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Capitulo 1

Introducao a Eletronica de Poténcia

1.1 - O que é Eletrénica de Poténcia?

Para controlar o fluxo de energia elétrica entre dois ou mais sistemas elétricos distintos,
foram desenvolvidos, ao longo dos anos, métodos para o tratamento de grandes poténcias.
Uma revisdo histérica da Eletrbnica de Poténcia, como mostra a tabela 1.1, revela os
acontecimentos mais significativos no desenvolvimento da tecnologia da Eletronica de
Poténcia.

TABELA 1.1 Eventos histéricos mais importantes da Eletrénica de Poténcia.

AND EVENTO TECNOLOGICO
1940 Surge o transistor

1957 Desenvolvimento de SCE (600V/35A)
1978 Tecnologia FET (100V/254)

1980 Surge o GTO (2500V/1000A)

1982 Aparece o IGBT (400V/20A)

1988 Advento do MCT (600V/50A)

Todos os dispositivos citados acima sao interruptores eletrénicos controlados. Portanto,
um principio basico para o controle da energia elétrica é o emprego dos dispositivos
interruptores.

Com o aparecimento destes interruptores eletrdnicos de alto rendimento, 6tima
confiabilidade e muito compactos, surgiu a Eletrénica de Poténcia, hoje uma ciéncia em
expansao.

Eletronica de Poténcia é uma ciéncia aplicada, dedicada ao estudo dos
conversores estaticos de energia elétrica.

Os conversores estaticos sao sistemas constituidos de elementos passivos, como
resistores, capacitores e indutores, e elementos ativos, tais como diodos, tiristores, transistores,
GTOs, entre outros, associados de acordo com as necessidades preestabelecidas. Eles
realizam o tratamento eletrénico de energia, controlando o fluxo da energia elétrica entre
sistemas distintos.

1.2 - Principais funcoes dos conversores estaticos
A figura 1.1 mostra as principais fungoes realizadas pelos conversores estaticos.
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Fig. 1.1 - Principais fungdes dos conversores estaticos.

1.3 - Aplicacoes da Eletronica de Poténcia e suas perspectivas

As principais aplicagdes da Eletrénica de Poténcia, na atualidade séo:

= Fontes de Alimentacdo Chaveadas para computadores pessoais, estacoes de
trabalho, equipamentos de telecomunicacbes, instrumentos médicos, equipamentos para
controle de processos, equipamentos militares/aeroespaciais, etc.

= Inversores para controle industrial de velocidade variavel para motores (1 HP a 10.000
HP);

= Sistemas de Alimentacao Ininterrupta;

= Controle de propulséo para locomotivas elétricas empregando GTOs;

= Industria automotiva.

Para o préximo século, as perspectivas de aplicacao sao:

= Veiculos elétricos para passageiros;

= Compensacao de Harmonicos e de Fator de Poténcia;

= Controle de velocidade ajustavel de motores CA para processos industriais e conforto
térmico residencial;

= Inversores para suprir pico de carga, empregando a energia armazenada por baterias.

Eletromecénica — Eletronica de Poténcia
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1.3.1 - Veiculos elétricos para passageiros:

Os veiculos elétricos foram os Unicos veiculos de passageiros no principio deste século.
Entretanto, Henry Ford e outros mudaram esta realidade e os veiculos elétricos
desapareceram. Mais de 30 anos atras, iniciaram se os trabalhos para a produc¢ao de veiculos
elétricos viaveis economicamente.

Atualmente, eles estdo recebendo consideravel atengdo em muitas partes do mundo
(Alemanha — BMW e VW, ltalia - Fiat , Canadé, Estados Unidos - Ford, GM e Chysler, Japao -
Nissan e Franca - Renault).

A producéo dos veiculos elétricos em escala industrial, favoreceria outras aplicagdes da
Eletrénica de Poténcia, através da reducéo do custo de muitos componentes eletrénicos.

1.3.2 - Compensacao de Harmoénicos e de Fator de Poténcia

As utilidades eletroeletrénicas tem incrementado a geragédo de harmdnicos, por causa
das correntes ndao senoidais solicitadas da rede de alimentacdo. Grandes inversores para
controle de velocidade de motores, aquecimento indutivo e retificadores criam este problema,
gerando uma nova situacdo onde a aplicacdo da Eletrénica de Poténcia torna se uma
necessidade, surgindo um novo produto — O compensador de Harmédnicos. A nova legislagao
brasileira sobre fator de poténcia determinando que o fator de poténcia de referéncia das
cargas passe de 0,85 para 0,92, fard com que nos préximos dois anos, 0s equipamentos de
correcao e compensacgao de reativos movimente cerca de U$ 1 bilhdo.

1.3.3 - Acionamentos de velocidade variavel para motores CA

O Japao € o lider na aplicagédo de inversores para acionar motores a velocidade variavel
para conforto térmico residencial e comercial.

Porém, nos Estados Unidos o custo da energia elétrica é consideravelmente mais baixo
do que no Japao, de modo que o mais alto custo dos inversores para acionamento de motores
para condicionadores de ar, ndo € compensado pela economia de energia que eles
proporcionam.

Entretanto, no ano 2000, € provavel que a redugcédo no custo dos inversores torne esta

aplicagdo um produto viavel em diversos paises.

1.3.4 - Sistemas de propulsao para transporte urbano

Este ja € um mercado viavel no Japao e na Europa. A conservacao de energia e a
comodidade para as pessoas forcarao muitos paises a iniciar o desenvolvimento do transporte
em massa. O transporte por trens € um dos mais eficientes meios de transporte de carga e de
pessoas. No futuro, nenhum pais poderda "se dar ao luxo" de realizar a maior parte do
transporte de passageiros atravées de automodveis. Nos grandes centros urbanos, os
automoéveis elétricos serdo usados para transportar de casa para o terminal de transporte
coletivo e automoveis para viagens de longas distancias nao existirdo mais.

Eletromecénica — Eletronica de Poténcia 4
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1.3.5 - Controle de redes neuronais

O cérebro humano € um notavel computador o qual pode prover controles
significativamente sofisticados para uma longa faixa de aplicacées. No cérebro, um neurénio
tipico coleta sinais das mais variadas fontes e quando os sinais sdo suficientes, o neurénio
envia um sinal para outra parte do sistema.

Durante esta operacao, o neur6nio é capaz de aprender o que necessita para melhorar
sua performance. Malhas neuronais artificiais viabilizadas pelo moderno hardware
computacional podem melhorar muito a performance de sistemas fisicos. Entdo é muito
provavel que muitas malhas neuronais com controle empregando a Eletronica de Poténcia

serao disponiveis no ano 20°0.

1.3.6 - Inversores para suprir pico de carga, empregando a energia armazenada por
baterias

Algumas destas unidades ja se encontram em operacao comercial nos Estados Unidos.
Ha uma pressao crescente para conservagcao de energia elétrica, acreditando se que este
produto serd muito importante no inicio do préximo século, pois ele sera capaz de suprir 0s
picos de carga e, em consequéncia, reduzir a capacidade instalada de kW.

1.4 - Importancia dos Transformadores em Eletronica de Poténcia

Os transformadores sdo empregados em eletronica de poténcia para a adaptacao de
tensdo e também, de forma mais especifica, para o isolamento de corrente (isolamento
galvéanico). Este tipo de isolamento é muitas vezes necessério para que as correntes da etapa
de poténcia ndo interfiram nos circuitos de comando e controle. Também, em algumas
aplicacbes, o transformador pode isolar as componentes continuas geradas pela retificagao,
evitando a introducao de harmonicos de corrente e tensdo na rede de alimentacéo.

Eletromecénica — Eletronica de Poténcia 5
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CAPITULO 2

Retificadores

2.1 - Introducao
Um retificador € um circuito que converte corrente alternada em corrente continua.

2.2 - O Diodo de Poténcia
Os diodos semicondutores de poténcia sdo construidos com silicio e apresentam
resisténcia elétrica variavel com a temperatura.

2.1.2 - Caracteristicas ldeais

As caracteristicas estaticas ideais do diodo s&o:

- Para uma tenséo direta V tal que Vg < 0 ele apresenta resisténcia infinita, sendo capaz
de bloquear tensdes infinitas;

- Para VF > 0 ele apresenta resisténcia nula, permitindo passagem de corrente sem
queda de tenséo.

Assim, se o diodo ideal for polarizado diretamente, 0 mesmo conduz a corrente elétrica
sem perda de energia (efeito Joule).

No entanto, tais caracteristicas sao ideais visto que os diodos reais apresentam uma
pequena resisténcia a circulagdo de corrente quando diretamente polarizados além de nao
bloquearem tensdes muito elevadas quando polarizados reversamente.

Fig. 2.1 - (a) Simbologia, (b) Caracteristicas estaticas do diodo ideal.
2.1.2 - Diodo Real

Ha dois tipos de diodos de poténcia: o diodo bipolar (baseado em uma juncao
semicondutora pn) e o diodo Schottky.

Eletromecénica — Eletronica de Poténcia 6
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A caracteristica estatica do diodo bipolar é mostradas na Fig. 2.2. Tal caracteristica é
estabelecida experimentalmentepara cada componente. Em condugé&o, o diodo pode ser
representado por uma forca eletromotriz Eqo (que representa a queda de tensao propria) em
série com a resisténcia rr (resisténcia em condugéo do diodo), conforme ilustra a Fig. 2.3.

Na Fig. 2.2 observa se que o diodo pode bloquear uma tenséao finita, representada por

Vrrm (Tensao de Ruptura Reversa), acima da qual o diodo entra em condug¢do com corrente
reversa e acaba destruido pela elevacédo da temperatura na juncao. Além disto, observa se que
quando polarizado reversamente circula no diodo uma corrente de baixo valor denominada
corrente de circulacdo reversa ou corrente de fuga.
Como exemplo, apresenta se os dados de catalogo fornecidos por um fabricante:
DIODO SKN 20/08 (SEMIKRON)

- TENSAO REVERSA MAXIMA (Vaau) 802V

- TEMSAO DIRETA (EO) 0,85V
- RESISTENCIA EM CONDUGCAO (rf) 11mQ
« CORRENTE MEDIA (Ipmed) 20A

« CORRENTE DE CIRCULACAO REVERSA (Ir) 0,15mA

2.1.3 - Poténcia Dissipada na Conducao
Em conducéo o diodo dissipa parte da energia elétrica que o atravessa sob forma de
calor. Tal poténcia elétrica pode ser calculada pela seguinte expressao:

P=Ey Ipmes +7r Ing 2.1

Esta expressdo € genérica, podendo ser empregada para qualquer forma de onda.
Existem também as perdas durante os processos de entrada em conducao e bloqueio (perdas
de comutacao) porém, para frequéncias menores que 40KHz tais perdas sdo despreziveis
frente as perdas em conducgao.

Infa) 1

Fig. 2.2 - Caracteristica Estatica de um diodo bipolar.
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Fig. 2.3 - Circuito equivalente do diodo em condugéo.

2.1.4 - Caracteristicas Dinamicas:

As caracteristicas dindmicas estdo ligadas aos processos de disparo e bloqueio do
diodo.

DISPARO: O diodo bloqueado apresenta uma grande impedancia que, quando
polarizado diretamente, decai a um valor muito baixo. Este decaimento, no entanto, ndo ocorre
instantaneamente devido as caracteristicas fisicas da juncao. Desta forma, sempre que o diodo
for diretamente polarizado ele nao entra em conducgao imediatamente, ou seja, existe um tempo
de retardo (tq) para a condugao efetiva. As formas de onda relativas ao disparo de um diodo
séo apresentadas na Fig. 2.4.

