosax
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6.6.6 Retificador trifasico de onda completa semi controlado (o > 7/3)
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(b) Formas de onda parao. = 90°
B) CASO 2 - Retificador trifasico semi-controlado para o < 7/3:

EQUACOES DAS TENSOES DE FASE:
v, =V, sen6

L

2.
v, = V_w_l..sen(ﬂ r ]

[

. 20T
v, =Vix- Sﬂ{t’l + T]

Devidoaofatode: p=3; oa<mw3 atensado de saida é continua;

T

Vs = Viaxcrvee - S€1 6 +—

0, =m/6+o ;0, =m2; 0;=m/2; 04 =5./6+0
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6.6.7 Retificador trifasico de onda completa semi controlado (o < 7/3)

Tensao média na carga:
il i
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de meia onda controlado:
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6.7 Outras Conf
6.7.1 Retificador hexaf
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a) Circuito b) Formas de Onda
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6.7.2 Retificador hexafasico de meia onda dupla estrela:

iy
Carga | |w,

iy
- . .
? %

Transformador
Transformador (reator)
primario interface (@)

- - - Saidatrifasica do grupo

Vi o Ye V3 Wy Vg vy ) 'fdim'm
= Saidatrifasica do grupo

Vnr"'\.- ", TN e~ - e p— =
esl esque
W rola & saquarda
Yol ! : Tans&ona carga
AVEAVEAVEAVEAVE
i ' ; I i
() ) L} i 1) 1
] 1 ) ] 1 I
) ] ¥ ) 3 ]
i ' ' . ' i
i | o ' i i . i
| O :\;Cwentesnacarqa
i [ -2 1 —
e R
] 1 [ L] 1] L]
= |
j.! . ) — ' » Correntes nos dicdos
L L] 1 1 1 1
IR
L] i 1 ] L]
ja.r_l i i —

: ' . ; ip={k — ig) x relagao de espiras

Corrente de alimentagéo de entrada CA
hy=1g" Iy

1

: i i .
o Vinax'2, . ; :
! ~=———— Tensio noreator

AR

a) Circuito b) Formas de Onda

Ve

Tensdo média na carga:

T n
y 1 ? Vv, + v, 40 + : Vv, + v, 10 | = 3*£I’tu-1xrﬂ-1$£1
MEDIO ~— a4 J P _[ 2 av 1= 2
| x T 'E
6 L3 7

68




Centro de Educacao Tecnoldgica do Estado da Bahia - Camacari
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6.7.3 Retificador de doze pulsos

Destinado a aplicacbes em alta poténcia como: Transmissdo de corrente continua em alta tensdo e
acionamento de MCC (trac&o).

Proporciona a redugéo da ondulacao da tensdo de saida e a forma de onda da corrente de entrada é proxima
de uma fungédo senoidal.

Quanto maior o numero de pulsos do conversor, melhor sera o nivel de retificagcao obtido.

Possuem trés configuracdes basicas:

| - Meia onda: Quatro grupos dispostos de forma a fornecer doze pulsos. Utiliza reatores para equalizagao das
correntes;

Il - Onda completa com conexa@o em série: Onde se necessita de grandes tensdes aplicadas na carga;

Il - Onda completa com conex&o em paralelo: Onde se necessita de grandes correntes na carga.

Estes retificadores tém a sua alimentacéo proveniente de dois secundarios, um ligado em estrela (Y) e outro
em triangulo (A). Com isso configura-se dois conversores de seis pulsos defasados de 30° entre si,
equivalendo a um de doze pulsos.

"”7""

IG

Correnta

{b)
a) Forma de onda da tenséao na carga; b) Forma de onda da corrente de entrada.

",

12345678 9101112

Carga

4 (©) Transformadores (reatores) deinterface
c¢) Conversor de doze pulsos de meia-onda.
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6.7.4 Retificador de doze pulsos de onda completa
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6.7.5 Retificador trifasico de onda completa totalmente controlado “DUAL”

Tem a sua operag@o em quatro quadrantes com aplicagdes de até 2000kW.
Muito utilizado em acionamento e controle de velocidade de motores.
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(b) Formasdeonda
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6.8 Efeito da Indutancia da Fonte de Alimentagao

A induténcia da fonte ndo permite que componente que esta conduzindo a corrente de carga, seja comutado
instantaneamente por tensao reversa, devido a entrada em condugéo de outro componente.

Existira um intervalo em que a corrente de carga é transferida para o outro componente. Portanto neste
periodo existirdo dois componentes conduzindo.

Este efeito implica na redugdo do valor médio da tens@o na carga, e deve ser levado em consideracdo para
efeito de projeto.

6.8.1 Efeito da indutancia da fonte em retificador trifasico de meia-onda sem controle

{a)

(b)
a) Retificador b) Formas de onda
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6.8.2 Etapa do processo de comutacao em retificador trifasico de meia-onda sem controle:

Inicio da comutagio da corrente do diodo
D) para o diodo D7

Vi L]

/ 0 \ Tempo—r-

6.8.3 Efeito da Indutancia da Fonte na comutacao de um Retificador Trifasico Controlado:
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1. Conversor CA/CA - Inversor

A fung@o do Inversor de Freqliéncia é basicamente regular a velocidade de um Motor elétrico mantendo o seu
torque (conjugado). Os Inversores foram desenvolvidos para trabalhar com motores AC e grosseiramente
devem ser considerados como uma fonte de tenséo alternada de freqliéncia variavel.

A maioria dos inversores sdo trifasicos, mesmo porque raramente encontramos aplicacbes monofasicas no
seguimento industrial.

7.1 Inversor Monofasico

$ T

| 1

" —4 — . £
&

Feda
ik

e : ,F

Légica de controle

Esquema de um Inversor de Freqiiéncia Monofasico

A tens@o DC da primeira fase alimenta os quatro IGBTs. O circuito da I6gica de controle liga os transistores 2
a 2 na seguinte ordem:

No primeiro tempo, transistores T1 e T4 ligados, e T2 e T3 desligados, neste caso, a corrente circula no
sentido de A para B.

No segundo tempo, transistores T1 e T4 desligados, e T2 e T3 ligados, neste caso a corrente circula no
sentido de B para A.

Ao inverter o sentido de corrente, a tens@o na carga (motor) passa a ser alternada, mesmo estando
conectada a uma fonte DC. Caso aumente a freqiiéncia de chaveamento desses transistores, também
aumentard a velocidade de rotagdo do motor, e vice-versa. Como o0s transistores operam como chaves (corte
ou saturagdo), a forma de onda da tens&o de saida do inversor de frequéncia é sempre quadrada.
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i)

Salda
M0 ou 220

c

L}

7.2 Inversor Trifasico

Inversor com transformador e Transistor

Inversor com Transformador e SCR
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Logica de controle
e PMW

Esquema de um Inversor de Freqiiéncia Trifasico

A primeira etapa do circuito € formada por uma ponte retificadora de onda completa trifasica, e dois
capacitores de filtro. Esse circuito forma uma fonte DC simétrica, pois ha um ponto de terra como referéncia.
Existe entdo uma tens&o continua +V/2 (positiva) e uma -V/2 (negativa), em relacéo ao terra, formando o que
é chamado de “Barramento DC”.

O Barramento DC alimenta a segunda etapa, constituida de seis transistores IGBTs e que, através de uma
l6gica de controle (terceira etapa), “liga e desliga” os transistores de modo a alternarem o sentido de corrente
que circula pelo motor.

A logica de controle distribui os pulsos de disparos pelos seis IGBTS, de modo a formar uma tenséo de saida,
embora quadrada, alternada e defasada de 120° uma da outra.

Como existem seis transistores, e deveram ser ligados trés a trés, havera oito combinacdes possiveis, porém
apenas seis delas serdo validas, conforme é mostrado a seguir.
A ldgica de controle proporcionard as seguintes combinacgdes de pulsos para ativar (ligar) os IGBTSs:

12tempo T1, T2, T3
2°tempo T2, T3, T4
3%tempo T3, T4, T5
4% tempo T4, T5, T6
5% tempo T5, T6, T1
6° tempo T6, T1, T2

As possibilidades T1, T3, T5 e T4, T6, T2 ndo s&o validas, pois ligam todas as fases do motor no mesmo
potencial. Ndo havendo diferenca de potencial, ndo ha energia para movimentar o motor, portanto essa é uma
condigao proibida para o inversor.

E possivel se chegar a um inversor trifdsico a partir de trés inversores monofasicos, cujos impulsos de
comando devem, logicamente, ser dados a mesma freqiiéncia e defasados entre si de 120°. O transformador
de saida apresenta, como tensdes concatenadas, a diferenca das duas tensdes de fase correspondentes;
obtém-se, assim, uma tensao de saida a degraus.

A figura abaixo representa um inversor trifdsico em ponte. O principio de funcionamento é o mesmo dos
inversores em ponte monofasicos; os impulsos de comando s&o, porém, levados a pares de tiristores, com a
sequiéncia indicada pelos sinais logo a seguir. O transformador de saida, em ligacao estrela-tridngulo, permite
a obtencdo de uma tensdo em escadinhas, mais proximas da onda senoidal.
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7.3 IHM - Interface Homem Maquina

Bornes de
Comando

i

[ INVERSOR | Lilolaw U Vv

lecoo oo |
- ' /' Conectores de
J_L poténcia (L1, L2e L3

entrada da rede elétrica;
W, U, V saida para o motor)

Analdgico 0-10 V

sloe

of

&

Encoder
(entrada digital 1)

ol

+ 24 Vcc O——0 O0—

“Emergéncia”
(entrada digital 2)

Instalacdo de um Inversor de Freqiiéncia

E através deste dispositivo (IHM) que é possivel visualizar o que esta ocorrendo no inversor (display), e
parametriza-lo, de acordo com a aplicacéo, atraves das teclas disponiveis.