BLOQUEIO: Similarmente ao disparo, existe um tempo para que o diodo bloqueie
efetivamente. Quando em conducéo, existe uma certa quantidade de elétrons do material tipo
"n" circulando no material tipo "p" e um grande numero de lacunas no material tipo "n". Isto
estabelece um grande numero de portadores minoritarios em ambos os materiais que compde
a juncdo do diodo. Quando o diodo for polarizado reversamente, os portadores minoritarios
invertem o sentido da corrente a fim de retornarem ao estado de portadores majoritarios.
Durante este periodo, chamado tempo de estocagem (ts) o diodo comporta se como um curto
circuito, bloqueando se bruscamente no final deste periodo, o que provoca uma sobretenséao.
Apdbs o tempo estocagem existe a transicdo ou tempo de decaimento da corrente (t;). A soma
destes dois periodos representa o tempo de recuperacao do diodo (t). As formas de onda
relativas ao bloqueio de um diodo sé&o apresentadas na Fig. 2.5.

2.2-0SCR

Os Retificadores Controlados de Silicio sao dispositivos semicondutores que, quando
polarizados diretamente, s6 comecam a conduzir se receberem um comando através de uma
corrente no terminal de gatilho (GATE). Tanto quanto os diodos, os SCRs apresentam
resisténcia elétrica variavel com a temperatura, portanto, dependente da poténcia que estiver
conduzindo.

Eletromecénica — Eletronica de Poténcia 8
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Fig. 2.4 - Formas de onda relativas ao disparo de um diodo com corrente imposta.
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Fig. 2.5 - Caracteristica dindmica de bloqueio de um diodo.

2.2.1 - Caracteristicas ldeais

O SCR ideal, enquanto estiver sem corrente de gatilho, é capaz de bloquear tensdes
diretas e reversas de valor infinito.
Tal caracteristica é representada pelas retas 1 e 2 na Fig. 2.6

Quando habilitado, ou seja, quando comandado por uma corrente de gatilho I3, 0 SCR se
comporta como um diodo ideal como podemos observar nas retas 1 e 3. Sob esta condicéo o
SCR ideal é capaz de bloquear tensbes reversas infinitas e conduzir, quando diretamente
polarizado, correntes infinitas sem perda de energia por efeito Joule.

Assim como para os diodos, tais caracteristicas sdo ideais e os SCRs reais apresentam
uma pequena resisténcia a circulacdo de corrente quando diretamente polarizados e
habilitados, além de nédo bloquearem tensbes muito elevadas quando polarizados
reversamente.

Eletromecénica — Eletronica de Poténcia 9
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2.2.2 - SCR Real

Existem limites de tensao e corrente que um SCR pode suportar. Tais limites constituem
as caracteristicas estaticas reais como mostra a Fig. 2.7. As curvas 1 e 2 apresentam as

caracteristicas para o SCR sem Ig enquanto as curvas 1 e 3 mostram as caracteristicas para o
SCR habilitado.

(a)

(b)

fd
I 3
f

Fig. 2.6 - (a) simbologia e (b) caracteristicas estaticas do SCR ideal.

I(A)
IH | IG= 0
= ]..-'I'F 2
Vi | f N b
—F Tl VBo vy
1 15:3

Fig. 2.7 - Caracteristicas estaticas reais do SCR.
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As grandezas envolvidas s&o:
*E( - tensdo em condugéao
*\/gR - tensdo de ruptura reversa
*\/go - tenséo de ruptura direta
*Ir - corrente reversa
*I - corrente direta
*Ro - resisténcia em conducao

Analogamente ao diodo, podemos representar o SCR por seu circuito elétrico
equivalente, mostrado na Fig. 2.8.

I,
A

A0 AVAYA S

L

I

‘ % %

Fig. 2.8 - Circuito equivalente do diodo em condug&o.

2.2.3 - Perdas em Conducao
O SCR conduzindo dissipa uma poténcia elétrica em forma de calor que pode ser
calculada por:

P= EOIITmed + l‘OIITE_‘fj (22)

Onde Itmeq € l7ef SA0, respectivamente, as componentes média e eficaz da corrente do
SCR.
Como exemplo, temos os dados de catélogo fornecidos pelo fabricante:

SCR SKT 16/06 C (SEMIKRON)

-TENSAO REVERSA MAXIMA (VRRM) 602V
-TENSAO DIRETA EM CONDUGAO (Eo) 1,0V
-RESISTENCIA EM CONDUCAO (rf) 20mQ
*CORRENTE MEDIA (Ipmed) 16A
CORRENTE DE DISPARO MiNIMA (Ig) 10°mA
-TENSAO DE GATILHO (Vo) 3,0V

2.2.4 - Caracteristicas Dinamicas

As caracteristicas dindmicas do SCR estao ligadas diretamente com o comportamento
transitério do componente durante os processos de entrada em condugdo e bloqueio.
Inicialmente estudar se & o comportamento do SCR no disparo (Fig. 2.9). Considere que no
instante ty a interruptor S é fechado e a fonte Vg fornece a corrente Ig ao gatilho. As formas de
onda de interesse para o disparo sdo mostradas na figura 2.10, onde:

O tempo de fechamento ton = tg + t;, € 0 tempo necessario para que o SCR comece a
conduzir efetivamente a partir do disparo.

Eletromecénica — Eletronica de Poténcia 11
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Fig. 2.9 - Circuito para o estudo do disparo do SCR.

O tempo de retardo ty € a maior componente do tempo de fechamento e depende
principalmente da amplitude da corrente de gatilho | e da velocidade de crescimento da
referida corrente. O tempo de decaimento da tensdo anodo-catodo t, independe da corrente |g.
Apenas as caracteristicas de fabricacdo do componente interferem no decaimento de VAK.

T""TG N
-
IG A !
-
Vak 4
0%,
10%} -
-
e ! r[m e

Fig. 2.10 - Representag&o do atraso no disparo do SCR.

Para o estudo da dindmica de bloqueio utilizamos o circuito da Fig. 2.11. O indutor |
representa uma indutancia parasita que influencia no decaimento da corrente do SCR.

Eletromecénica — Eletronica de Poténcia 12
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Fig. 2.11 - Circuito para o estudo do bloqueio do SCR

Enquanto o SCR conduz a corrente de carga, o interruptor S encontra se aberto.
Quando, em t =ty , o interruptor S é fechado, inicia se o0 processo de bloqueio do SCR. No
instante t = t, o interruptor S € novamente aberto e o SCR encontra- se bloqueado. Podemos
observar o processo dinamico de bloqueio do SCR pela Fig. 2.12. Ap6s o tempo de
recuperacao do SCR t,, para que o SCR possa bloquear efetivamente é necessario manter a
tens@o reversa por um tempo igual ou maior do que tq. Isto & necessario para que o SCR possa
alcancar o equilibrio térmico e permanecer bloqueado até ser aplicada corrente em seu
gatilho... A corrente reversa maxima (lry) tem valor limitado e que depende das caracteristicas
do SCR e do circuito. O tempo t, varia desde 5 ps para os SCR rapidos até 50 - 40° ys para os
SCR lentos.

2.2.5 - Corrente de Retencao e Corrente de Manutencao

Para entrar em condugdo o SCR deve conduzir uma corrente suficiente, cujo valor
minimo recebe o0 nome de corrente de retencdo I.. O SCR ndo entrard em conducédo se a
corrente de gatilho for suprimida antes que a corrente de anodo atinja o valor I.. Este valor I é
em geral de duas a trés vezes a corrente de manutencao Iy que, uma vez retirada a corrente de
gatilho, é a suficiente para manter o estado de conducao.

2.3 - Retificador Monofasico de Meia Onda:

2.3.1 - Carga Resistiva:

A estrutura basica de um retificador monofasico controlado de meia onda alimentando
uma carga resistiva é apresentado na figura 2.13. Para esta estrutura, somente os semiciclos
positivos da fonte de alimentacao, ou parte deles, serdo aplicados na carga quando o SCR for
disparado. Os semiciclos negativos sao integralmente bloqueados.

O SCR é disparado por uma corrente I em um angulo a entre 0 e 180°, passando a
conduzir e permitindo a aplicagdo de uma tenséo na carga.

As correspondente formas de onda para o retificador da figura 2.13 sdo mostradas na
figura 2.14 para um angulo de disparo a.

Eletromecénica — Eletronica de Poténcia 3
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Fig. 2.12 - Caracteristica dinamica de bloqueio do SCR, mostrando o tempo minimo de
aplicagao de tensao inversa t,.

A expressao da tenséo da fonte de alimentacao é dada por:
v=4/2. Vo -sen(w - t) (2.3)

Onde V, é a tensao eficaz.

N
o
i

™ «| $r

Fig. 2.13 - Retificador monofasico controlado de meia onda alimentando uma carga resistiva.
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Podemos calcular os valores de tensao e corrente média na carga através das seguintes
expressoes:
Vime a= 0.225- Vg - (1+ costt)
(2.4)
0.225-Vj
Igmeg=—= - (1+cosa)
R (2.5)

Conforme o esperado, a tensdo média na carga € fungdo do angulo de disparo a e, ao
variar se a estamos variando automaticamente a tensao na carga. A fungédo da tensdo média
na carga € representada graficamente pela Fig. 2.15. Esta funcédo é cossenoidal e, portanto,
nao-linear. Isto dificulta o projeto de circuitos reguladores ou circuitos de controle dos sistemas
de comando dos retificadores a SCR. Porém, pode se obter uma variacao de tensdo ao longo
de quase 180°.
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Fig. 2.14 - Formas de onda de interesse para o retificador da figura 2.12.
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Fig. 2.15 - Tensdo média aplicada em carga resistiva por um retificador controlado de meia-
onda em funcdo do angulo de disparo a.

Para o calculo da tensdo e corrente eficaz na carga, empregam se as expressdes
abaixo:

v r |I 1 o 3e112{1]
. g W 4
BET W2 2o 4em

(2.6)
s = E lll[l_ (v iy 3-:112{1]
R \2 2 4-m 2.7)
A poténcia média na carga é dada por:
Pe :i(i_ o +senl{x]
29T RO 2vm dem 2.8)

Para esta estrutura, as correntes que circulam na carga sdao as mesmas que circulam
pelo SCR. Para um dimensionamento correto é necessario o conhecimento da tensao reversa
maxima e corrente maxima sobre o SCR.

""TRRI'-,'I = »\.-"2 ! 1"[; (29)

(2.10)
Observacao: Substituindo se o SCR por um diodo, obtém se um retificador monofasico

de meia onda n&o controlado (figura 2.16). Neste retificador, os semiciclos positivos da fonte de
alimentacao sao aplicados integralmente a carga. Assim, para calcular se os valores de tensao
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e corrente média e eficazes e a poténcia média na carga basta fazer a = 0 nas expressoes
(2.4) a (2.8), resultando nas expressdes (2.11) a (2.15).

(2.11)
: 045V,
fped™= R (2.12)
Vo
Viet = F
V2 (2.13)
1 ¥
Tl
B R (2.14)
VE
1]
Prméd =~
Z-R (2.15)

As formas de onda interesse para o retificador da figura 2.16 sao apresentadas na figura
2.17.

Fig. 2.16 - Retificador monofasico ndo controlado de meia onda alimentando uma carga
resistiva.

avll : i
I « : =
. Rrs , :

Fig. 2.17 - Formas de onda de interesse para o retificador da figura 2.16.
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Exemplo 2.1 - O valor eficaz da tensao da fonte de alimentacao do circuito da figura 2.13
€ 10° V. Calcular os valores médio e eficaz da corrente na carga e desenhar as formas de onda

da tensdo no SCR paraa =45°e a =135°e R = 10Q.
Substituindo VO = 10° V, R = 10Q.e a = 45° nas expressodes (2.5) e (2.7) resulta:

0.225-100
T pmid = —————+(L+cos45%) = 3.844

100 [1 0785 sen(2-45°)
= 2 — \ 5T
Irer =74 \,'[1 S —- } ST

Agora, com a =135° resulta:

25.
w.(1+ cos135%) = 0,664

T =
Rmed 10
II 0
» :@_ | 1_ 2,36 2 sen(2-1357) 2124
- 10 |2 2-m 4.7

As formas de onda de tensédo no SCR para a = 45° e a =135° sdo apresentadas abaixo:

= mt

45°

=t
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2.3.2 - Carga Resistiva-Indutiva (RL):

A maioria dos acionamentos industriais que empregam conversores estaticos contém
cargas do tipo RL. Tais cargas apresentam um funcionamento tipico devido a presenca do
indutor. Como sabemos, os indutores provocam um atraso na corrente elétrica devido ao fato
de que estes constituem se em elementos armazenadores de energia. Sempre que uma
corrente percorre um indutor, parte da energia elétrica é transformada em energia magnética e
fica retida (armazenada) sob forma de campo magnético no indutor. Quando deseja se
interromper a corrente € necessario que toda a energia armazenada pelo indutor seja
evacuada, pois, os indutores nao possuem a capacidade de, quando desconectados do circuito
(circuito aberto), reterem a energia que acumularam.