AT
5}}}5”" Display da "STATUS"

f A
. | RS

- = I e 3

| 1| -Tecla PARTIR
v |- Tecla PARAR
'~ |- Tecla PARAMETRIZAGAO

=

- Tecla SENTIDO HORARIQFANTI-HORARIO

¥

Icf - Teela FUNGAC JOG

IHM Tipico
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BATERIA INVERSOR
12%de ou 24Vde

FUNCAO DO INVERSOR &

APARELHOS ELETRICOS
110 elHz ou 220W60H=

Em um ambiente ao qual a energia elétrica da Concessionaria ndo esta disponivel, ex.: barco, automovel,
camping, etc., um Inversor é util para ligar aparelhos elétricos em 127/220Vac. Uma aplicagdo em um navio
qual o trabalho suportado pela bateria, & possivel de usar aparelho elétrico ligado a bateria via Inversor.

7.4 Tipos de Acionamentos de Motor
7.4.1 Acionamentos a freqiiéncia fixa

Os acionamentos a freqliéncia fixa se compdem essencialmente de um conversor trifasico CA / CA, ou seja,
de um grupo retificador e de um inversor, como indicado na figura a seguir.

E preciso levar em conta que 0s motores assincronos apresentam uma corrente de partida aproximadamente
igual a seis vezes a corrente nominal. Portanto, o inversor deve ser dimensionado para fornecer esta corrente,
0 que € um problema. Quando se vai acionar mais que um motor, a partida destes pode ser escalonada, a fim
de se evitar um inversor superdimensionado.

Quando se trate de uma alimentagao de emergéncia, o inversor sera evidentemente alimentado por um grupo
de baterias (acumuladores).
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rede 3 f

$ retificador

inversor
trifasico

Acionamento a freqiiéncia fixa
7.4.2 Acionamentos a freqliéncia variavel

Em acionamentos a frequéncia varidvel surge um velho problema ja conhecido que foi mencionado
anteriormente, que € a questdo de regular a tensao proporcionalmente a freqiiéncia de saida.
Esta regulagem pode ser efetuada de quatro formas:

| - regulando o valor da tens&o continua: neste caso, o grupo retificador é substituido por um conversor a
tiristores.

Il - chaveando a tens&o continua: solugdo usada especialmente quando a tensdo continua € fornecida por
uma bateria.

Il - fracionando a tenséo alternada de saida: deixando pausas mais ou menos longas entre os intervalos de
condug&o.

IV — utilizando um autotransformador: ligando na saida um autotransformador de relagdo variavel.

Cada uma destas solugbes apresenta, evidentemente, vantagens e desvantagens. A figura a seguir

apresenta o esquema de um acionamento a freqiéncia variavel, com regulagem da tensao continua antes do
inversor.
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i COMVErsores

L.
o (]~

1 inversor trifisico
?& A rensio e freqiéncia
1 varidveis

E

Acionamento a freqliéncia variavel

O circuito de regulagem tem dupla funcé@o, a de regular a freqiéncia de saida em funcdo da velocidade
desejada, e a de regular a tensdo continua, de modo a manter a tens&o de saida proporcional a freqiiéncia
em fase de partida, de modo a limitar os pontos de corrente absorvido pelo motor e conter deste modo que o
inversor seja superdimensionado.

7.4.3 Acionamentos com Cicloconversores

Um outro tipo de conversor, empregado especialmente para acionar grandes motores sincronos e
assincronos a freqiiéncias relativamente baixas, € o cicloconversor. Ele consta, essencialmente, de um
inversor que fornece uma tenséo alternada em onda quadrada, a uma freqiiéncia cerca de 10 vezes superior
aquela que se quer obter, e de trés conversores monofasicos reversiveis, que alimentados com esta tenséo
alternada, vém a modula-la conforme a freqliéncia em questdo, conseguindo assim na saida uma tensdo com
harménica fundamental igual a freqiéncias que se deseja alimentar o motor.
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retificador

inversor
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maotor sincrono
trifasico

o)

Esquema do acionamento com freqiiéncia variavel utilizando motor sincrono e cicloconversor.
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Formas de onda em um cicloconversor.

a) — é mostrada a tensao base em onda quadrada
b) — sdo mostradas a tensdo de saida, em uma fase, com a harménica fundamental.

Naturalmente, os circuitos de regulagem dos trés conversores receberdo como tensé@o de referéncia trés

tensdes alternadas defasadas entre si de 120°, que s&o fornecidas por um regulador central que faz o
controle da velocidade do motor.

As trés ondas senoidais sofrerdo variagdes em tensao e em freqiiéncia pelo regulador central, fazendo assim,
a regulagem da tenséo e da freqiiéncia de saida.

8. Circuito Controlador Tudo ou Nada
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Circuito de controle tudo ou nada
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Forma de onda do Controle Tudo ou Nada
9. Resistores Especiais e Fotosensores

9.1 Termistores

Os termistores s@o elementos que o seu valor de resisténcia depende da temperatura. Existem dois tipos de
termistores encontrados comercialmente que sao:

I - NTC = Coeficiente Negativo de Temperatura, sua resisténcia varia em propor¢ao inversa a temperatura.
Il - PTC = Coeficiente Positivo de Temperatura, sua resisténcia varia em propor¢éo direta com a temperatura.

9.1.1 Termistores NTC

Enquanto a resisténcia dos metais aumenta com o acréscimo de temperatura de aproximadamente 4% por
°C, com o coeficiente de temperatura positivo, a dos termistores NTC decresce rapidamente. Este coeficiente
de temperatura depende do tipo de termistor, e varia entre 3 e 6% por °C.

Estes componentes sdo obtidos por mistura, em altas temperaturas, de varios oxidos metalicos, tais como:
manganés, niquel, cobalto, cobre, ferro e urénio.

As caracteristicas elétricas de um termistor podem ser controladas variando-se os tipos e quantidade de
oxidos, as dimensdes fisicas e a configuragdo mecénica. Para diferentes aplicagdes, s@o projetados
termistores especiais. Um exemplo, € a variacdo da massa destes componentes que pode ir de fragdes de
miligramas até algumas gramas.

9.1.1.1 Algumas aplicacoes para o NTC

S&o muito utilizados na protegéo contra aquecimento de motores. Quando o motor sofre uma sobrecarga, isto
provoca um acréscimo em sua temperatura, que pode até danifica-lo. Contudo antes que isto ocorra é
interessante que ele seja desligado, ou pelo menos seja feita uma sinalizacao deste estado. Desta forma
coloca-se 0 contato do termistor atuando no circuito de controle do motor, e quando houver qualquer
anormalidade, o circuito deve ser desativado.

Sao utilizados em compensagdo de temperatura, onde podem compensar termicamente amplificadores
magnéticos de tal forma que o ganho seja sempre constante, em medidores para que o ponteiro mantenha
sempre a indicacdo correta, em bobinas defletoras para que mantenham a mesma impedéncia, e
compensagao térmica de transistores.
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Em compensacao térmica de transistores, onde quando ocorre um acréscimo de temperatura tende a
aumentar a corrente de coletor.

Este acréscimo de temperatura provoca um decréscimo na resisténcia 6hmica do termistor acoplado ao
transistor, portanto reduz a corrente de base fazendo com que a corrente de coletor se mantenha constante
ou limitada e, portanto também limita a temperatura deste.

St

TERMISTOR £2

Compensacao de temperatura do transistor.
9.1.2 Termistores PTC

A principal caracteristica de um termistor PTC é a rapida elevagao da resisténcia em fungdo de uma pequena
variacao da temperatura. O crescimento de cerdmica ferroelétrica propiciou uma ampliacdo nas possibilidades
de aplicagao destes termistores. Os materiais basicos para a produgao dos termistores ceramicas PTC s&o os
Carbonetos de Bario, Oxido de Estroncio e Titanio e de outras dopagens.

Um semicondutor fortemente dopado apresenta coeficiente de temperatura positivo, uma vez que a dopagem
atribui caracteristicas metalicas ao material semicondutor e este conseqlentemente, apresentara uma
reducao da mobilidade de cargas, aumentando a resisténcia com o aumento de temperatura.

A selec@o adequada e a quantidade de substéancias dopantes permitem a escolha da faixa de temperatura
dentro da qual o termistor deve apresentar 0 aumento de sua resisténcia, normalmente entre — 40 °C e + 25
°C. Os materiais basicos sdo pulverizados, misturados e prensados em forma de disco, barras ou cilindros,
dependendo da aplicagéo.

9.1.2.1 Algumas aplicacoes para o PTC

Atua como sensor de temperatura, sendo utilizado onde quer que a monitoracao de certas temperaturas seja
desejada, quer com a finalidade de medic&o quer como dispositivos de controle, como por exemplo, na
protecdo da temperatura de motores elétricos.

Colocando diretamente dentro dos enrolamentos do motor, o termistor apresentara uma elevada resisténcia,
assim que a temperatura limite for ultrapassada, limitando a corrente para o circuito de controle que, desta
forma, serd desativado.

Na estabilizacdo de corrente, que é obtida associando-se o termistor em série com o circuito do qual se
deseja controlar a corrente. Se esta ultrapassar o limite desejado, o PTC, pré-calculado, é aquecido até sua
temperatura de referéncia quando, entdo apresentarda um aumento vertiginoso da resisténcia limitando a
corrente.
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Aspecto dos termistores comerciais
9.1.3 Caracteristicas dos Termistores

Sao trés importantes caracteristicas dos termistores que os fazem uteis para os circuitos elétricos e
eletrbnicos: caracteristicas resisténcia-temperatura, tenséo-corrente e corrente-tempo.

| - Caracteristica resisténcia temperatura: A resisténcia de um termistor depende somente de sua temperatura
absoluta. Se quisermos medir sua resisténcia alguma poténcia elétrica serad dissipada no termistor e desta
maneira, havera um acréscimo na sua temperatura alternado sua resisténcia. A resisténcia de um termistor
que é medida com uma pequena dissipagado de poténcia de tal maneira que ndo aumenta a temperatura do
termistor € chamada de Ro, este valor significa resisténcia a poténcia zero.