A Fig. 2.18 mostra o retificador monofasico controlado de meia onda alimentando uma
carga RL.

T Vak -

DX :
v ,-9 oz VRL

Fig. 2.18 - Retificador monofasico controlado de meia onda alimentando uma carga RL.

Entdo, quando se alimenta uma carga RL através de um retificador monofasico de meia
onda, existira sempre um atraso devido ao indutor forgar a circulagdo de corrente mesmo apés
o inicio do semiciclo negativo. Em consequéncia disto, 0 SCR ndo mais se bloqueia em wt=Tr,
ou seja, quando a tensdo passa por zero e torna se negativa. O SCR entdo permanece
conduzindo enquanto a corrente de carga nao se anula, permitindo tensdes instantaneamente
negativas sobre a carga e fazendo com que a tensao média diminua.

A figura 2.19 apresenta as formas de onda de interesse para o retificador da figura 2.18.

O SCR conduz entédo por um angulo y = 3 - a, onde 3 é o angulo de extingdo e m < 3 <
21T.

Para determinar os valores médios e eficazes da tensdo e corrente na carga é
necessario que conhegamos o angulo y. A figura 2.20 apresenta uma familia de curvas de y em
funcao de a para varios valores do angulo de carga ¢, onde ¢ é calculado por:

ML
0 = arctg—
R (2.16)
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A tenséao e a corrente média na carga séo dadas em fung¢ao de a e de 3 por:

VRILméd = 0,225 VE’ L ﬁ}
(2.17)
0,225-V,
IR_Lmé i R (oSt CGSﬁ)

(2.18)

Observacao: Devido ao indutor armazenar e evacuar a energia em cada ciclo de
funcionamento, a tensdo média sobre ele é nula. Por esta razdo € que se pode calcular a
corrente média sobre a carga de acordo com a expressao (2.18)

> mt

0 o T B In  a+n

Fig. 2.19 - Formas de onda de interesse para o retificador da figura 2.18.
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360 I | | | | | | [
3204 ® =90° -
280+ -
b=75°
240 -
h =60
2005 i -
=3
Y(©) =
160+ —
1201 L -
80 + —
40 = -
0 l 1 1 1 1 1 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
al(?)

Fig. 2.20 - Angulo y em funcdo de a para vérios valores do dngulo de carga @.

A expressao (2.19) define o valor normalizado de corrente (independente do valor da
tenséo de entrada e da impedancia de carga).

= [ 4
l=—
I pasE (2.19)
Onde:
‘\.'Illz * VG

Igase = = e
VR +(w-L)"
| € o valor da correnteem A e

A familia de curvas da corrente eficaz normalizada em fungao de a para varios valores
do angulo de carga ¢ é apresentada na figura 2.21.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o

Fig. 2.21 - Corrente IRLEf em funcdo de a para varios valores do angulo de carga ¢.

Exemplo 2.2 - O valor eficaz da tensao da fonte de alimentacao do circuito da figura 2.18
€ 10° V. Calcular os valores médio e eficaz da corrente na cargaparaa =45°e R=10Q e wL =
10Q

Substituindo R = 10Q e wL = 10Q em (2.16), obtém se:

¢ = arctg (10/10) = 45°

Para a = 45° e ¢ = 45°, obtém se, a partir da figura 2.20, y = 180°. Assim, 3 = 225°.
Substituindo VO = 10° V, R = 10Q.e B = 225° na expressao (2.18) resulta:

0,225-100 . :
Lopiméa = T -(cos45° —c0s225°)=3,184

A corrente de base é:

N2V, 4/2:100
\IIEIIRE + (u} L): x-"'200

|

Il
[o—
<
=

Para a = 45° e ¢ = 45°, obtém se, a partir da figura 2.21, IRLEf =0, . Assim:
Imf: 0510=5A

[\
\S]
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2.3.3 - Diodo de Roda-Livre ou Circulacao:

Quando o retificador estiver alimentando uma carga RL, sempre existira uma parcela de
tensdo negativa sobre a carga devido ao atraso da corrente produzido pelo indutor da carga.
Como ja foi dito, isso provoca a diminuigdao da tensdo média sobre a carga caracterizando uma
desvantagem.

Entdo, emprega se um diodo em paralelo com a carga (diodo de roda-livre) para suprimir
a parcela de tensao negativa, aumentando a tensdo média na carga. A Fig. 2.22 apresenta a
estrutura do retificador com diodo de roda livre.

-+ VAK -

Fig. 2.22 - Retificador monofasico controlado de meia onda com diodo de roda-livre.

A estrutura apresenta duas sequéncias de funcionamento, conforme ilustra a figura 2.23.
Na primeira sequéncia, que ocorre durante o semiciclo positivo da fonte de alimentagédo, o SCR
T conduz a corrente de carga, permitindo uma tenséo positiva na carga, enquanto o diodo Dy,
permanece bloqueado. Esta etapa representa o fornecimento de poténcia a carga.

Quando a tensao da fonte inverte de polaridade (semiciclo negativo), o SCR T bloqueia e
o diodo Dg_ assume a corrente de carga. Nesta etapa a tensdo na carga é nula e ocorre a
recuperacao de energia do indutor, ou seja, a energia armazenada pelo indutor sob forma de
campo magnético sera dissipada no resistor R.

TV T Vag -
N N
Vl\ — + VN -
1

I RL R-L il RI_

3o = __\\ o
'™ 75D | = V() Z<p. |1 =
L L
lpy,

Fig. 2.23 - Sequéncias de funcionamento do retificador monofasico controlado de meia onda
com diodo de roda-livre.
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Devido ao fato da indutancia provocar um atraso na extingdo da corrente, pode ocorrer
conducao continua (a corrente nunca atinge o valor zero) se a constante de tempo da carga for
muito elevada, ou seja, se a indutancia for muito grande, preponderando sobre a parcela
resistiva. A conducdo continua pode ser de grande interesse visto que reduz
consideravelmente o nimero de harménicos de corrente da carga. A figura 2.24 apresenta as
formas de onda de interesse para o retificador da figura 2.22 operando em condugéo continua.

. "ot

0 o T 2 OHI—ETC
Fig. 2.24 - Formas de onda na carga para o retificador monofasico controlado de meia onda
alimentando uma carga RL em condugé&o continua.

2.3.4 - Influéncia do Uso do transformador na Estrutura do Retificador de Meia Onda

Em muitas aplicagbes faz se necessario o uso de um transformador, seja para
adaptacdo de tensdo ou para isolamento galvanico. Assim, é interessante analisar o
funcionamento desta estrutura empregando um transformador.

A Fig. 2.25 mostra o retificador monofasico ndo-controlado de meia onda com diodo de
roda-livre alimentado por transformador.
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i

Fig. 2.25 - Retificador monofasico ndo-controlado de meia onda com diodo de roda-livre
alimentado por transformador.

Para a andlise do funcionamento desta estrutura, considera se uma corrente de carga
livre de harmoénicas (puramente continua) e um transformador com ganho unitario, com
corrente magnetizante nula. As correntes envolvidas estao representadas na figura 2.26

No secundério do transformador circulara corrente apenas quando o diodo principal
estiver conduzindo, isto €, durante o semiciclo positivo da fonte de alimentacdo. Durante o
semiciclo negativo a corrente fica "aprisionada" na malha formada pela carga e Dgy, néo
circulando pelo transformador .

Em consequéncia disto, a corrente no secundario do transformador sera de forma
retangular (continua pulsante) e que pode ser decomposta em duas componentes: uma
componente alternada e uma componente continua, ambas com a metade do valor de pico da
onda original.

Como é do conhecimento do leitor, o principio de funcionamento dos transformadores
baseia se no fenbmeno da inducdo magnética e a indugdo magnética sé ocorre quando houver
variacao de fluxo no tempo. Como o fluxo magnético é produzido pelas correntes, uma corrente
continua produz um fluxo também continuo. Portanto, a componente continua da corrente no
secundario do transformador ndo é refletida para o primario e tende a saturar o nucleo
magnético do mesmao.

Desta forma, esta estrutura deve ser empregada em pequenas poténcias.

Define se a poténcia nominal aparente do transformador a partir de uma poténcia
definida de carga:

PL = Vrimed " Irimed (2.20)

A poténcia no primario do transformador em funcdo da poténcia de carga é calculada
pela expressao (2.21), enquanto que a poténcia no secundario é calculada por (2.22):

Pi=1,11.P. (2.21)
P.=1,57.P. (2.22)

Nota se que a poténcia aparente nominal no secundario do transformador é 57% maior

do que a poténcia da carga, indicando que o0 mesmo é mal aproveitado e reforcando a ideia de
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utilizacdo em baixas poténcias. Ainda, conclui se que o dimensionamento do transformador
deve ser feito pela poténcia aparente nominal do secundario.

O fen6meno do mal aproveitamento se deve a componente continua circulando no
secundario, que produz a saturacao do nucleo.

2.3.5 - Carga RL com Forca Eletromotriz (RLE):

Nesta secdo é estudado o efeito da inclusdo de uma forca eletromotriz no circuito de
carga de um retificador de meia onda. Esta € uma situagdo resultante, por exemplo, do
emprego de retificadores para carga de baterias ou para excitar o circuito de armadura de um
motor CC.

A estrutura do retificador monofasico controlado de meia onda alimentando carga RLE &
apresentada na figura

]..RL A ' 1 1 1 I
) . =

1. |
>t

L Sl |
il

Lece | : : : |

| Ilrl.'z
: I ' —> ¢

la : : : :

lica I ' — 1/2
>

| e ST

Fig. 2.26 - Correntes de interesse para o circuito da figura 2.25.
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TE.

Fig. 2.27 - Retificador monofasico controlado de meia onda alimentando uma carga RLE.

A

Fig. 2.28 - Formas de onda de tens&o e corrente na carga para o retificador da figura 2.27.

Devido a existéncia da fonte E na carga, o SCR so estara diretamente polarizado em um
instante superior a 0. Isto se deve ao fato da tensao senoidal da fonte ser menor que E quando
wt € menor do que 6. O angulo 6 é calculado pela expressao:

8 =sen'm (2.23)
Onde:
E
=
J2 Vs
(2.24)
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As figuras 2.29, 2.30 e 2.31 apresentam, respectivamente, o angulo de extingdo B, a
corrente média normalizada e a corrente eficaz normalizada em fungdo de a com m como
parametro para o caso da resisténcia de carga ser desprezivel (R = 0, carga LE).

Exemplo 2.3 - O circuito mostrado na figura 2.27, onde R = 0 e XL = 3 Q é empregado
para carregar um banco de baterias no qual a tensdo nominal € E = 72 V. Calcule as correntes
média e eficaz na linha (110V/60Hz) e o fator de poténcia da fonte se:

a. E =48V, a =60° (baterias descarregadas)
b. E =78V, a=120° (baterias totalmente carregadas)

250
B(©°)
200
m=20.38
150 |- \ 4 R |
100 |- | | | N
50 100 150 180

0o(°)
Fig. 2.29 - Angulo de extincdo B em funcdo de a com m como pardmetro para o retificador
monofasico de meia onda alimentando carga LE.
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| | |
m=10
0.8 =
—  0.6F . -
ILEmr:cl i
0.4 .
m=04
0.2- m=0.6 N
1113\
§] | i '

0 0 60 90 120 150 180
o(°)
Fig. 2.30 - Corrente média normalizada em fungdo de a com m como pardmetro para o
retificador monofasico de meia onda alimentando carga LE.