O coeficiente de temperatura de um termistor € muito facil de ser entendido quando expresso em % / °C. Ele
€ uma grandeza que serve para avaliar a sensibilidade térmica de um termistor para uma mudanca de
temperatura, embora n@o seja sempre um valor constante, pois varia lentamente dentro de uma faixa muito
grande de temperatura.
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Curva resisténcia x temperatura para um termistor PTC.

Il - Caracteristica tensdo-corrente: Para termistor do tipo PTC a curva caracteristica de tenséo x corrente tem
0 aspecto apresentado abaixo:
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A curva mostra trés regioes diferentes:

a) a regiao na qual a tensdo aumenta quando a corrente aumenta, que € um estado no qual ha um apreciavel
aquecimento no termistor, a resisténcia depende somente da temperatura ambiente.

b) a regi@o na qual ha um equilibrio entre a temperatura ambiente e a temperatura gerada, devido a corrente
através do termistor, tendo-se um maximo de tensao no termistor.

C) a regidao na qual a tensdo aumenta enquanto a corrente diminua. Nesta regido o termistor apresenta
caracteristicas de resisténcia negativa onde a resisténcia do termistor depende principalmente de sua
corrente, portanto da dissipagéo interna e pouco da temperatura ambiente.

Il - Caracteristica corrente-tempo: Uma constante de tempo é definida para um termistor em um ambiente
com ar estatico. Se o termistor € aquecido por fonte externa, a uma determinada temperatura, ao se retirar
esta fonte de poténcia a temperatura ira cair de acordo com uma fun¢éo exponencial e depois de decorrido
um tempo, a temperatura caird para um valor igual a | / e do valor inicial.

Se a corrente que flui pelo termistor, for suficiente para provocar o autoaquecimento, esta corrente provocara
um decréscimo no valor da resisténcia e fluird mais corrente até o termistor atinja 0 seu maximo valor de
temperatura possivel para a poténcia fornecida ao circuito, no caso do termistor NTC, e existira estdo um
estado estacionario.

Desde que o termistor possua uma certa quantidade de massa, 0 processo de aquecimento necessitara de
um intervalo de tempo para que a temperatura e a corrente atinjam os seus valores maximos, sendo estes
valores uma fung@o da massa do termistor, do valor da resisténcia em série e da tensao aplicada.

9.2 Varistores

Os Varistores de 6xido de zinco ou SIOV sdo componentes bipolares passivas, possuem dois terminais e ndo
geram nem amplificam sinais. S&o destinados a protecéo de circuitos contra surtos de tenséo ou transientes.
Os varistores de 6xido de zinco tém um principio de funcionamento que pode ser facilmente entendido a partir
de sua estrutura interna mostrada abaixo.

n&u&"ﬁh il

Este componente é formado por contatos metalizados que tocam em uma massa de Oxido de zinco
sintetizada. O componente é protegido depois por um encapsulamento de dxido apresentando o aspecto
mostrado juntamente ao seu simbolo.
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A resisténcia  elétrica = = —————==0 apresentada entre o0s
terminais, e desta forma entre os contatos metalizados depende basicamente da tensdo aplicada. Se a
tensdo for baixa ndo ha condugao de corrente e 0 componente se comporta praticamente como um circuito
aberto. Isso ocorre porque os graos de dxido de zinco praticamente ndo se tocam e por isso ndo deixam
haver a circulagdo de corrente.

No entanto, quando a tens&o aplicada supera um determinado valor, a corrente pode vencer 0 micro—
isolamento entre os graos que entdo passam a se tocar.

Podemos dizer que cada pequeno gréo de 6xido de zinco se comporta como uma espécie de micro zener que
entra em conducdo com determinada tensdo e que o comportamento final do componente é dado pelo
numero de “diodos zeners” que estdo ligados em série num percurso da corrente, ou seja, em fungao da
espessura da camada de déxido de zinco.

A figura a seguir apresenta a curva caracteristica deste componente observando que ela possui um
comportamento bastante agudo no ponto em que se inicia a condugao

A tensdo em que ocorre a condugdo, assim como as demais propriedades elétricas deste componente
dependem dos seguintes fatores:

| — Da espessura do material condutor que determina a tensdo em que comeca a conducgdo. Podemos dizer
que esta tenséo é equivalente a ligacdo em série dos micro-diodos zener. Quanto mais grossa for a camada,
maior é a tensdo de ruptura.

Il - Da superficie de contato entre os eletrodos com o elemento ativo. Quanto mais percursos existirem para a
corrente, maior podera ser sua intensidade maxima.

Il - Do volume final do componente que determina a energia que ele pode absorver quando conduz a
corrente.

Importante observar que enquanto em um semicondutor a dissipacdo de energia se concentra na pequena
regido da juncdo, em um varistor a energia se distribui por todo 0 componente ou toda a regido condutora, o
que significa uma capacidade de absor¢cao muito maior que um semicondutor.

Os varistores s&o ligados em paralelo com o equipamento que se deseja proteger do excesso de tenséo,
proveniente da rede elétrica. Quando a tensao chega a um determinado valor, ele mantém a tensé@o escoando
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a corrente e impede que haja algum problema de funcionamento no equipamento. Em casos onde a corrente
supera o valor maximo admitido, este componente se danifica.

A figura abaixo apresenta a aplicagé@o tipica de um varistor, onde ele é ligado em paralelo com o cabo de
alimentacdo de um determinado aparelho. Por exemplo: um microcomputador.

Se por um instante houver a presenca de um pico de tens@o que supere o valor de condugédo do varistor, 0
que poderia causar dano ao aparelho, o varistor entra em condugao imediatamente e por um instante conduz
a corrente enquanto a tensdo for superior a este valor. O varistor praticamente entra em curto nestas
condigdes evitando que a alta tensao do transiente chegue ao aparelho.

E claro que durante esta condugéo deve ser dissipada energia, 0 que quer dizer que o varistor so protege o
aparelho, se estes pulsos forem de curta duracéo. Se a duragdo for grande o varistor ndo consegue dar conta
da energia gerada e ai se danifica.

Como muitos dos excessos de tensdo que observamos na rede s&o perigosos e s@o de curtissima dura¢éo
(transientes), os varistores podem cumprir esta funcdo de proteger determinados equipamentos sem
problemas.

Os transientes podem ter diversas origens. Uma delas é a conexao ou desconexao (comutagao) de uma
carga indutiva, como por exemplo: um motor, um solendide ou ainda um reator de ldmpada fluorescente. Ao
desligar um desses dispositivos, a contracdo das linhas de forca do campo magnético faz com que seja
induzida na bobina uma alta tensdo que, é responsavel pelo aparecimento de uma faisca nos contatos do
interruptor e a propagacéo pela linha de energia de um transiente de alta tens@o, como mostra a figura a
sequir:
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Aparelhos delicados, como por exemplo: microcomputadores podem ter componentes destruidos pela agéo
desse transiente.

9.3 LDR - Resistor Dependente de Luz

Os resistores fotocondutores tém suas resisténcias dependentes de luz e sdo constituidos de material
semicondutor, em geral sulfeto de cadmio, depositado entre dois elétrodos no mesmo plano. O conjunto é
montado em um estojo transparente como visto abaixo:

camada
foto-resistente

Estrutura de uma foto-resistor aumentada em algumas vezes.

A érea da superficie sensivel pode variar de fragdes de mm? até alguns cm2.

L
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Simbolo e exemplo da curva caracteristica de uma foto-resistor.

Os foto-resistores conduzem em ambos o0s sentidos; ndo ha portanto, importancia em relagdo a qual dos dois
elétrodos seja ligado o pdlo positivo da alimentag@o. Sua resisténcia € da ordem dos MQ no escuro, e cai a
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alguns kQ e até mesmo a valores menores com a célula iluminada. A capacidade de corrente depende do
componente utilizado, varia de poucos mA para as células menores, a algumas centenas de mA, para as
células maiores.

9.4 Foto-diodo

O foto-diodo € um diodo cuja juncdo, se polarizado inversamente, permite a passagem de uma corrente
proporcional a energia luminosa que atinge a propria juncéo; se polarizado diretamente, ele comporta-se,
como um diodo normal; seu funcionamento como foto-elemento se verifica, portanto, sempre com polarizagao
inversa, ou seja, alimentacdo positiva no catodo. O invélucro do foto-diodo possui normalmente uma pequena
lente, onde em seu foco encontra-se a propria jun¢@o do componente.

O foto-diodo funciona normalmente com corrente muito pequena, entre 2 e 100pA com a jung¢édo iluminada.
Porém possui tempos de resposta muito pequenos, algumas dezenas de ns, sendo a parte sensivel do
componente muito concentrada. E, portanto, indicado para perceber raios muitos fracos e variagbes bem
curtas em sua iluminag&o. A figura a seguir apresenta o simbolo e 0 exemplo da curva caracteristica de um
foto-diodo.
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Simbolo e exemplo da curva caracteristica de um foto-diodo.
9.5 Foto-transistor

No foto-transistor, a luz atua na juncéo de base de tal forma que o efeito resultante torna-se amplificado pelo
préprio transistor. E possivel obter correntes muito mais elevadas (algumas dezenas de mA) em relacéo ao
foto-diodo. A area de superficie sensivel é também mais elevada em relacao a area de superficie do foto-
diodo.

il

degl 500 (O IS fer

tH
Al
m\JhF

13
Ty 8]

92




o Centro de Educacao Tecnoldgica do Estado da Bahia - Camacari

Simbolo e exemplo de curva caracteristica do foto-transistor.

Diferentemente do foto-diodo, o foto-transistor ndo iluminado nao conduz em ambos os sentidos. lluminado,
conduz no sentido direto (do coletor ao emissor, para os transistores NPN). O foto-transistor pode também ser
munido de terminal de base, com o qual o funcionamento é semelhante ao de um transistor normal. A base
pode ser usada também para ajustar a sensibilidade do componente, especialmente para estabilizar o seu
funcionamento, em relacéo a temperatura.

A sensibilidade a luz, ndo é igual em todos os comprimentos de onda do espectro para todos os elementos
fotossensiveis. Especificamente em relagao aos foto-diodos e aos foto-transistores de germénio, a maxima
sensibilidade ocorre no campo da luz visivel, assim como nos foto-resistores com sulfeto de cadmio.
A figura a seguir apresenta os gréficos de sensibilidade dos varios foto-elementos comparados com os
relativos a sensibilidade do olho humano e ao da gama de emiss&o de uma ldmpada de tungsténio.
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Curvas de sensibilidade de foto-elementos de sulfato de cadmio e de silicio, comparadas com as do
olho humano e a curva de uma lampada de tungsténio.

Com um foto-elemento de silicio é possivel confeccionar dispositivos sensiveis ao infravermelho e, portanto,
efetuar comandos com raios invisiveis ao olho humano. Estes componentes s&o utilizados em protecoes anti-
furto e também em acionamentos de portas automaticas.

A sensibilidade de um foto-elemento se mede em pA / Im, se referida ao fluxo luminoso que atinge a parte
sensivel (em lumens). Ou entdo pode ser medida em pA / lux, quando referida a iluminagao especifica em lux,
sendo que 1 lux =1 lumen / m?2,

9.6 Acopladores Oticos

Também conhecidos como foto-acopladres, sdo componentes utilizados para acoplar dois circuitos que
operam com niveis diferentes de poténcia, ou seja, transfere uma informagao elétrica entre dois circuitos
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distintos através de luz, sem contato elétrico entre eles. Consistem em uma fonte de luz (LED) e um foto-
sensor, que deve possuir uma alta sensibilidade a faixa de freqliéncia da luz emitida pelo LED.

FOTOACOPLADOR FOTOACOPLADOR  ASPECTO REAL DE UM
DE 4 TERMINAIS DE 6 TERMINAIS FOTOACOPLADOR DE 6 TERMINAIS
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Simbolo e alguns tipos de acopladores 6ticos

Estes componentes sdo utilizados como sensores em alarmes, aparelhos de som, videocassetes, eletrénica
industrial e em fontes chaveadas onde s@o usados para ajudar a regular as tensées de saida. Existem varios
tipos de foto-acopladores, alguns com dois LEDs e dois foto-transistores (duplo), outros ainda mais
complexos, contendo muitos componentes no interior do Cl. Abaixo sdo apresentados alguns tipos de foto-
acopladores complexos:
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10. Transformador de Corrente e Shunt

Para se efetuar monitoramento ou até protecdo em equipamentos de altas correntes alternadas se faz
necessario o uso de TC (Transformador de Corrente), que tem a fungdo de rebaixar o valor desta corrente
para niveis que torne possivel 0 monitoramento dos altos valores de corrente. No caso de corrente continua,
utiliza-se o Shunt que transforma valores muito altos de corrente em niveis de tensao de poucos milivolts.
Estes elementos sao utilizados em controle de velocidade de motores, em retificadores industriais e diversos
outros equipamentos.

10.1 TC Tipo Barra e TC Tipo Janela

O tipo barra tem o primario formado por uma barra, montada permanentemente no nucleo. Ja o tipo janela
Nao possui primario proprio, possui sim uma abertura ou uma janela, por onde passa o condutor (barra ou
cabo). Devido a alta relagdo de espiras que estes componentes possuem entre 0 secundario € o primario,
eles funcionam como um transformador elevador de tenséo, desta forma ndo se deve deixar o secundario em
aberto quando houver corrente no primario.

Para se desligar o circuito conectado ao secundario do TC é necessario curto-circuitar os terminais de saida.
A maioria dos Transformadores de Corrente sdo construidos para fornecer uma corrente, padrao, de cinco
Ampéres no secundario, independente da corrente do primario.
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Transformador de Corrente RH - 80B1 Transformador de Corrente - RH80B2

g g ilﬁ

Transformador de corrente encapsulado em resina epdxi, para uso abrigado, em cubiculos metalicos, com um
ou mais secundarios, medicdo ou/e protecdo, baixo nivel de descargas parciais, relagbes e cargas
normalizadas, construidos conforme normas ABNT, ANSI ou IEC.

10.2 Shunt

Também conhecido como resisténcia de derivacdo, é um resistor de baixa resisténcia que pega uma
amostragem da corrente através de uma queda de tensdo, em milivolts, nos seus terminais. Esta pequena
tens@o serve para medicao como também para referéncia do circuito de controle eletrénico.

As correntes de shunt’s vao de 1A até 10kA e a tens&o é fixada em 600mV, 150mV ou 300mV dependendo
da aplicag@o. N&o € indicado que haja uma grande disténcia entre o shunt e o circuito de controle, pois é
comum ocorrer queda de tensao na linha, mascarando a medida efetuada.

Shunt Forma A - 60, 150, 300mV

I - Neste componente o suporte das resisténcias € de latao,

Il - O material da resisténcia elétrica € de manganina ou similar.

Il - A Classe de Preciséo é de 0,5%.

IV - As dimensdes de 30x15x135mm estao de acordo com a DIN 43703.

V - Para a ligagéo do derivador de corrente - shunt ao instrumento, o fio devera
ter resisténcia elétrica maior que 0,3 ohm para 60 mV, 3 ohm para 150 mV e
10 ohm para 300 mV.

VI - O derivador de corrente - shunt de até 25 ampéres é fixado em um suporte
isolado de material de termoplastico.

VII - As amperagens de 1 a 25 A utilizam o parafuso de tipo M5 x 12.

VIl - As amperagens de 30 a 150 A utilizam o parafuso do tipo M8 x 15.
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Shunt Forma B - 60, 150, 300mV

I - O suporte das resisténcias € de latao.

Il - O material da resisténcia elétrica é de manganina ou similar.
Il - Classe de Preciséo de 0,5%.

IV - Dimensdes de 145x30x10mm, de acordo com a DIN 43703.

V - Para a ligagéo do derivador de corrente - shunt ao instrumento, o fio devera ter resisténcia elétrica maior
que 0,3 ohm para 60 mV, 3 ohm para 150 mV e 10 ohm para 300 mV.

VI - As amperagens de 200 a 300 A utilizam o parafuso de tipo M12 x 40.

VII - As amperagens de 400 a 600 A utilizam o parafuso do tipo M16 x 45.

VIII - As amperagens de 700 a 1200 A utilizam o parafuso do tipo M20 x 50.

IX - As amperagens de 1500 a 2000 A utilizam o parafuso do tipo M16 x 50.

X - A amperagem de 2500 A utiliza o parafuso do tipo M20 x 50.

Shunt Forma C - 60, 150,
300mV

I - O suporte das resisténcias € de latao.

Il - O material da resisténcia elétrica é de manganina ou similar.

lll - Classe de Precisao de 0,5%.

IV - Dimens6es de 165x120x15mm, de acordo com a DIN 43703.

V - Para a ligagéo do derivador de corrente - shunt ao instrumento, o fio devera ter resisténcia elétrica maior
que 0,3 ohm para 60 mV, 3 ohm para 150 mV e 10 ohm para 300 mV.

VI - As amperagens de 3000 e 4000 A utilizam o parafuso de tipo M20 x 60.

VII - As amperagens de 5000 e 6000 A utilizam o parafuso do tipo M20 x 75.
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VIII - As amperagens de 8000 a 10000 A utilizam o parafuso do tipo M20 x 85.

11. Controle de Velocidade em Motores AC

A maioria dos motores elétricos, monofasicos e polifasicos empregados na industria, s&o motores AC do tipo
assincrono, chamados também de motores de inducédo. A grande utilizagdo destes motores é devida ao fato
dos mesmos possuirem vantagens em relacao aos demais:

| — Menor custo, cerca de 18% do custo relacionado ao motor C.C., de mesma poténcia e velocidade.

Il - Sao de maiores poténcias e maiores velocidades, pois ndo existem comutadores que venham a limita-las.
Il - Podem ser construidos a prova de exploséo.

IV - Pouquissima manutencéo, devido a ndo haver necessidade de contatos, dificimente dao defeitos.

V — Tem menor peso que os motores CC.

VI - Podem operar em alta temperatura e alta velocidade, por periodos prolongados sem manutengéo.

VII - Possuem menor momento de inércia do que os motores CC, o que dé ao acionamento uma melhor
dindmica de regulacao.

Com o avango da parte eletronica, esta se conseguindo menores custos no acionamento estatico de motores
CA e as modernas exigéncias de automacgdo, com as possibilidades reais de economia de energia, vém
contribuindo de maneira surpreendente no controle de motores e obtendo vantagens em correntes de partida
menores e aumento da vida Util.

11.1 O Motor de Inducao

Os motores elétricos de corrente alternada dividem-se em dois grandes grupos: Motores Sincronos e Motores
Assincronos. O Motor Sincrono opera com velocidade fixa, e normalmente s&o empregados para grandes
poténcias, ou quando se necessita de velocidade invariavel. J& o Motor de Indug@o Assincrono (Motor de
Gaiola) é o mais utilizado na industria, com a evolugcéo da tecnologia dos Inversores de freqliéncia, ele veio a
substituir quase que totalmente os Motores de Corrente Continua.

O motor CC além de mais caro, necessita de uma manutencao preventivas constante. A grafite das escovas
em comutacdo gera poeira que se espalha pelos enrolamentos do motor causando baixa isolagdo para a
carcaga. Enquanto que o motor CA, por ndo possuir escovas, tem a sua manutencao barata e realizada em
periodos mais longos.