L

L2
]_ _
— TS —
ILIEef
0.5 —
0.25 —
0

I
0 30 60 90 120 150 180
o)
Fig. 2.31 - Corrente eficaz normalizada em funcdo de a com m como parametro para o
retificador monofasico de meia onda alimentando carga LE.
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Solucgao:
a. Daequacao (2.24) obtém se:

0.315

E 48
m=— == =
V2.V,  A2:110

027 e I;por = 0,43

A partir das figuras 2.30 e 2.31, I Emed =
A corrente de base é:
V2V, 2110 _

= 51.85A
X: 3

Entao:
Lei=027 S51.85=144A

Ly— 043 SI85=223 A
Assim, a poténcia consumida pela bateria é:
PE=14.48=672W
E a poténcia aparente da fonte resulta em:
S=22,3.110=2453 VA
Resultando em:

b. Da equacgéao (2.24) obtém se:

E 78
m=— =— =050
V2V, +2-110

— q — 3
A partir das figuras 2.30 e 2.31, I1Emeq = 0.015 e Iy =0.030

Entao:

L:=0.030 51.85=1.55A

Assim, a poténcia consumida pela bateria é:
PE=0,78.78=60,8 W
E a poténcia aparente da fonte resulta em:
S=1,55.110=170,5VA
Resultando em:

60.8
P o —

= =0,
170.5

6

fad
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2.4 - Calculo Térmico

A poténcia que um SCR pode comandar é limitada apenas pela temperatura suportavel
pela juncdo. A corrente circulando através do componente produz calor por efeito joule e este
deve ser transferido ao ambiente para manter o componente dentro dos limites de temperatura,
evitando sua destruicao.

Uma maneira simples de escoar este calor é pelo emprego de dissipadores.

2.4.1 - Célculo para Regime Permanente

O calor produzido na jungao é gerado durante a conducdo e também nos processos
transitérios das comutagbes. Como os transitdrios térmicos sdo lentos enquanto que as
comutacdes sdo rapidas, podemos considerar apenas o regime permanente (conducéao)
quando a operagao ocorre sob frequéncias inferiores a 40 kHz.

Para o célculo do regime térmico empregamos o circuito térmico equivalente
representado abaixo.

P
T
] ch e R ® Rip ——=
T. i T, ()

Fig. 2.32 - Circuito térmico do conjunto SCR/dissipador.

Onde:
= T;- temperatura da jungao
= T, - temperatura do encapsulamento
= T4 - temperatura do dissipador
= T, - temperatura ambiente
= Rjc - resisténcia térmica entre a jungéo e a capsula
= R¢q - resisténcia térmica entre a capsula e o dissipador
= Rya - resisténcia térmica entre o dissipador e 0 ambiente
= Py - poténcia térmica produzida pelo SCR sendo transferida ao ambiente

As temperaturas sao expressas em graus celsius (°C), as resisténcias térmicas em graus
celsius por watt (°C/W) e a poténcia térmica em watts (W).

Podemos fazer uma analogia com circuitos elétricos, onde a corrente que circula por um
resistor é a razao entre a diferenca de potencial e a resisténcia elétrica.
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v

Ve——— R —eYV,

Fig. 2.33 - Circuito elétrico equivalente.

Vi—-V,
R (2.25)

I=

Analogamente, para o circuito térmico temos que a poténcia térmica € a razdo entre a
diferenca de temperatura pela resisténcia térmica do circuito.

> 5T
Rja (2.26)

Onde:
Rja= RJC +Rcd +Rda (2.27)

2.4.2 - Procedimento de Calculo

Primeiramente, calcula se a poténcia térmica (poténcia média) produzida pelo
componente a partir das suas caracteristicas estaticas e das correntes média e eficaz que o
atravessam. O limite maximo de temperatura na jung¢éo é fornecido pelo fabricante através de
catalogos enquanto que a temperatura ambiente depende das condi¢cdes de projeto e deve ser
determinada pelo projetista.

Nos catdlogos dos componentes podemos ainda obter a resisténcia térmica entre a
juncédo e a capsula e a resisténcia térmica de contato entre a capsula do componente € o
dissipador.

De posse destes dados podemos calcular a resisténcia térmica do dissipador e, através
de um catalogo de dissipadores, encontrar aquele mais adequado para utilizagao.

Uma observacao deve ser sempre levada em conta:

Quando a resisténcia térmica calculada tiver valor diferente dos valores
comerciais disponiveis no catalogo, devemos optar pelo dissipador comercial com
resisténcia térmica de valor imediatamente inferior ao calculado.

Isto se deve ao fato de que, quanto maior for a resisténcia térmica do dissipador, menor
sera a capacidade de dissipacao.

A tabela 2.1, fornecida pelo fabricante SEMIKRON, apresenta os dissipadores e suas
respectivas resisténcias térmicas.
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2.4.3 - Transitorio térmico

O crescimento da temperatura em qualquer matéria ocorre de forma exponencial ao
longo do tempo e nédo instantaneamente, como podemos observar na figura 2.34. Isto ocorre
devido a impedancia térmica, que é a capacidade dos materiais de se oporem ao crescimento
abrupto de temperatura. A impedancia térmica é variavel no tempo e representada por Zr,
sendo que tal lei se aplica também aos dispositivos semicondutores. O valor de Zr é,

geralmente, fornecido pelos fabricantes.

Ensino Médio Integrado a Educacao Profissional

O conceito de impedancia térmica € de vital importdncia quando um (ou mais)
componente opera com correntes impulsivas de grande intensidade e curta duragao.
Conhecendo a impedancia térmica podemos calcular a diferenga instantdnea de temperatura
para uma determinada poténcia a que o SCR esteja submetido:

AT=ZT.P
Tabela 2.1
Dissipadores SEMIKRON e seus valores de resisténcia térmica.
RESISTENCIA RESISTENCIA
MASSA TERMICA COM | TERMICA COM
DIODOS DISSIPADORES | ApROXIMADA (g)| CONVECCAO VENTILACAO
NATURAL FORCADA
Ccw) ‘cw)
SKN12, SKR12 K9-M4 50 10.5 <
K9-M6 50 9.5 .
SKN20, SKR20 K5-M6 100 5.7 -
SLN”’_SKR“ K3-M6 200 3.8
RRNal( K1.1-M6 700 22 .
SKN45 K5-MS 100 5.0 -
SKR45 K3-MS8 200 3.0
SKN70 K1.1-MS§ 700 1.3 0.60
SKR70 P1/120-M8 1300 0.85 0.40
SKN100 K3-M12 200 3.1 -
SKR100 K1.1-M12 700 1.2 0.40
SKN130 P1/120-M12 1300 0.65 0.27
SKR130 K0.55-M12 2000 0.65 0.25
K1.1-M16x1.5 700 1.1 0.35
SKN240 K0.55-M16x1.5 2000 0.55 0.17
SKR240 P1/120-M16x1.5 1300 0.58 0.21
P1/200-M16x1.5 2200 0.40 0.17
P4/200-M16x1.5 4000 0.29
K0.55-M24x1.5 2000 0.55 0.17
) KO.1F 2150 2 0.11
KRN KO0.05W 900 - 0.06*
SRE30 P1/200-M24x1.5 2200 0.40 0.16
P4/200-M24x1.5 4000 0.29 -
P4/300-M24x1.5 6000 0.25 =

Eletromecénica — Eletronica de Poténcia
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* OBS: Refrigerado a agua.
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Fig. 2.34- Representagéo grafica do transitorio térmico: um degrau de poténcia excitando o
sistema térmico e a correspondente resposta em temperatura.

2.5 - Retificador Monofasico de Onda Completa com Ponto Médio:

2.5.1 - Carga Resistiva:

A estrutura do retificador monofasico de onda completa com ponto médio é apresentada
na Fig. 2.35. Este retificador emprega obrigatoriamente um transformador, devido a
necessidade de uma derivagéo central que possibilite manter a tensdo positiva sobre a carga
quando a tensado da fonte inverte seu sentido.

©

T,
Fig. 2.35 - Retificador monofasico controlado de onda completa com ponto médio alimentando
uma carga resistiva.

A estrutura apresenta duas sequéncias de funcionamento. Durante o semiciclo positivo
da tensao de alimentacao o SCR T é responsavel, apos o disparo em um dado angulo a, pela
conducéao da corrente de carga (i1). Durante o semiciclo negativo, T bloqueia enquanto T, sera
responsavel, apos o disparo em a + T, pela corrente de carga (iz). Podemos notar que ambas
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as correntes tem 0 mesmo sentido e, portanto, a corrente na carga sera continua. A figura 2.36
apresenta as formas de onda de tenséo e corrente na carga para o retificador da figura 2.35.
Podemos calcular os valores de tensao e corrente média na carga através das seguintes
expressoes:
Vemeq=0.45-V, -(1+cosa)
Ramé d 2 (2.29)

0.45-V,
IRméd:T--(1+cosu) 2.30

Para o calculo da tensdo e corrente eficaz na carga, empregam se as expressdes
abaixo:

II [ 2
TR P
W 2w (2.31)
¥ I'I o sena
IRef_R.‘\‘Il[l_n'—'_ a7 ] (232)

T 00

— * ot
o nT O+T 2n o+2m

Fig. 2.36 - Formas de onda de interesse para o retificador da figura 2.35.

As componentes média e eficaz da corrente sobre cada SCR em fungéo das correntes
média e eficaz na carga s@o expressa por:
I 2 IRﬂlé d
Tméd — -
o (2.33)
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IR
(2.34)

“Ref
2

ITEf =
R

A tensdo de pico sobre cada SCR é igual a soma das tensées de pico dos dois
(2.35)

enrolamentos do secundario do transformador.
Wi =2 2 =N
O fato da tensao sobre cada diodo ser o dobro da tensdo na carga constitui uma das

desvantagens desta estrutura.

2.5.2 - Carga RL:
Quando o retificador monofasico de onda completa alimenta carga indutiva, pode ocorrer
conducao continua ou descontinua, dependendo dos valores de resisténcia e indutancia de

carga.
Devido aos SCRs serem comandados com angulos complementares (a e a + 1), quando
a carga apresentar indutancia, a corrente se mantera mesmo apés os SCRs serem polarizados

reversamente.
Desta forma, pode ocorrer trés modos de conduc¢ao:

* Descontinua - B <a + T;

 Critica - B = a + m ( a indutancia que provoca tal situagdo é dita indutancia

critica);
* Continua - B> a + Tr.
As formas de onda de corrente e tenséo na carga para os modos continuo e descontinuo

sao apresentadas, respectivamente, pelas figuras 2.37 e 2.38.

» Ot

s
i)

H : .|_| = f
2 o42n

AT

I b
Fig. 2.37 - Tensé&o e corrente na carga para um retificador monofasico controlado de onda

o

0
completa alimentando uma carga RL em modo continuo de operagéo.
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Como a tensdo média sobre o indutor € nula, pode se calcular as componentes média de
tenséo e corrente na carga empregando se as expressoes (2.36) e (2.37)

Vﬁhné Fe= 0.45. Vz -(coso— CDSB)

(2.36)
0.45-V,
Lprmed = I = . (costt—cosf)

(2.37)
A tenséo eficaz na carga pode ser calculada por:
5 | -
. V, |[P—o sen20—sen2fP
v Rlef — T_ | +
N 2-T
(2.38)

2.5.3 - Comportamento do Transformador

A analise sera realizada em cima das seguintes hip6teses:
» A corrente sera considerada isenta de harmonicos;

» 1

lg

TN

0 o

» Mt
n B oin 2n o4ln

Fig. 2.38 - Tensao e corrente na carga para um retificador monofasico controlado de onda
completa alimentando uma carga RL em modo descontinuo de operacao.

*O ganho do transformador € unitario;
* O angulo de disparo é a = 0.

Como pode ser observado a partir da figura 2.35 a corrente i; circula por um dos

enrolamentos do secundario e com um determinado sentido (positivo). Ao contrario, i» circula
com um sentido inverso (negativo) e pelo outro enrolamento.

Na carga, ambas correntes circulam no mesmo sentido (positivo).
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Visto isto e as consideracdes inicialmente feitas, faz se uma andlise grafica do
comportamento do transformador, conforme ilustra a figura 2.39.

Devido ao secundario do transformador ser dividido em dois enrolamentos, o
aproveitamento do mesmo fica comprometido. O dimensionamento deve ser feito pela poténcia
aparente do secundario que deve ser 57% maior do que a poténcia da carga.

P.=1,57.P_ (2.39)

2.5.4 - Vantagens em Relacao ao Retificador de Meia Onda:

* N&o apresenta o problema de saturacédo do nucleo do transformador por componente
continua de corrente no secundario.

* A corrente de carga tem menor conteudo harménico, sendo assim mais proxima de
uma CC.

* A tensdo média na carga € duas vezes maior.

1RL" : : : ! I
' ' ' —

i |Pt

iT: _—--I
-t

i — 1
gl

1 it '1

Fig. 2.39 - Analise grafica do comportamento do transformador em um retificador monofasico
de ponto médio.
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2.6 - Retificador Monofasico Controlado de Onda Completa em Ponte:
Existem duas configuracdes basicas: Ponte Completa e Ponte Mista.

2.6.1 - Ponte Completa:

O retificador em ponte completa e suas duas sequéncias de funcionamento sao
apresentados na figura 2.40. Como a ponte completa emprega quatro SCRs ela € também
chamada de ponte totalmente controlada.

£ %= £, -

Vo

{ \ Carga
m Al 2
S\t

2. fm an fn

Fig. 2.40 - Configuragéo e sequéncias de funcionamento para o retificador monofasico
controlado de onda completa em ponte.

Vo
f\ Carga
~ g
—/

+

As tensdes e correntes na carga sao representadas pelas expressdes (2.29) a (2.32) e
(2.36) a (2.38).
A tensao de pico sobre cada SCR é expressa por:

—

T'lu'rm.i =5 "\."IIE ‘-ﬁh'rﬂ (2.40)

O retificador monofasico em ponte apresenta como vantagem sobre o de ponto médio, o
fato de ndo necessitar de um transformador para o seu funcionamento. Porém, este tipo de
retificador emprega quatro semicondutores, o que pode aumentar o custo da estrutura.

2.6.2 - Comportamento do Transformador em um Retificador em Ponte Completa:

Sempre que for necessario a adaptacdo de tensdo ou isolamento de corrente é
necessario o emprego de um transformador. Para o estudo do seu comportamento junto da
estrutura do retificador monoféasico em ponte utiliza se as mesmas consideracoes feitas para o
retificador de ponto médio.

Através da Fig. 2.41 pode se verificar que nao existe componente continua de corrente
circulando no secundario do transformador e também que o enrolamento secundario do
transformador € totalmente utilizado, ou seja, sempre circula corrente em todo o enrolamento e
ndo apenas em parte do mesmo.

Esta diferenca, quando comparado o funcionamento do transformador nas estruturas
retificadoras anteriormente estudadas, é fundamental, pois indica um melhor aproveitamento do
mesmo. Isto pode ser comprovado pela expressdao 2.41 que fornece a poténcia aparente
nominal necessaria no secundario do transformador em funcao da poténcia de carga.

P.=1,1.P_ (2.41)
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A figura 2.42 apresenta as configuracoes possiveis.

A sequéncia de funcionamento da ponte mista é descrita a seguir:

monofasico de onda completa funciona associado a um
transformador sem que este ultimo necessite ser superdimensionado.

Durante o semiciclo positivo, a tensdo da fonte de alimentagcdo € aplicada na carga
somente apo6s o disparo de T4, que conduzira a corrente de carga juntamente com D,. No
intervalo entre o inicio do semiciclo negativo e o disparo de T, a corrente circula em roda-livre
através de T1 e Dy (figura 2.42a) ou Dy e D (figura 2.42b). Apds o disparo de T,, que
juntamente com Dy conduzird a corrente de carga, é restabelecida a tensao na carga , até o
inicio do semiciclo positivo. Do inicio do semiciclo positivo até o novo disparo de T+, a roda-livre
acontece por T2 e D2 ou D1 e Dy, dependendo da configuracao.

e

1Tl 'IT4

lTI "ITS

Fig. 2.41 - Analise grafica do comportamento do transformador em um retificador monofasico
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Vo Ve

Carga fh:\ Carga
- @- U+
Zs o, zls D, z|§ T, zls D,

(@) (b)
Fig. 2.42- Configuragées de retificadores semicontrolados ou em ponte mista.

A sequéncia de funcionamento da ponte mista da figura 2.42a é apresentada na figura
2.43 e sua formas de onda de tensao na carga € ilustrada pela figura 2.44.

A tensdo média na carga pode ser calculada pela expressao (2.29).

A ponte mista nao apresenta a possibilidade de tensao negativa na carga.

£, £, %

+ [ *
A ? Vo
() (~)-
x I, e ‘ -\ + .
- :
Z|S Dy a D 2 D ZIS D,
(a)ao<mt <1 (b)m<w <o+n
k T; k T k T; k T
+ i v
\(.’0 \.-'0
P\ )
AY) N
S\ o+ $NS - i
-
& D Z|S D, le Dy A D,
(c)mto<® <2m (d)2n<d <ot+2n

Fig. 2.43 - Sequéncias de funcionamento da ponte mista da figura 2.42a.
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Vcarga

(07
o i T 2n  o+2w

T2 1—1 TI Tl T2 Tl
D, D, D, D, D, D,

Fig. 2.44 - Tensao na carga e sequéncia de condug&o para a ponte mista da figura 2.42a.
2.7 - Retificador Trifasico de Ponto Médio

2.7.1 - Carga Resistiva:

A estrutura do retificador trifasico de ponto médio alimentando uma carga resistiva &
apresentada na figura. 2.45. Nesse tipo de retificador é indispensavel a utilizagdo do neutro do
sistema de alimentagéo.

Cada SCR estara diretamente polarizado quando a tensdo da fase a que estiver ligado
for mais positiva que a tensdo das outras duas fases. Isto ocorre durante 120° por periodo.
Devido ao fato dos SCRs s6 se encontrarem diretamente polarizados quando a tensao que
esta ligada ao anodo do SCR se torna mais positiva do que a que esta ligada ao catodo, o
angulo de disparo é considerado zero quando as duas ondas de tensdo se interceptam,
conforme ilustra a figura 2.46.

Vi

C

NTl
%N

N Vz( ) [ | I,
L @&
Vs N 3
R

Fig. 2.45 - Retificador trifasico de ponto médio controlado.

C

s
>
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As Figs. 2.46 e 2.47 apresentam a forma de onda de tensdo na carga para a = 30° e
para a = 60°. Observe que para 0 < a < 30° a condugao € continua e para a > 30° a conducio &
descontinua.

A tensdo média na carga em funcao de a € dada pelas expressodes (2.42) e (2.43).

Para 0 < a < 30° - Conduc¢ao Continua:

Vimea=117-V,; -cosa 2.42)

Para 30° < a < 150° - Condugao Descontinua:

Vage 4= 0.675-V, -[1+cos(c.+ 30%) 043

A Corrente média na carga € dada pela razdao da tensdo média pela resisténcia de
carga.

(2.44)

A corrente média sobre cada SCR € obtida dividindo se a corrente média na carga por 3.

I I Rméd
Tméd — =

2.7.2 - Carga Indutiva

Como para a < 30° tem se condugao continua mesmo para cargas puramente resistivas
e, considerando que valores razoaveis de indutancia provocam atrasos consideraveis na
corrente de carga, o estudo aqui realizado deter se-a apenas na conducgéo continua. Assim:

Viiws a=1.17+Y, "cose (2.46)

A Fig. 2.49 representa a tensdo média em funcéo de a.
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Vmax =“
N2y,

‘ T1 ‘ T2 ‘ T3 ‘ T1 ‘

2.46 - Formas de onda de tensdo na carga e de tensdo no SCR T1 para o retificador de ponto
médio coma = 0.

Fig. 2.48 - Formas de onda de tensao na carga para o retificador de ponto médio com a = 60°.

A estrutura trifasica de ponto médio pode operar em dois quadrantes, ou seja, como
retificador para 0 < a < 90° ou como inversor nao-autbnomo para 90° < a < 180°. Na Fig. 2.50
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esta representada a forma de onda de tensao e corrente na carga com conducdo continua e o
retificador trifasico de ponto médio operando como retificador.

RLmeéd
A
1.17¢ i .
8
0 . T o
75 i fy g = i it
Vmd = 0 - Retificador Vmd < 0 - Inversor

Fig. 2.49 - Tensdo média na carga 'para o retificador de ponto médio.

o= 48°
Fig. 2.50 - Tensao na carga para o retificador de ponto médio com carga indutiva.

2.8 - Retificador Trifasico em Ponte

Assim como o retificador monoféasico em ponte controlado, a ponte trifasica pode ser
implementada de duas maneiras:

- ponte completa ou totalmente controlada, composta por seis SCRs;

- ponte mista ou parcialmente controlada, composta por trés diodos e trés SCRs.
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2.8.1 - Ponte Completa (Ponte Graetz):

A ponte de Graetz, apresentada na figura 2.51, pode ser considerada uma associacao
de dois retificadores trifasicos de ponto médio, conforme ilustra a figura 2.52.

As formas de onda de interesse para a = 0 s&o apresentadas na figura 2.53. Percebe se
a partir desta figura que o retificador trifdsico em ponte proporciona uma tensao, e
consequentemente, uma corrente mais “lisa”, ou, seja mais préoxima da CC pura, independente
do tipo de carga aplicada.

Sempre dois SCRs conduzem simultaneamente e a cada 60° ocorre uma comutacao.
Portanto, a tensao na carga possui frequéncia seis vezes maior que a da rede de alimentagéo.

-

AARA
yyy

Fig. 2.51 - Retificador trifasico em ponte completa ou ponte de Graetz a SCR.

Onis

-

L h©

= v,

Fig. 2.52 - Retificador em ponte completa representado por dois retificadores trifasicos de ponto
médio.

Eletromecénica — Eletronica de Poténcia 46



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacao Profissional

/

&

D] D2 D3

TN TN N N RSN NSNS

DI/Ds D1/D6 D2D6 D2/D4 D3/D4 D3/D5 D1/DS5
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0° 60° 120° Wt
a=10

Fig. 2.53 - Formas de onda para o circuito da figura 2.51.

a. Carga Resistiva

Para valores de a compreendidos entre 0° e 60° tem se condugao continua, mesmo para
carga puramente resistiva. Quando os SCR’s forem disparados entre 60° e 120° a conducéo
sera descontinua. A Fig. 2.54 representa a tens&o na carga para a = 60° e a = 90°.
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O SCR pode entrar em conducao sempre que, estando diretamente polarizado, receber
o comando por corrente de gatilho. A polarizacao direta ocorre apds o cruzamento das tensdes
de fase em wt = 30° ou no cruzamento das tensdes de linha em wt = 60°. Aqui adota se a
referéncia pelas tensées de linha, entdo, a = 0° quando wt = 60°.

A tensdo média na carga em funcéo de a € dada pelas expressodes (2.47) e (2.48).

Para 0 < a < 60° - Condugao Continua:

(2.47)
Para 60° < a < 120° - Condugao Descontinua:

Veuaa= 2.34- V; - [1+ cos(o:+60°) .48

A Corrente média na carga € dada pela razdo da tensdo média pela resisténcia de
carga.

I _ V Rmé d
Rmé d — R
(2.49)
A corrente média sobre cada SCR ¢ obtida dividindo se a corrente média na carga por 3.
IRméd
ITméd = -
= (2.50)

b. Carga Indutiva

Como para a < 60° tem se condugao continua mesmo para cargas puramente resistivas
e, considerando que valores razoaveis de indutdncia provocam atrasos consideraveis na
corrente de carga, o estudo aqui realizado deter se & apenas na conducao continua. Assim:

v =F3A. . COS
VRand =234 V{} cosox (2.51)

A estrutura pode operar como retificador para 0° < a < 90° e como inversor para 90° < a

< 120°. A Fig. 2.55 apresenta a tensdo em uma carga indutiva para a = 90°.