A carcaca € a estrutura que suporta todo o conjunto do motor, ou seja, mancais, rotor, bobinas, etc. Ela pode
ser feita de ferro fundido, aco ou até de aluminio. O nucleo é formado de um ago magnético e é responsavel
pela “amplificacdo” do campo magnético gerado pelas bobinas. O enrolamento é o conjunto de bobinas que
produz o campo magnético girante.

O principio de funcionamento de um motor trifasico CA de inducdo baseia-se no campo girante, que se
movimenta devido a defasagem de 120° da rede elétrica trifasica. A corrente que forma o campo girante € de
magnetizacao (Iu), essa corrente induz uma outra que surge no rotor, denominada rotdrica (Ir).

O rotor do motor de inducéo é do tipo “gaiola’, isto é, formada por barras condutoras ligadas por anéis. O
rotor desse tipo de motor é constituido por varias barras condutoras ligadas em paralelo.

Em um motor de indugdo sé o estator € ligado a rede de alimentacéo, o rotor ndo é alimentado externamente
e as correntes que circulam nele s&o induzidos eletromagneticamente pelo estator, dai 0 seu nome motor de
inducao.

A velocidade de rotagcdo do campo girante define a velocidade sincrona do motor e esta é dada pela
expressao.

_60.F

N,
P
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Sendo:

N1 = Velocidade sincrona (velocidade do campo girante).
F = freqiéncia da rede.
P = nimero de pares de pélos da maquina.

O rotor, entretanto, n@o pode nunca alcangar a velocidade sincrona, pois se isto ocorresse ndo haveria mais
geracao de correntes induzidas.
No que se refere a constru¢@o dos motores assincronos, temos dois tipos:

| - Rotor com barras ou gaiola de esquilo.
Il - Rotor bobinado.

Os motores em gaiola de esquilo sdo simples e robusto, mas apresentam um sério inconveniente na hora da
partida: absorve elevada corrente.

Quando o motor inicia 0 movimento, diminui a velocidade com que as linhas de forca do campo incidem sobre
o rotor e, por conseguinte, diminui o valor das f.e.m. induzidas e as correntes correspondentes induzidas.
Embora estas correntes sejam elevadas, estdo bastante defasadas com respeito as tensbes que as
produzem e dai resulta em um conjugado pequeno.

Os motores assincronos em gaiola sdo indicados para baixa poténcia, quando devem partir com carga, em
decorréncia do que foi exposto anteriormente.

Os motores de rotor bobinado, como o proprio nome sugere, possuem o enrolamento rotérico bobinado que
permite a insercdo de resistores na partida que séo responsaveis pela reducdo da corrente de partida, bem
como diminuir a defasagem da mesma, o que melhora o conjugado deste tipo de motor.

11.1.1 O Conjugado Motor

Conjugado, torque ou momento é uma forca ou um conjunto de forcas que produz ou tende a produzir a
rotacdo. O conjugado motor em uma maquina elétrica resulta da interag@o dos fluxos magnéticos do estator e
do rotor. Quanto maior for a carga, maior tera que ser o conjugado motor capaz de acionar a mesma.

De acordo com a curva tipica da variagdo do conjugado em relagdo a velocidade, observa-se que para a
velocidade sincrona, o conjugado é zero, e que, conforme seja adicionada carga ao eixo do motor, sua
rotacdo caird gradativamente até atingir um valor maximo de conjugado. Caso este valor seja ultrapassado, a
rotacdo caira bruscamente, podendo até travar o motor.
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Curva do conjugado

O conjugado com rotor bloqueado é o valor minimo medido do conjugado de um motor com rotor bloqueado,
sob tenséo e frequéncias nominais. Este conjugado deve ser alto suficiente para vencer a inércia da carga.

O conjugado nominal é o conjugado fornecido no eixo do motor, correspondente a poténcia e velocidade
nominais.

O conjugado maximo é o maior conjugado que um motor de corrente alternada pode desenvolver sob tenséo
e freqUiéncia nominais. O conjugado maximo deve ser o mais alto possivel, a fim de vencer eventuais picos de
carga que podem ocorrer em determinadas aplicagdes e para ndo perder bruscamente a velocidade no caso
da ocorréncia de quedas de tensdo excessivas da rede.

O conjugado motor € proporcional ao produto do fluxo, pela corrente e pelo co-seno do angulo de defasagem,
conforme mostra a expressao abaixo:

Cn=K. 0O fr. CosO;

Sendo:

Cm = Conjugado motor.

K = constante que depende da constru¢éo da maquina.

@ = fluxo da maquina

fr = corrente rotérica

CosO:r = co-seno do angulo de defasagem entre corrente rotdrica e tenséo rotérica.

11.1.2 Escorregamento ou deslizamento
A velocidade de giro do rotor (N2) € menor do que a velocidade sincrona (N1) produzida no estator, ndo
acompanhando a velocidade dio campo magnético, sendo esta diferenca de rotagdes chamada de

escorregamento ou deslizamento.
A expressao que define o escorregamento é dada por:

Sendo:

S = Escorregamento.

N2 = Velocidade do rotor.

N1 = Velocidade sincrona.

Da expresséo acima podemos concluir que a velocidade do rotor (N2) é dada por:
No=N;(1-S)

Quando o rotor estiver parado N2 = 0, S = 1, ou seja, em percentual temos 100% de escorregamento.

Quando o motor rodar a vazio, pode-se considerar N2 bem préxima de Nj.
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11.1.3 Como controlar a velocidade do Motor de Inducao

Quando se junta, as expressdes anteriores, obtém-se o seguinte resultado:

60.F
Nop=——(1A-S
2 p ( )

Se for analisada a expressao acima, verifica-se que existem trés maneiras de modificamos a velocidade de
um motor de inducao:

| - Variando o numero de pares de pélos da maquina ( P ) .Neste caso, N> sé pode variar de forma discreta.
Este tipo de controle de velocidade n&o utiliza conversores estaticos.

Il - Variando o escorregamento. Com a freqliéncia do estator fixa e a alimentagdo do motor sendo feita
através da rede, existem duas formas de se obter uma variagao do escorregamento: variando-se a tenséo do
estator ou variando-se as caracteristicas rotdricas.

Il - Variando a freqiiéncia. Neste caso, € necessaria uma alimentagao a freqiéncia varidvel que pode ser
obtida com um conversor estatico colocado entre a fonte e a maquina.

11.1.4 Controle de velocidade por escorregamento

Existem duas maneiras possiveis para variar o escorregamento de um motor de indugao:

| - Variando a tens@o do estator, usado principalmente nos motores de indugdo com rotor em gaiola de
esquilo.

Il - Variando as caracteristicas rotoricas, sé possivel em motores com rotor bobinado acessivel, Neste caso
existem duas alternativas:

a) Insere-se uma resisténcia no rotor, que permite o controle de velocidade, mas desperdica a energia de
escorregamento.

b) Adiciona-se um sistema de conversdo que permite o reaproveitamento da energia de escorregamento
(cascata sub-sincrona).

11.1.5 Controle de velocidade por variagao da tensao estatérica

Através de um conversor, que modifique a tens@o de alimentac@o do estator de um motor de inducéo, é
possivel modificar o escorregamento da maquina. Uma reducéo da tenséo aplicada ao estator ocasiona uma
reducdo do fluxo da maquina. Para que o conjugado do motor seja mantido, a corrente do rotor deve se
aumentada. O que significa 0 mesmo que aumentar a tens@o induzida no rotor, mantendo-se a sua
resisténcia constante. Isto s6 é conseguido com o0 aumento do escorregamento, ou seja, com uma diminui¢éo
da velocidade de giro do rotor da maquina.

Um conversor simples capaz de variar a tensdo do estator, do motor de indugdo, € o controlador de tenséo
C.A. Ajustando-se o0 angulo de disparo dos tiristores, varia-se a tens@o aplicada ao estator da maquina.
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MOTOR

Controle de velocidade através da tensao de estator.

Este conversor é bastante simples, funcionando na faixa de baixa poténcia pode-se utilizar TRIAC's,

resultando em uma maior simplificacéo dos circuitos de poténcia e controle.

Havendo uma variagao de escorregamento, também ha uma variacéo da poténcia de perdas, ou seja, quanto
menor a rotacdo do motor, maior é a poténcia perdida. Através das expressdes abaixo, podemos melhor
esclarecer este aspecto:

Sendo:

Pm=(1-S)P;

Pm = Poténcia mecéanica transferida através do entreferro
P: = Poténcia transferida através do entreferro.

Observa-se,
perdas sdo tanto
maior for o

ou seja, quanto
velocidade de giro
relagao a
sincrona.

A figura a seguir

circuito que
sentido de giro
comutacao de
Si.

MOTOR

portanto, que as
maiores, quanto
escorregamento,
menor a
do rotor em

velocidade

mostra um
permite inverter o
através da
duas fases entre
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Circuito de controle de velocidade e inversao do sentido de giro

Na figura a seguir, € apresentada a curva torque x velocidade, com diferentes valores de tensdes, que séo
aplicados ao estator do motor de inducao.

Conjugado
L 3

1.4 1.0 = Tenz&o

0.5

Z 4 G .8 1. welocidade

Curva, conjugado X velocidade, para diferentes valores de tensao do estator:

Para cada valor de tensdo aplicada ao estator, o motor ira desenvolver o conjugado solicitado pela carga em
uma velocidade diferente. Neste caso, como o conjugado da carga diminui com a rotagdo (caso tipico de
bombas, ventiladores) as perdas sdo relativamente menores, pois 0 motor ndo tera que manter o0 mesmo
conjugado, visto que o conjugado da carga diminuiu.

As aplicagbes mais importantes deste tipo de acionamento s&o em bombas e compressores de baixa e média
poténcia, porém ja se utiliza em partida de motores de indugao de média e alta poténcia.