2.8.2- Ponte Trifasica Mista
Quando a operagdo como inversor ndo € necessaria, emprega se a ponte mista (figura
2.56) com as seguintes vantagens:
= Circuito de comando mais simples;
= Custo reduzido.
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(b)

Fig. 2.54 - Tensao na carga para a ponte de Graetz com carga resistiva:
(a)a =60°e (b) a = 90°.
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Fig. 2.56 - Retificador trifasico em ponte mista

Para efeito de anadlise, a ponte mista pode ser representada por dois retificadores de
ponto meédio, um controlado e um néo controlado, conforme a figura 2.57. Verificou se em sala
de aula, desenhando se a tensido na carga para varios valores de a que independente do tipo
de carga (resistiva ou indutiva), a ponte mista permite apenas tenséao positiva na carga, sendo
a tensdo meédia na mesma expressa por:

V.. g=117-V, -[1+coso]
(2.52)
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Fig. 2.57 - Retificador em ponte mista representado por dois retificadores de ponto médio.

Eletromecénica — Eletronica de Poténcia 51



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacao Profissional

CAPITULO 3
Gradadores

3.1 Caracteristicas gerais
Para variar se a tensao eficaz sobre uma carga qualquer, mantendo-a em contato direto
com a fonte e sem tratamento intermediario de energia, podem ser empregados conversores
estaticos conhecidos por gradadores. Os gradadores podem ser construidos com triac's (Fig.
3.1a) , para cargas de pequena poténcia, ou com SCRs (Fig. 3.1b), para poténcias maiores.
As principais aplicagdes do gradador sao:
= controle de intensidade luminosa
= controle de temperatura
= controle de corrente de partida em motores de inducao
= controle de velocidade em motores de indugéo.

(a)

(b)
Fig. 3.1 - (a) Gradador a Triac e (b) gradador a SCR.
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3.2 Gradador monofasico

3.2.1 Carga resistiva
Seja o gradador apresentado na Fig. 3.1b alimentando uma carga puramente resistiva. A

corrente média na carga é nula enquanto a tensédo e a corrente eficaz na carga podem ser
calculadas pelas expressoes 3.1 e 3.2.
. 2
[ o 56112{11/]{

Vaog = Vol 1=+ | o

: —E“ o senZa%
Rt =R | g on |

(3.2)
As correntes média e eficaz em cada tiristor sdo:
I'E A%
A .

2n.R (3.3)

I . IR{‘ f

T'i“f = 'IE
N (3.4)

As formas de onda de um gradador monofasico alimentando uma carga resistiva séo
apresentadas na figura 3.2.

4 v

: .
] - /‘ |
L 3 >

Fig. 3.2 - Tens&o e corrente na carga e tensdo sobre 0s Scr’s para o gradador monofasico
alimentando uma carga resistica
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3.2.2 Carga RL
O fator de poténcia da carga é definido como:

R

COSO =
VR +(w.L)" (3.6)
E o angulo da carga.
Para uma carga RL pode ocorrer conducdo continua ou descontinua, dependendo
apenas de ¢ e do angulo a de disparo dos tiristores.
= a > @ : condugao descontinua
= a = ¢ : conducao critica;
= a < @ : condugao continua.

No caso especial em que a = @, a corrente de carga tera a forma de uma senoide.

O é&baco da Figura 3.3 apresenta o angulo de condugdo y em funcdo do angulo de
disparo a e do angulo de deslocamento .

Seja a corrente de pico na carga dada por:

V2. Vo

JR? +(@.L)’

Ipico =

(3.7)

As correntes média e eficaz em cada tiristor, parametrizadas em relacdao a IPICO e em
fungao de a, através dos abacos das Fig. 3.4. e 3.5.

$=15%p=30 DT=45 ‘b=60"0=75°

180
160 [— \ —
140 — - —
120 [~ —
100 — —

Y(9)

60— sy

| | | | | | | |
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2

o

Fig. 3.3 - Angulo y em fungdo de o para vérios valores do dngulo de carga .
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Fig. 3.5 - Corrente ~Tef em fungéo de a para varios valores do angulo de carga .

O valor eficaz da corrente na carga € obtido com o emprego da relagao (3.8)

Loy =N2 -1y, (3.8)
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As formas de onda de interesse para o gradador monofasico alimentando uma carga
indutiva sdo mostradas na Fig. 3.6.

9

/| 'RL
8

i O+T

Fig. 3.6 - Formas de onda de interesse para um gradador monofasico alimentando uma carga
indutiva.

3.3 Estruturas trifasicas

As estruturas trifdsicas mais utilizadas industrialmente estdo representadas nas Fig. 3.5,
3.6e3.7.

1 1
O

|_]

B

II-IZ

Fig. 3.7 - Gradador trifasico com carga ligada em estrela.
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i 2
O

Fig. 3.9 - Gradador trifasico com os interruptores e a carga ligadas em triangulo.

3.4 Controle por ciclos inteiros

Os comandos anteriormente estudados controlavam a poténcia transferida a carga pelo
angulo de fase a, sendo chamado de controle de fase. O controle de fase apresenta duas
desvantagens significativas:

= gera harmdnicas de corrente na rede de alimentacao;

= Presenca de fator de poténcia variavel, pois 0 mesmo é fung¢do do angulo de disparo.
Para valores elevados de a, o fator de poténcia € muito baixo.

Em algumas aplicagbes, como aquecimento resistivo, pode se utilizar o controle por
ciclos inteiros, onde aplica se sobre a carga uma quantidade n de ciclos da rede por um
intervalo de tempo ty e desliga se a carga da rede por um tempo t.. A soma dos tempos t; e t»
constitui o periodo de controle T, composto de N ciclos onde:
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Fig. 3.10 - Principio de funcionamento do controle por ciclos inteiros.

A corrente assume um valor eficaz igual a lp durante o intervalo de tempo t; e igual a
zero durante t,. A corrente eficaz total no periodo de controle é:

|'
L= 11
“NT (3.9)
Pode se também escrever:
[n
Le= \IIE'ICI
(3.10)

Mantendo se constante o periodo de controle (ou o niumero de ciclos totais N), pode se
controlar a poténcia transferida a carga pelo nimero de ciclos aplicados n.

P=RI,/
ef (3.11)
Substituindo se 3.10 em 3.11 temos:
n N
P=RI

(3.12)

Como vantagens esse processo oferece:

= N&o hé geracéo de RFl, visto que a operagéo é sempre com formato senoidal puro;

= O fator de poténcia é unitario;

Maior expectativa de vida para os tiristores, j& que a corrente inicial é sempre baixa
(baixo di/dt).
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CAPITULO 4
Comutacao

4.1 Efeitos da comutacao
Sabe se que toda fonte de alimentacao apresenta uma impedancia interna, que pode ter
as seguintes origens:
= impedancia das linhas de transmissao;
= impedancia dos geradores (alternadores);
= impedancia dos transformadores;
= impedancia colocada intencionalmente.
Estas impedancias influenciam sensivelmente no comportamento das estruturas dos
conversores estaticos, em especial nas comutacoes.

4.2 Principio da comutagao

Comutacao é a transferéncia da corrente de um a outro ramo de um conversor ou
circuito elétrico/eletrénico.

Considerando a estrutura de um retificador trifasico de ponto médio onde, em série com
cada fase da fonte de alimentacao trifdsica tem se uma indutancia L¢, denominada impedancia
de comutacao e que representa a impedancia interna da fonte, estudaremos o fenébmeno da
comutacéo.

I 1
—_—
. I
' I
L e —
; 1

Fig. 4.1 - Retificador trifasico em ponto médio ligado a uma fonte de alimentagdo com
impedéncias L¢ por fase.

I, =1

Na figura 4.1, vemos o diodo D¢ conduzindo a corrente de carga |. No instante to (V2-
V¢>0), o diodo D, comecga a conduzir. Porém, O indutor Lc impede que D4 bloqueie devido a
corrente que nele circula, Ipy, ndo anular se instantaneamente. Desta forma, durante o intervalo
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de tempo em que ocorre a comutacdo, os diodos Di e D, conduzem simultaneamente a
corrente de carga |, conforme podemos constatar através da figura 4.2.

v 1
Y

—
. I
4 1
L & —
J 1

Fig. 4.2 - Conducéo simultanea de D e D, devido a impedancia de comutacao L.

I=1y, +1Ip,

No instante ti, sendo ti-tp o intervalo de tempo da comutagcdo, o diodo D, assume
integralmente a corrente de carga e D¢ bloqueia efetivamente. Assim:

1.3 Reducao na tensao da carga devido a comutacao

Durante as comutacdes, como existe a conducao de, no minimo, duas chaves (diodos,
tiristores, transistores etc.), a carga fica submetida a diferenca instantadnea de tensao entre as
fases da fonte de alimentacdo. No caso da figura 4.2, a tensdo sobre a carga é dada pela
média aritmética dos valores instantdneos das tensdes Vi e V.. Assim, o valor da tensao
resultante na carga durante a comutacao entre D¢ e D é:

= 1;'\']__ =+ 1""1
B L

o)
il (4.4)

Na figura 4.3, vemos as formas de onda das tensdes e correntes durante a comutacao
entre Dy e D.. Podemos notar pela area hachurada que existe uma redugcdo nos valores
instantdneos da tensao sobre a carga, resultando em um menor valor médio. Este € o principal
efeito provocado por Lc.

O valor médio da reducéao de tenséo na carga é dado pela expressao (4.5).

Percebe se portanto, que a reducdo da tensdo durante a comutacédo é proporcional a
corrente de carga |, a impedancia de comutacao L¢, a frequéncia f de fonte de alimentacao e ao
nuamero de pulsos (ou de comutagdes) n do conversor.
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Pode se definir o &ngulo de comutagdo como:

u=mt; —miy(rad)

E calcular o seu valor por:

LI —I

2. Vi .sen y” @)

Onde V, é o valor eficaz da tensdo de uma das fases.

U= cos_lltl —

Vearga

—» u -

id1 : : ig

010 U}ll
Fig. 4.3 - Tens&o e corrente na carga durante a comutagao.

1.4 Influéncia do transformador

Quando um transformador alimenta um conversor estatico, as reatancias internas dos
enrolamentos interferem na tensdo de saida. Existem dois casos distintos a considerar, sendo
N; = No.

a) Numero de enrolamentos primarios iguais ao numero de enrolamentos secundarios:
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Neste caso, a induténcia de dispersdo do primario I, dever ter seu valor refletido ao
secundario da seguinte forma:

(4.8)

b) Numero de enrolamentos primarios e secundarios diferentes:

A reflexao da(s) indutancia(s) de dispersao do primario deve levar em conta o numero de
enrolamentos do primario € 0 numero de enrolamentos do secundario do transformador. A
indutancia de dispersao refletida do primario ao secundario é, entao:

L I NS N F

1
P [Np.Nl P
(4.9)

Onde NP é o numero de enrolamentos do primario e Ns € o numero de enrolamentos do
secundario. N1 e N2 sdo, respectivamente, 0 numero de espiras dos enrolamentos primario e
secundario.

Devemos observar porém, que a indutancia refletida do primario para o secundario é
proporcional ao numero total de espiras do primario e do secundario. Portanto, quando o
namero de enrolamentos do secundario for diferente do nimero de enrolamentos do primario,
devemos verificar a contribuicdo da indutancia refletida sobre o total de espiras sobre cada
enrolamento.

Como exemplo podemos citar um transformador com apenas um enrolamento primario e
dois enrolamentos secundérios (derivagdo central), como aquele utilizado pelo retificador
monofasico de ponto médio, onde a contribuicdo da indutancia refletida ao secundario sobre
cada enrolamento é igual a metade da indutancia total refletida.

A impedancia total do secundario do transformador, que ira interferir nas comutacoes, é
dada por:

Le =15 "+ls (4.10)

Onde Is é a indutancia de dispersédo do enrolamento secundario do transformador.

1.5 Influéncia de LC na corrente de entrada do conversor

A impedancia de comutagao provoca um arredondamento da corrente, e a consequente
diminuicdo das harménicas de corrente de ordens elevadas, e um atraso na componente
fundamental, implicando na reducao do fator de poténcia que o conversor oferece a rede.
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Fig. 4.4 - Corrente na entrada do conversor (a) sem Lc e (b) com L .

1.6 Exemplo
Considere a seguinte estrutura:
l,=0,6mH Is=3.5mH Ly
M

N, =200 espiras R, =20

220V - reE

"y ) N, = 150 espiras

60 Hz() ‘ d L L =50 mH
N
ls=3.5mH | =

D
a. Calcular a indutdncia de comutacdo e a reducdo média de tensdo devido a
comutacao;
b. Calcular o angulo de comutagéo.

Solucgéo:
a. A partir da expressao 4.9 obtém se:
~[2.200F )
1 :L%J -0.6m=43mH
P 150

Como a contribuigdo da indutancia refletida ao secundéario sobre cada enrolamento é
igual a metade da indutancia total refletida, resulta de 4.10:

Lo =2.15mH +3.5mH = 5.65mH
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A tensdo média na carga sera a tensdo média que se teria sem a presenga da indutancia
de comutacdo menos a reducao média de tensdo causada pela indutdncia de comutacao.
Assim:

Vied =09V, —n-f-1-L¢

Vimea =IR

Como , a expressao acima resulta em:

I-R=09-V, —ii-F.T- L,

Substituindo se os valores conhecidos, obtém se:

21=0.9293.33 - 260T5.65'10

Assim:
|=98,6 A

Substituindo se o valor obtido para a corrente média na expressao (4.5), obtém se a
reducdo média de tenséo devido a indutancia de comutacao:

Vie=26098.65.6510°=66,9 V

b. Da expressao (4.7), obtém se:

_1|r 377-5.65-107 - 98.6 |
1= Cos [1— =
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CAPITULO 5

Circuitos de Comando

5.1 Introducao:

A fungéo bésica dos circuitos de comando € determinar, manual ou automaticamente, o
instante apropriado para o disparo dos interruptores eletrénicas dos conversores estaticos e
enviar a corrente de disparo com a forma e o valor mais adequado.

O comando mais utilizado em retificadores controlados € aquele em que se realiza a
comparacao de uma onda dente de serra sincronizada com a tens&o de alimentagdo com uma
tensdo continua. O instante de disparo do(s) SCR(s) € aquele em que as duas tensdes
apresentam o mesmo valor instantaneo.

5.2 Organizacao de um Circuito de Comando:

A figura 5.2 mostra o diagrama de blocos de um circuito basico de comando. O
transformador, além de reduzir a tensao da rede, proporciona o isolamento galvanico do
circuito. O bloco 1 € o responsavel pela geracao da dente de serra sincronizada com a da
tensado de alimentacao, tensédo esta que serve como tenséo de referéncia. No bloco 2 a rampa
€ comparada com uma tensao continua de comando (V¢), produzindo uma onda retangular na
saida. Os blocos 3 e 4 sao, respectivamente, um oscilador e uma porta légica E. A porta l6gica
€ a responsavel pela produgdo de um trem de pulsos. Por ultimo, o bloco 5 é o responsavel
pelo isolamento amplificacédo e envio do sinal de gatilho.

Va
VL
el | B
—| Z Z _| >
; | | i i
o r'r ot o2
Fig. 5.1 - Formas de onda de um comando comumente empregado em retificadores

controlados.
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Fig. 5.2 -Organizagédo basica de um circuito de comando de retificadores controlados.

23 0TCA 785

O TCA 785 é um CI dedicado ao controle de SCRs e triacs. O pulso de gatilho pode ser
deslocado em uma faixa entre 0% e 180°.

Va

v

o T 2T o427

Fig. 5.3 - Formas de onda do circuito de comando da figura 5.2.
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2.3.1 Descricao Funcional

O diagrama de blocos da figura 5.4 e o diagrama de pulsos da figura 5.5 apresentam as
funcdes essenciais do TCA 785.

O sinal de sincronismo é obtido a partir da rede de alimentagéo através de um resistor de
alta impedéancia (pino 5). Um comparador detecta a passagem por zero da tensdo de
alimentacao e informa ao registrador de sincronismo. Este registrador controla um gerador de
rampa, o capacitor externo Cqo (< 0,5 pF) o qual é carregado por uma corrente constante
determinada por um resistor externo Ry (20 a 500 kQ). O tempo de subida da rampa é
determinado pela combinagdo RC. Quando a tensdo de rampa Vi, excede, a tensdo de
controle V4, um sinal é enviado a Ldégica. Dependendo da magnitude da tensao de controle
V11, 0 angulo de disparo a pode ser deslocado numa faixa de 0° a 180°.

Para todo semiciclo, um pulso positivo de aproximadamente 30us de duragao aparece
nas saidas Qs e Q.. A duragao do pulso pode ser prolongada até 180° via capacitor externo Cyz,
conforme a tabela 5.1. Se o pino 12 é conectado a terra, resultam pulsos com uma duracéo de
180° - a. As duas saidas Q1 e Q,, em seguidor de emissor, podem fornecer uma corrente de
250 mA. As demais saidas sao em coletor aberto com capacidade maxima de corrente de 10
mA.

As saidas Q1 e Q2 fornecem os sinais complementares a Q¢ € Qa.

Um sinal de a + 180° o qual pode ser usado para controlar uma logica externa esta
disponivel no pino 3.

Um sinal que corresponde a l6gica ndo-ou entre Qi e Q2 esta disponivel na saida Qz
(pino 7).

Se entrada de inibigdo (pino 6) for conectada ao terra, as saidas sdo desabilitadas

O pino 13 pode ser utilizado para estender as saidas Q1 e Q. para 180° - a.

A tensédo CC de alimentagéo € internamente regulada para uma tensao de referéncia de
3.1 V. Isto faz com que a operacdo do CI fique insensivel as oscilacbes da tensdo de
alimentagédo e admita uma tenséo de alimentacdo de 8 a 18 VCC. O potencial positivo da fonte
de alimentagdo deve ser aplicada ao pino 16 e o potencial negativo (terra) ao pino 1. O
consumo de corrente do Cl é cerca de 6,5 mA.

Tabela 5.1

Largura do pulso da saida em func¢ao do capacitor C+»

Capacitancia Cq» para extensdao| 0 | 100 200 330 680 1000
do pulso (pF)
Largura do pulso (us) 30| 80 130 200 370 550
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‘ Detector de zero

Sincronismo 3 > Reegistrador >
1 ‘ Monitor de - d il 14 Q1
Alimentaciol6 O— descarga . < N 5
L 3.1V Sincronismo > 15 Q2
= »
= 4 Q_l KRR
% ! ) 1 ogica
Tcte Controlador de 5 61 R,
controle - B
Terra 1 >—| T
3 Qu
Transistor -
de descarga I Qz
O—C e, {
& 9 1 11 6 13 1.2
| | ?_' Inibigao J_
RO Ccl10 Tensdo de Cl12
resistor capacitor controle Estensio

de rampa de rampa do pulso

Fig. 5.4 -Diagrama de Blocos do Cl TCA 785.

2.4 Duracao dos Pulsos de Gatilho

Quando o conversor alimenta uma carga puramente resistiva, um pulso de corrente de
gatilho com 10 us de duracao é suficiente para colocar um SCR em conduc¢do. Quando a carga
for indutiva, a corrente de gatilho deve ser mantida com o valor adequado durante o tempo
necessario para que a corrente de anodo atinja o valor da corrente de retencao |,.

2.5 Controle de Tiristores por Ciclos Inteiros

Até o momento, estudou se circuitos de comando que controlavam a poténcia transferida
a carga através do controle do angulo de disparo ou de fase a.

O controle de fase € normalmente empregado onde se deseja uma resposta dinamica
rapida ou, ainda, quando a carga nao permite a utilizagdo de outro processo. Temos como
casos tipicos, o controle de intensidade luminosa de |Iampadas incandescentes e de velocidade
de motores CC.

As grandes desvantagens desse processo de controle sao:

» Geracgao de interferéncia RF, pois ocorre a introdugao de harménicas importantes na
rede de alimentacéo;

* Presenca de fator de poténcia variavel, pois 0 mesmo é funcédo do angulo de disparo.
Para valores elevados de a, o fator de poténcia € muito baixo.

Em determinadas aplicagdes, onde ndo ha necessidade de uma resposta dinamica muito
rapida, pode ser utilizado o sistema de controle por ciclos inteiros. A ideia € trabalhar com o
formato senoidal puro, onde a poténcia é controlada pelo numero de ciclos entregues a carga.
A figura 5.5 mostra o principio de funcionamento deste controle.
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Fig. 5.5 - Principio de funcionamento do controle por ciclos inteiros.

&)
P

A poténcia é controlada através da relagdo entre Ton € Torr. A constante de tempo deve
ser suficientemente alta para integrar os “pacotes de energia”, de modo que seja obtido o valor
médio dos mesmos. O controle por ciclos inteiros se adapta perfeitamente em aplicacées de
aquecimento resistivo. Como vantagens esse processo oferece:

* Nao ha geracéo de RFI, visto que a operagéo é sempre com formato senoidal puro;

« fator de poténcia € unitario;

» Maior expectativa de vida para os tiristores, ja que a corrente inicial € sempre pequena
(baixo di/dt).

O circuito que aciona os tiristores deve ter uma légica que permite dispara-los sempre na
passagem por zero, de modo que as formas de onda na carga sejam senoidais. Nao é
necessario preocupar se com o desligamento em zero, ja que esta é uma caracteristica dos
tiristores com carga puramente resistiva.

A figura 5.6 mostra um diagrama de blocos proposto para o acionamento por ciclos
inteiros. O modulador PWM fornece pulsos (sinal de recorte) cujo a largura é proporcional a
tensdo de controle. A modulacao é feita comparando se uma rampa linear com um nivel CC
que é a tensao de controle, conforme mostra a figura 5.7.
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Modulador PWM —> Detector de Zero —> Tiristor

v v Carga

CONT S
(Tensao de Controle) (Tensao de Sincronismo

Fig. 5.6 - Diagrama de blocos de um controle utilizando a légica de ciclos inteiros.
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Fig. 5.7 - Forma de onda de um Controlador por Ciclos Inteiros.

Porém neste tipo de acionamento, o0 nimero de semiciclos pode ser impar. Um numero
impar de semiciclos introduz na carga uma componente continua, o que pode ser prejudicial se
a alimentacdo da carga é feita por transformadores. Uma solugdo para se obter periodos
inteiros, consiste em obter o sinal de recorte a partir de um gerador de escada cujos “degraus”
tenham uma duracao igual ao periodo da rede (figura 5.8). Outra solucdo seria conservar a
l6gica da figura 5.6, porém fazendo com que o disparo do tiristor no semiciclo positivo imponha
automaticamente a condug@o do mesmo durante o semiciclo negativo seguinte.
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Fig. 5.8 - Uma solugcdo empregada para obter periodos inteiros.

Primeira Aula Experimental de Eletrénica de Poténcia Il

Material necessario

- Um osciloscépio com 2 ponteiras;

- Uma matriz de contato
- Fios para Ligacao;

- Os componentes do diagrama da Fig. 1;
- Fonte Linear Simétrica 15/-15 V;
- Alicates de corte e de bico;

Procedimento

1. Montar na matriz o circuito representado na Fig. 1.

2. Ajustar a tensao de controle (pino 11) para 3 V.

3. Preencher o diagrama de pulsos da Fig. 2 e entregar.

Fonte Linear
F 1N4004

N

[ +Vee )
Vi 15V l470p 1] @ 16 J 47kQ)
T 2xIN4148 15 15
Sk |5 14—
- T —14 TCA 13
1IMQ ‘ 5 780 12
6 11
A 10
8 9
sy [
- 47kCY 56nH 330pF
T 10kQ2 WE § T

g.1 - Diagrama do circuito a ser montado em sala de aula
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Turma 883 - Primeiro Semestre de 1996

Nomes:

--------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------

********************************************************************

--------------------------------------------------------------------

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

9.2 - Diagrama de Pulsos do TCA 785
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CAPITULO 6
Inversores

6.1 - Introducao:
Os inversores sdo conversores estaticos que transformam energia elétrica de corrente
continua em energia elétrica de corrente alternada.
Como aplicagdes dos inversores, pode se citar:
» Geracao de corrente alternada de 400 Hz em aeronaves;
« Sistemas de alimentacao de instrumentacgao;
* Fontes de alimentacgao ininterruptas para computadores;
* Aquecimento indutivo;
* lluminacéo fluorescente em frequéncias elevadas (“Ballast Eletrénico”);
» Acionamento de motores CA com frequéncia e tensdes variaveis;
 Saidas de linhas de transmissao em corrente continua.