11.1.6 Controle de velocidade por resisténcia rotdrica

A variacéo da resisténcia rotdrica é a forma mais simples de controle de velocidade de motor de indugdo com
rotor bobinado. Para uma tensé@o de estator constante, pode-se conseguir uma diminui¢do na velocidade do
rotor, aumentando-se a resisténcia do circuito do rotor da maquina. Desta maneira é reduzida inicialmente a
corrente rotdrica e para conseguir desenvolver 0 conjugado necessario para acionar a carga, o motor
aumenta o escorregamento, a fim de poder elevar a f.e.m. induzida no rotor.

A variacdo da resisténcia do rotor s6 é possivel externamente, e neste caso deve-se contar com o motor de
anéis. O aumento da resisténcia rotorica aumenta o escorregamento e também ha um aumento de perda de
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poténcia no préprio reostato pelo efeito joule. Por esta razéo, o emprego do reostato ndo é recomendado para
grandes faixas de controle de velocidade.

O reostato varia a velocidade do motor, somente quando este trabalha com carga inserida ao rotor. No
funcionamento a vazio, haja ou ndo resisténcia inserida ao rotor, 0 mesmo terd velocidade préxima ao
sincronismo.

R «RiaPaaRy
{4 (3} (2 {1
Tu Iil
T T F,.,',
Iy,
+
M 11 = vebotidade de plena carga —————i
i 1, = velncidade de sihcranisms >

Efeito da variacdo da resisténcia rotdrica na curva do motor

11.1.7 Controle de velocidade por variagao da tensao e freqiiéncia

Um motor de inducdo é normalmente projetado para trabalhar com uma densidade de fluxo tal, que a
operagd@o ocorra proxima do “joelho” da curva de magnetizag@o. Isto é feito para se obter o0 maximo de
utilizag@o do circuito magnético. Uma outra razdo para se manter o fluxo em um nivel maximo, abaixo da
saturacdo, € limitar a corrente da fonte, uma vez que o conjugado é proporcional ao fluxo e a corrente.

O controle de velocidade, somente atraves da variagdo da freqiiéncia, provoca uma queda no conjugado
desenvolvido pelo motor, uma vez que, ao aumentarmos a freqiiéncia, a reatancia estatdrica ird aumentar.

Xe=2nflL

Desta forma a corrente estatorica ird diminuir, ocasionando uma diminuicao do fluxo magnético e da corrente
induzida no rotor, gerando assim uma queda no conjugado motor.

O conjugado motor é proporcional a densidade do fluxo magnético, que por sua vez é proporcional a corrente
no estator. Como a reatancia do estator é diretamente proporcional a freqiiéncia, se faz necessario variar a
tens@o na mesma proporcao que a freqiiéncia, para manter o mesmo nivel de corrente no estator da maquina
e, desta forma, manter o torque (conjugado) constante em toda faixa de variagao de velocidade.

Como visto, um dos principios basicos dos inversores de freqiéncia é manter a relacao V/f constante e desta
forma manter o torque em qualquer velocidade.

E necessario diminuir a tensao do estator quando for diminuir a freqiiéncia aplicada ao motor, a fim de evitar a
saturac@o do mesmo, e também aumentar a tens@o do estator, quando for aumentar a freqiiéncia aplicada ao
mesmo, a fim de evitar a subexcitagdo, pois em ambos 0s casos, haverd um superaquecimento.

EXEMPLO:

Considerando-se um motor de indugéo cujo fabricante informa:
Valor eficaz da tensao da rede 220Vrus,

Frequéncia da rede = 60Hz,

A relagéo V/f é igual a: 220/60 = 3,67.
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No caso de se desejar alimenta este motor com 40Hz o valor eficaz de tensdo capaz de proporcionar o

mesmo torque serd: 40 3,67 = 146,8 Vrws.

Para variar a velocidade de um motor de indugao, um inversor deve ter uma caracteristica de saida, onde a

tens@o é diretamente proporcional a freqiiéncia, como mostra a figura abaixo.
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Curva V/f ideal na saida de um inversor.

Partindo o motor com baixa tensao e freqiiéncia, o pico de corrente associado a partida do motor direto a rede
é completamente eliminado. Isto resulta em uma partida suave. Para se obter um valor maior para o torque de
partida, aplica-se um incremento na tensdo para vencer a queda resistiva no enrolamento do motor, em
baixas frequéncias. Esta queda também ocorre em freqiéncias mais elevadas, mas tem um efeito bem
menor, devido a ser uma pequena parcela da tensdo total aplicada. Este incremento € cerca de 5% da tenséo

nominal do motor.

O motor de inducdo pode ser acionado com conjugado constante, ou seja, relagdo V/f constante, desde a
partida até as condi¢cbes nominais de tensdo e frequéncia. A partir dai, a tensdo € mantida em seu valor

nominal e a freqiiéncia é aumentada, passando o motor a operar com poténcia constante.
Na figura abaixo sdo demonstradas as duas areas de controle do motor de inducao:

| - torque constante

Il - poténcia constante.
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Areas de controle do motor de indugao

11.1.8 Controle de velocidade por conversao indireta da freqiiéncia

Pode ser feito basicamente de trés formas: com retificador controlado + inversor de tensdo; com retificador
nao controlado + chopper + inversor de tensdo; ou com retificador ndo controlado + inversor PWM.

| — Retificador controlado + inversor de tensao.

Na figura a seguir € mostrado o acionamento em retificador controlado + inversor de tenséo, onde esta sendo
apresentado o0 esquema do circuito de poténcia, através de diagrama de blocos, deste conversor.

REEDE |RETIFICADOE.
COMERCIAL|ICONTEREOL AT LINE CC F INVERSOR

Diagrama em blocos de um sistema de controle de velocidade de motor C.A.

O retificador trifasico controlado é constituido de seis SCR’s, conforme foi demonstrado anteriormente, sendo
responsavel pela transformacéo da tensdo CA em CC varidvel, que apés a filtragem, alimenta o inversor de
tens@o que pode ser composto ou por SCR’s ou por transistores. Na saida do inversor, obtemos tensao e
freqliéncia variaveis para a alimentagao do motor.

O sistema permite a invers@o do sentido de giro da maquina, através da sequéncia de chaveamento dos
elementos que compdem a ponte inversora.

RETIFICADOR. LINK C.C. INVERSOR.
. i Rt
d = e
A 2 A &) @BL &)
E & T - ' ' '

O oflok|e

Sistema de controle de velocidade de motor C.A.
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Este sistema apresenta um fator de poténcia varidvel para a rede, pois a ponte retificadora é composta por
SCR’s. Nao ha a possibilidade de colocarmos um banco de bateria no link CC, o que acarreta uma falta de
autonomia deste sistema, caso haja a falta da rede comercial.

Il - Retificador ndo controlado + chopper + inversor de tensao.

Do ponto de vista da maquina, o sistema se comporta de modo semelhante ao descrito no item anterior. Do
ponto de vista da rede, o fato de haver na entrada uma ponte com diodos, introduz uma melhoria consideravel
no fator de poténcia. Na figura abaixo € mostrada a representacdo deste sistema de acionamento em
diagrama de blocos.

[1+]1 48
FEDE DIODOS

|- oMERCTAL |rEmrmores] |FHOFFER| 1L LINKCC% INVERSOR @

Sistema de controle de velocidade de motor C.A. em diagrama de blocos

Nesta montagem, s@o mais comumente utilizados transistores de poténcia e raramente tiristores. Com os
transistores podem-se obter altas freqUéncias de comutagdo, decorrendo numa reducdo dos filtros, que
juntamente com a eliminagd@o dos circuitos de comutacao, tipicos de tiristores, resulta em um sistema mais
compacto e de custo mais competitivo. Evidentemente, a utilizacao de transistores em paralelo pode se tornar
necessaria dependendo da poténcia desejada. Na figura abaixo sdo mostrados o circuito deste sistema, com
a utilizacao de transistores.
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Sistema de controle de velocidade de motor C.A.
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Neste circuito, observa-se que a variagdo da tensdo para o inversor € feita através do chopper, enquanto a
variacdo de freqiéncia é feita no prdprio inversor. Mantendo a relagdo V/ f constante, € garantido um
conjugado motor constante em toda faixa de velocidade, conforme ja foi analisado anteriormente.

Este sistema permite a utilizacdo de banco de bateria na saida do retificador ndo controlado e no caso da
falta da rede, ele fica alimentado durante o tempo de autonomia deste banco.

Il - Retificador n&o controlado + inversor PWM (o mais largamente utilizado atualmente).

O Acionamento com retificador ndo controlado + inversor PWM tem o controle de tensdo e frequéncia
realizado no préprio inversor. A tens@o de saida para o motor é determinada pela duragéo do tempo em que
0s transistores ou tiristores da ponte inversora permanecem em conducdo em relacdo ao intervalo em que
estdo em ndo condugdes.

Entre as varias técnicas de PWM, a mais comum € a senoidal. Nesta técnica, uma onda triangular (portadora)
é comparada com uma onda senoidal e os pontos de cruzamento determinam os instantes de comutagéo. A
tensdo senoidal de referéncia pode variar em amplitude e freqiiéncia para dar origem as caracteristicas
desejadas.

Cada onda senoidal de referéncia € propria de uma fase do inversor, sendo necessarias trés referéncias de
mesma amplitude e defasadas de 120°, no caso trifasico. Na figura abaixo, sdo mostrados o diagrama em
blocos deste tipo de acionamento e sua constituicdo com componentes discretos.
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a) Acionamento com inversor PWM em diagrama de blocos.
b) Acionamento com inversor PWM com componentes discretos.

Através do aumento da tens@o senoidal de referéncia, € aumentada a largura de pulso e a variagdo da

freqUiéncia da sendide de referéncia altera a freqiiéncia do sinal de saida, como mostra a figura a seguir.

Um inconveniente do controle PWM é alta taxa dV/dt aplicada aos enrolamentos do motor, que causa uma
fadiga adicional no isolamento das bobinas e como consequéncia, ha uma reducéo do tempo de vida util do

isolamento.

Na figura seguinte, temos o diagrama do controle PWM pela técnica senoidal.
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Controle PWM pela técnica senoidal
O acionamento, com inversor PWM possui as seguintes vantagens:

| - Elimina a necessidade de outros conversores para fazer o controle de tensdo, resultando assim em um
acionamento de excelente dindmica de regulacao.

Il - O fator de poténcia para a rede € alto, pois opera com retificador nao controlado.

Il - Melhora a resposta em baixa freqiiéncia, pois a tens@o de comutagao é sempre mantida.

IV - O sistema pode continuar operando, mesmo com a auséncia da rede, desde que seja acoplado um banco
de bateria na saida do retificador. No caso de pequenos tempos de autonomia (até 500ms), e com poténcias
médias e pequenas, pode-se utilizar banco de capacitores. Para o carregamento do banco de capacitores,
deve ser previsto um sistema de carga do mesmo e também deve ser assegurado que a resisténcia de
descarregamento seja ligada, quando o equipamento for desenergizado.

11.1.9 Controle por Modulacao Vetorial
Um inversor trifasico pode produzir trés tensdes independentes, V1, V2 e V3. Tais tensdes podem apresentar

apenas dois niveis, dependendo de quais interruptores estiverem conduzindo. Em relagéo ao ponto neutro, 0s
valores médios de tais tensdes podem variar entre +E/2 e -E/2, sendo E o valor da tensdo no lado CC.

+ ' TTET—
E == 1 T —
- L

Vi I"~*’3

1

Inversor trifasico tipo fonte de tensao

Se a fonte CC possuir um ponto médio e a carga estiver a ele conectado (conex&@o estrela com neutro), o
potencial deste ponto ndo se altera. No entanto, se 0 neutro da carga nao estiver ligado, seu potencial variar,
dependendo dos estados dos interruptores do inversor.

Qualquer conjunto de trés tensdes pode ser representado por um vetor no plano definido por eixos abc,
deslocados 120° um do outro, como mostra a figura abaixo.
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Representacao de tensoes instantaneas no plano abc

Normalmente a informagao sobre o valor da tens&o de neutro é perdida, pois se situaria no eixo ortogonal ao
plano abc.

E possivel representar o mesmo vetor resultante no plano af3, o que se faz aplicando a transformagéo

indicada a seguir. O mesmo vetor no plano afflé mostrado na figura seguinte. Esta transformacéao é valida
também para correntes.
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A transformacdo inversa leva a:

2.
1'.]-:-;1'."0_
2( A3
1\1——:£1-'ﬁ—1a
3| 2 2
2{ 3 \?
V; == _£ Vi -
3 2 2

P Vv

Vv
" .//4;"__’1_.
e vy Vuu

Figura 2.25 - Vetor de tensao resultante no plano afle transformacéo inversa

Os estados do inversor também podem ser representados por vetores, como o exemplo mostrado na figura
abaixo, para o estado chamado 100, no qual V1=E, V2=0 e V3=0.
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Representacao dos estados do inversor no plano (aflou abc)

O vetor nulo, definido como os estados 111 ou 000, ou seja, quando os trés interruptores superiores, ou 0s
trés inferiores estivem simultaneamente fechados, sao representados pelo ponto na origem do plano.

A modulacdo vetorial é realizada gerando, dentro de cada periodo de comutagdo, uma seqiéncia de
diferentes estados do inversor. Tal seqiiéncia normalmente consiste de trés vetores, um dos quais é o vetor
nulo. A soma das larguras de pulso relativas a cada estado deve satisfazer a restricao:

ﬁ-] +E|: +'|33 =1

Para produzir na saida do inversor valores desejados de tensdes médias (calculadas no periodo de
comutacéo), deve-se obter o vetor resultante V*, como foi feito no plano abc ou no plano of3. Verifica-se quais
sao o0s estados do inversor que sao adjacentes ao vetor V*. Tais estados, e o estado nulo, serdo aqueles que
deverdo ser ativados para produzir as saidas desejadas.

As projecdes de V* nos vetores adjacentes determinam as respectivas razdes ciclicas, enquanto a duragéo
do vetor nulo é dada, quando possivel, por:

8, =1-8, -8,
A figura a seguir mostra o procedimento para definir os estados a serem utilizados, suas respectivas larguras

de pulso e os limites de V* que podem ser produzidos com esta técnica, que sdo os vetores contidos no
hexagono.

Vi10 V110
L V11 ;

. > _
V100 ;

p.
V100

Vigo
V111

Definicao dos estados do inversor, respectivas larguras de pulso e seus limites.

Diferentes estratégias podem ser utilizadas para gerar os vetores necessarios, como na figura abaixo.
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E vz
E—
E— e
V3
Vioo0 Vi1o | V111 V100 V1o [V111
631— 631—
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(a)
E vz
E_
E—
V3
V100 Vi1o [V111Mi11 | V110 V100
63—|— SBT
T T
(b
E—] v
E_
EX -
V3
Noop Vioo Viio [V111| Vo Vioo Moo
of Tp O3 T O3T/2
T T
(c)

Possiveis realizagdes para obter V*

No caso (a), o estado V1=1 é comum aos dois vetores, sendo mantido fixo durante todo o periodo de
comutacdo. As comutagdes sdo realizadas nos ramos que produzem V2 e V3.

No caso (b) tem-se uma estratégia que minimiza as comutacgdes, o que reduz as perdas do conversor. Note
que V1 esta sempre em “1”, como no caso anterior. A diferenca é que cada periodo adjacente é “espelhado”,
de modo a ndo ser preciso alterar o estado anterior dos interruptores.

No caso (c) o estado nulo é feito com o vetor 111 e com o vetor 000. Sua principal caracteristica € o fato dos
pulsos de cada fase estarem centrados exatamente na passagem de um ciclo de comutacdo para outro. Esta
estratégia facilita a observagéo, por exemplo, do valor da corrente de cada fase. Fazendo-se a observacéo
precisamente neste instante tem-se uma amostragem do valor médio da corrente (supondo uma carga com
caracteristica indutiva, que normalmente ocorre), sem ser preciso qualquer tipo de processamento do valor
amostrado.

Pelo fato de se estar distante dos momentos das comutagdes, os eventuais ruidos produzidos pelo
chaveamento também ja terdo sido amortecidos, como ilustra a figura abaixo.
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ruda

N\

cofrente
v
valor médio
Amostragem da corrente (carga indutiva)
I_ na estratégia (c)

A forma de onda obtida da estratégia (c) € a mesma que se tem na modulacao analdgica com onda triangular,
usando um periodo 2T, como mostra a figura abaixo.

4

—

| LA,

e ———

Modulacao de sendide usando portadora triangular

No entanto, apesar da simetria dos pulsos, o uso de modulagéo vetorial leva a producéo inerente de uma
terceira harmonica nas tensdes de fase. Isto pode ser analisado como se o ponto do vetor nulo ndo
permanecesse no plano, mas se deslocasse ortogonalmente a ele. Observe-se aqui que, sendo um sistema a
trés fios, quando s&o definidas as tensdes em duas fases, a terceira esta necessariamente definida.

A figura a sequir, ilustra o fato de que a existéncia de um nivel comum as 3 fases (no exemplo, um nivel CC),
nao afeta a tensdo de linha, que se mantém simétrica e equilibrada.

O efeito da terceira harménica € semelhante, como se vé na mesma figura. Ou seja, as tensdes de fase
possuem a terceira harménica, mas ela ndo se apresenta na tensao de linha, por ser de “modo comum”.
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Efeito de tensao de “modo comum” nas tensoes de fase

Esta terceira harmdnica, ao reduzir o pico da tensdo, permite que a componente fundamental associada a
esta onda tenha um valor de pico de 1,15E, ou seja, maior do que existiria sem a terceira harménica! Este
fato esta mostrado na figura 2.32.

Efeito da presenca de terceira harménica na modulagao vetorial

O comportamento com modulagéo vetorial e com portadora triangular tornam-se idénticos caso, nesta ultima,
seja adicionada a cada largura de pulso uma componente dada por:

~2 [max(5,.8,.8; )+ min(3,..5,.5 )]

22

Sumariamente pode-se concluir que, em cada periodo de comuta(jéo, adicionando-se uma mesma
componente, constante ou variavel, a todas as trés referéncias, tem-se:

| - O valor instantaneo da tensdo de fase se altera;

Il - O valor médio da tensao de fase também se altera proporcionalmente;

Il - O valor médio da tensao entre fases nao se altera;

IV - Se ndo existe conexao do neutro (carga em Y), as tensdes na carga nao se alteram.

Outra estratégia bastante usada € a chamada “flat-top”, na qual é adicionado a cada componente um valor de
razao ciclica de modo a requerer apenas dois estados. Isto se obtém “saturando” a maxima (ou a minima)
largura de pulso em cada periodo de comutagdo, como mostra a figura seguinte. Também neste caso obtém-
se uma componente fundamental senoidal (se for o caso) com amplitude 1,15 E. A reducdo nos
chaveamentos (diminuindo as perdas de comutagéo) é evidente.
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Modulacao vetorial com técnica “flat-top”

11.1.10 Acionamento por conversao direta da freqiiéncia: Ciclo-conversor

A figura a seguir mostra um sistema de acionamento de um motor de indugdo com um ciclo-conversor. O
circuito de poténcia em cada fase € constituido de um grupo positivo e de um grupo negativo de tiristores. O
circuito opera com controle de fase com comutacéo de linha, com angulo de disparo dos tiristores modulado
de forma a sintetizar uma onda de tensao senoidal.

i AEOL
TAIFAE A

T | e o

Ty

—P

1464

AToR

Acionamento de motor C.A. com ciclo-conversor

Cada grupo positivo e negativo pode operar em duas regides: retificacdo ( 0° <a < 90° ) e inversédo (90°< a
<180°). Durante a retificacéo, a energia é fornecida a carga e durante a inversao, a energia é recuperada.

O custo do conversor é alto e o sistema de controle é complexo, porém a eficiéncia é boa e o conversor
possui uma resposta rapida. Este sistema é utilizado em aplicagdes de alta poténcia, pois em poténcia
menores, o custo e a complexidade dos circuitos de controle e poténcia o torna desvantajoso frente a outros
sistemas.
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11.2 Cuidados na utilizacdo de conversores para acionamento de Motor de
Inducao

| - Quando os motores de inducéo s&o alimentados por inversores de frequéncia, as tensdes de saida do
inversor, por nao serem perfeitamente senoidais, provocam no motor perdas adicionais. Estas perdas sao
produzidas pelas harménicas contidas nestas tensées e aumentam a temperatura de trabalho do motor. Dai
se faz necessaria uma reducédo da poténcia util do motor.

Il - Outro aspecto a ser levantado é o fato dos motores autoventilados operando com velocidades abaixo da
nominal, terem sua ventilagdo reduzida, ndo sendo suficiente para retirar as perdas internas. Dai também a
necessidade da reducao de poténcia.

Il - Os motores da categoria “C” ou “D” possuem tipicamente uma alta resisténcia no rotor de modo a
desenvolver um torque de partida elevado. Esta é uma caracteristica indesejavel para aplicagédo de
inversores, porque a alta resisténcia no rotor causara perdas maiores e uma maior elevagao de temperatura
em relagao aos motores de categoria “A” e “B”.

A reducéo de poténcia deve ser feita no motor de tal maneira que ele trabalhe na mesma temperatura quando
alimentado pela rede ou pelo inversor (sob as mesmas condi¢des de velocidade e carga). Sendo o motor de
inducdo uma maquina robusta e de constru¢ao simples, a sua vida Util depende quase que exclusivamente da
vida do isolamento. Um aumento de 8 a 10 graus na temperatura de isolagdo provoca reducdo da sua vida Util
pela metade.

11.2.1 Partida em Motor de Inducao

A partida pode ser dada basicamente de trés formas: diretamente conectado a rede; através de comutagao
estrela tridngulo; via inversor de freqiiéncia ou soft-start.

11.2.2 Tipos de Frenagens do Motor de Inducao

A frenagem do motor de indugdo pode ser realizada das seguintes formas:

| - Frenagem por contra-corrcnte.

Trocando-se duas fases entre si, 0 motor é frenado por contra-corrente, pois neste caso ha uma inversdo de
sequéncia de fases da tensdo trifasica que o alimenta.

Na figura a seguir, temos o circuito capaz de propiciar a inversdo de duas fases entre si e ndo podemos

esquecer da existéncia de um dispositivo para detectara passagem da corrente pelo zero, a fim de desativar o
motor, sendo 0 mesmo comegaria a operar em sentido contrario.
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Circuito com frenagem por contra-corrente

Il - Frenagem por tens@o CC aplicada ao estator.
Neste caso desconecta-se o estator da alimentagéo trifasica e conectam-se seus terminais a uma fonte CC.
Isto cria um campo estatico no estator e o rotor tende a se alinhar com este campo, gerando um conjugado de
freio. Na figura a seguir temos o circuito para a realizacdo da frenagem através de tensdo CC aplicada ao

estator.

h
"

i

el
N

!
MOToR J

b
. S

Circuito com frenagem através da tensao C.C.

Il - Frenagem por resistor.

Este sistema de frenagem é utilizado quando se trata de pequena energia de frenagem ou quando a energia
é grande, mas com ocorréncias ocasionais, de tal forma que ndo compensa fazer devolucao de energia a
rede. O motor, neste caso, passa a operar como gerador, langcando sua energia no resistor. Na figura a seguir

temos o circuito com este tipo de frenagem.

COMERGIAL RETIFICADOR

R

\— RESISTOR DE

FRENAGEM

INVERSOR

MOTOR

Circuito com resistor de frenagem

IV - Frenagem regenerativa.

Este tipo de frenagem é utilizado quando se tratar de grandes poténcias ou quando ha grande repetitividade

de frenagem, pois s6 assim compensa 0s gastos que envolvem a mesma.

Para que a energia possa ser devolvida a rede, é necessaria uma ponte retificadora controlada em ligacéo

antiparalela & ponte de diodos. Na figura a seguir, temos o circuito com frenagem regenerativa.
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RETIFICADOR HAD CONTROLADO BETHICADOR CONTROLADD IMWVERSOR

MOTOR

Circuito com frenagem regenerativa
11.2.3 Vantagens para o Controle de Velocidade de Motores de Inducao

Em relacdo a um controle de vaz&o através das valvulas de estrangulamento, o controle da velocidade do
motor que aciona a bomba propicia as seguintes vantagens:

| - Sensivel economia de energia, por adequar a velocidade do motor que aciona a bomba a vazao desejada.
Il - Simplificacéo da rede de dutos do sistema, com eliminacéo das valvulas de estrangulamento e “by-pass”.
Il - Aumento da vida util da bomba, pela diminui¢do do desgaste mecénico, devido a eliminagao de contra-
pressao.

IV - Alivio da rede elétrica, pois os acionamentos com velocidade varidvel partem com corrente e conjugado,
nominais, enquanto que os acionamentos com motores CA ligados diretamente & rede, partem com correntes
da ordem de 5 a 6 vezes a nominal.

12. Sugestoes para Experimentacao Pratica

12.1 Oscilador utilizando UJT - Transistor de Uni Jungao
12.1.1 Instrumentos

1 fonte de 12 Vcc
1 Osciloscdpio

12.1.2 Componentes

1 UJT 2N2646

1 capacitor de 82 nF

1 potenciémetro 22 kQ LIN
1 resistor 4,7 kQ (R1)

1 resistor 1,2 kQ (R2)
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1 resistor 150 Q (R3)

12.1.3 Circuito

vce
0
[] mf
] re y
P1 Objetivo:
Verificar a freqiéncia de saida no resistor R3, utilizando
\ um alto-falante e um osciloscopio.
— 1 R3

12.2 Teste do SCR e Controle de Poténcia com SCR

12.2.1 Instrumentos

1 fonte de 12 Vce
1 Multimetro

12.2.2 Componentes

1 SCRTIC 106-B

1 diodo IN-4004

1 ldmpada de 40 ou 60 W

1 capacitor 150 a 220nF/100V
1 resistor 10 kQ (R1)

1 resistor 100 kQ (R2)

12.2.3 Teste Objetivo: Identificar os terminais de um SCR, utilizando um multimetro.

Circuito equivalente

A utilizando diodos POLARIZACAO RESISTENCIA
A
Simbolo do SCR A+ e C- 00
A— e C+ oo
A+ e G— o0
G A- e G+ %)
\Q s -
C G e C+ %)
C G+ e C- BAIXA
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12.2.4 Circuito

a [ RL

P1
ki
'4|>f—;Z SCR

C1 — D1

AC

12.3 Luz de Tempo
12.3.1 Instrumentos
N&o necessario

12.3.2 Componentes

1 SCRTIC 106-B

4 diodos IN-4004

1 lampada 40 ou 60 W

1 capacitor 40 uF /200 V

1 resistor 100 Q /1 W (R1)
1 resistor 100 kQ (R2)

1 resistor 47 kQ (R3)

1 chave NA

12.3.3 Circuito

Monte o circuito abaixo e verifique o seu funcionamento.

Objetivo:

Verificar o controle de poténcia por angulo de

disparo.

Sendo: 0° < o < 180°..

D2
N N
l L1
/\ D /\ D4 2" S1 ® RL
~AC 03 D
T > " VAN
— (1 R3

120




o
o

12.4 Pisca-Pisca Eletronico
12.4.1 Instrumentos

1 fonte de 5 Vce

12.4.2 Componentes

1 Protoboard

1 ClI-555

2 transistor BC 548

2 tiristor TIC 106

1 Cl 7404

3 diodos IN-4004

2 leds

2 lampada 40 ou 60 W

1 capacitor 220 uF /200 V

Centro de Educacao Tecnoldgica do Estado da Bahia - Camacari

2 resistor 15kQ / 1/8 W
2 resistor 2,2 kQ / 1/8 W
2 resistor68 Q /1/8 W
12.4.3 Circuito
5Vee
Cl-555 2.2kQ L1
| s 5Vce &
L 2 7 15kQ
I 1 680Q L2
5Vee X
4 5 2.2kQ
5Vee o 27V
- {>Q 1 AC
), r 15kQ 7
A Pl 2 680
2 o L —

f=1,44/(Ra+Rs).C
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12.5 Inversor para Lampada Fluorescente de 7a 15 W
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12.5.1 Instrumentos
1 multimetro
12.5.2 Componentes

1 CI-555

1 transistor IRF-640 (MOS FET de Poténcia)

1 transformador, primario 127/220V e secundario 12V (600mA a 2A)
1 ldmpada fluorescente de 7W a 15W

1 trimpot 100 kQ

1 capacitor 47 nF / 16 V (ceramico ou poliéster)
1 capacitor 1000 pF / 16 V (eletrolitico)

1 resistor 2,2 kQ / 1/8 W

1 resistor 4,7 kQ / 1/8 W

1 resistor 1 kQ /1/8 W

1 fusivel de 3 A

1 interruptor simples

1 dissipador para o transistor IRF-640

12.5.3 Circuito

o L
| R | G
51 5 é. 10/
2
220V
1000 uF
paal
isw| |7

—>
Inversor Uso
—p

Cabos curtos

Bateria

122




> CETEB-C

o Centro de Educacao Tecnoldgica do Estado d la Bahia - Camacari

12.5.4 Compare os dois circuitos abaixo e explique o funcionamento de cada um.

+ m +
Ri
> LpR
~Na . ,
- D1 RELE D1 RELE

R1 SCR

SCR

P1 Q D LDR
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