6.2 - Topologias Basicas

6.2.1 - Inversor Monofasico em Ponte

A estrutura do inversos monofasico em ponte alimentando carga resistiva, esta
representado na figura 6.1.

As formas de onda de interesse sao apresentadas na figura 6.2.

Com Sy e S, em conducgao, a tensdo na carga € igual a E, quando S; e Sz estdo em
conducéo, ela torna se igual a -E.

Fig. 6.1 - Inversor monofasico em ponte com carga resistiva.
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\R 2 lR A
““““ E
"""" E/R
1
_________________ E
----------------- _Er';R
S.S S.S S.S
L4 253 17

Fig. 6.2 - Tens&o e corrente na carga para o inversos da figura 6.1.

Quando a carga for indutiva, devem ser adicionados a estrutura da figura 6.1 os diodos
de circulagéo D+, Do, D3 e D4, como indica a figura 6.3. Observe que com carga indutiva a fonte

E deve ser reversivel em corrente.

| i S; | Dy S, D2 | . S;LDI S,| D,
1 1
i N h T i R

zZs - | dese z
——ii S —ce.
——ud = a5 -
S'X ]:),T \—RL S4 ]:)4 53 D3 = \’—RL + S_; D4
A Fas g

— |S,|D
R

il 2y AN
S3 D3_;h \‘RL B )

Fig. 6.3 - Etapas de funcionamento do inversor em ponte alimentando carga indutiva.

6.2.2 - Inversor Monofasico em Ponto Médio:
Este circuito representado na figura 6.5, emprega apenas um brago, sendo desse modo

mais simples de ser comandado que o inversor em ponte.
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D D D/l ¢ <« "
| S8, 2l S8, D] S5, CONDUZINDO
S .S, S .S, S,, 8, HABILITADO

Fig. 6.4 - Tens&o e corrente na carga para o inversor da figura 6.3.

S, |D
= B2 \

| |

A/ \NNA—YY Y
S, | D,

— EN2 \

Fig. 6.5 - Inversor Monofasico com ponto Médio.

6.2.3 - Inversor Push-Pull:

A estrutura do inversor Push-Pull esta representada na figura 6.5.

Este circuito é apropriado para baixas frequéncias e baixas poténcias e apresenta as
seguintes caracteristicas:

- A carga é isolada da fonte;

- Emprega dois interruptores ligados na mesma massa da fonte.
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Sl L [
| n, R

D,
Fig. 6.6 - Inversor Push-Pull

6.3 - Controle de Tensao nos Inversores
Os métodos mais utilizados para controlar a tensao de carga em inversores sao:
» Controle da tensao de entrada do inversor;
» Controle da tensao dentro do inversor por modulagao ou por defasagem.

O controle na entrada € muito comum. Quando a fonte de entrada for uma bateria,

emprega se um conversor CC-CC; quando a fonte de entrada for alternada, emprega se um
retificador controlado.
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D,

_Fig. 6.7 - Etapas de funcionamento do Inversor Push-Pull.

6.3.1 - Controle de Tensao por Defasagem:

Para a estrutura da figura 6.9, sejam as formas de onda apresentadas na figura 6.10.
Observe que a tensdo média na carga depende da defasagem entre Van € Vpn. Assim o
controle de tensédo de saida pode ser obtido através da variagédo do angulo de deslocamento 6.
Quando 8 for nulo, obtém se a maxima tensao de saida. Quando 8 = 11, V| = 0.

A figura 6.11 apresenta as formas de onda de interesse para o controle por defasagem
da tenséo de saida em um inversor monofasico em ponte alimentando uma carga RL.
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: : e Imin
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iE A
1
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DI S, [Df S [B| S,

Fig. 6.8 - Formas de onda para o inversor Push Pull.
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Fig. 6.9 - Inversor Monofasico em Ponte.

Vao,
------ E/2
S, S,
B t
B JED
'BOA |
L —— E/2
S, :
? I S, t |
V AB A - -E/2
E
i
____________________ -E

Fig. 6.10 - Formas de onda da tens&o na carga para o controle por defasagem
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6.3.2 - Modulacao por Largura de Pulso Senoidal

A modulagdo PWM (Pulse Width Modulation) € bastante utilizada nos inversores
comerciais mais antigos, por ser facilmente implementada com circuitos analdgicos. senoidal.
Ela é utilizada para se reduzir as harménicas de tensdo na carga. A figura 6.12 mostra um
exemplo de modulacao senoidal a dois niveis (E, -E).

Através da comparacdo entre uma forma de onda triangular e uma forma de onda
senoidal determina- se os instantes de comutagcdo das chaves S, do inversor em ponte da
figura 6.10. Variando a amplitude de Vg ou de V7 regula se a amplitude da fundamental da
tensdo de saida V.

A modulacdo PWM apresentada na figura 6.12 possui um uUnico comando para cada
duas chaves (S1,S4 e S,,S3), sendo que o comando de S; e Sz € complementar ao comando de
Si e S4. Observe que entre 0 comando e o seu complementar deve ser utilizado um tempo
morto (onde ndo € enviado sinal de comando para nenhuma das chaves), evitando um curto
circuito entre as chaves que atuam deforma complementar.

S Sy
S3
85 S,
Sy Sy
Vas i ;

S

iD?_

N N

Fig. 6.11 - Controle de Tensao por defasagem, inversor monofasico em ponte, carga
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Fig. 6.12 - Modulagéo por Largura de Pulso Senoidal para o inversor monofasico em ponte.
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CAPITULO 7
CONVERSORES CC-CC

7.1 - Introducao:

Os conversores CC-CC controlam o fluxo de energia entre dois sistemas de corrente
continua. Estes conversores sdo empregados, principalmente, em fontes de alimentagéo e para
o controle de velocidade de motores de corrente continua.

A figura 7.1 mostra um conversor conectando dois sistemas cujos terminais apresentam
correntes e tensdes continuas.

CC

CcC

Fig. 7.1 - Conversor conectando dois sistemas de corrente continua.

A transformagéo de CC em CC pode ser alcangada, também, utilizando um conversor
CC-CA em conjunto com um conversor CA-CC. Esta estrutura € chamada de conversor CC-CC
isolado.

7.2 -Conversor CC-CC Abaixador:

7.2.1 - Principio de Funcionamento

Um conversor CC-CC abaixador muito simples é apresentado na figura 7.3a. O
interruptor S abre e .fecha periodicamente com uma frequéncia 1/T, sendo a razao entre o
tempo de conducéo ton periodo T definido como razéo ciclica D. A forma de onda da tensao no
resistor R é apresentada na figura 7.3b.

O valor médio da tensdo na carga VRM é representado pela expressao (7.1).

(7.1)
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Onde:
S
~ +
R Vg
L )
"*R (a)
A
______ T
>
ha— - DN—>| t
b f >
(b)

Fig. 7.3 - (a) Estrutura simplificada de um conversor CC-CC abaixador,
(b) Tensao de saida para a razdo ton /T.

tlon
T (7.2)
Onde:
D - razao ciclica
ton - tempo de fechamento
T - periodo de operacao

7.2.2 - Funcionamento com filtro LC

Seja a estrutura apresentada na figura 7.4a, que possui duas etapas de funcionamento,
conforme as figuras 7.4b e 7.4c. O indutor L € colocado em série com a fonte E, para obter se
peqguena ondulacido na corrente de carga.

Na primeira etapa (figura 7.4b), o interruptor S encontra se fechado e a corrente de carga
é fornecida pela fonte Ej; Vp € aproximadamente igual a E;., o diodo D esta4 reversamente
polarizado e C, esté se carregando. Na segunda etapa (figura 7.4c), o interruptor S encontra se
aberto e a corrente de carga circula pelo diodo D. A tenséo Vp é transformada pelo filtro LC em
uma tensao CC “limpa”.

A corrente na carga i € dada por:
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, . (Ey =B )1
‘SD}C =2 I1111'11 + I
(7.3)
: : B, =g
SGFF —=ily = Ima:-; o T,

(7.4)

Observe que para a obtencao das equacbes 7.3 e 7.4 os interruptores foram
considerados ideais e a condug¢ao continua.

As formas de onda para o conversor CC-CC da figura 7.4 em regime permanente sao
apresentadas na figura 7.5.

7.2.3 Conducao Continua e Descontinua
Se a corrente do indutor ndo se anula durante o periodo de funcionamento, a conducao
e dita continua; em caso contrario, € dita descontinua.

7.2.4 Caracteristicas de Carga

Nesta secdo, desejamos demonstrar a vantagem de se operar em condug¢do continua.
Consideremos as formas de onda da tensdao e da corrente do indutor para condugéo
descontinua, conforme a figura 7.6.

Deseja se obter uma expressao que relacione corrente média e a tenséo na saida:

S L
C VYT
+
E —— AD C== gR E
(a)
S Il
I, -
S — A D CaRIR E
(b)
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S 1
o . o g g W—
: L :
17 +
Ei == Cﬁ R Eo

Fig. 7.4 - (a) Conversor CC-CC abaixador com filtro LC, (b) Primeira etapa de funcionamento e
(c) Segunda etapa de funcionamento.

[ |
° T
Mas:
Entdo:
i |
|
E de (7.6) resulta:

Arp, - tox N Aip_-tg

Ou:
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2
(7.5)
Ai]_+ =5 ;ﬁi]__ (7.6)
Ai, -tox 2 Al -tg
2
(7.7)
Eo
ton = T to
' (7.8)
( Ei =B 0 )
o =T g “ToN
e (7.9)
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Fig. 7.5 - Formas de onda de interesse para o conversor da figura 7.4.
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Fig. 7.6 - Tensdo e corrente na saida (antes do filtro) para condug¢do descontinua.

Substituindo (7.9) em (7.7), obtém se:

_ A, -ton ) E,—E,
Dy o 1%
‘ 2T E,
(7.10)
Mas:
: (E = Ec:- ]
Alp, = Ton
(7.11)
Assim:
-
' _tox”-Ej [Ej-E,
@ PTL E,
(7.12)
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Ou
-
D*-E; (E;
I, = Ll=2-1
2.-T.-f \ By
Fazendo:
ED
=d
Ei
Obtém se:
2-L-f-1 s 4
©=D*:|—-1
Ei d
0 55 i
:Ic-
E;
Onde € a corrente média na saida parametrizada.
Assim:
T
I =D".[——1
da
1!
D_
ﬂ:_—_}
1+~

A expressao (7.16) é valida para condugao descontinua.
Para condugéo continua é valida a expressao:
a=D

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

Tracando a expressao (7.16) para diversos valores de razdo ciclica, obtém se a

caracteristica de carga dos conversores CC-CC abaixadores, mostrada na figura 7.7.

Observa se, da figura acima, que quando a conducao é descontinua a tensao de
carga varia com a corrente de carga. Esta forma de funcionamento é indesejavel porque

dificulta o controle do conversor.
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7.2.5 Indutancia Critica

Indutancia critica é a menor indutadncia de filtragem capaz de assegurar conducao
continua.

Assim, fazendo D=a na expressao (7.15), obtém se:

Y P T
CE %= D:(1—D)

i (7.18)

Onde Lcr € a indutancia critica.
A maior indutancia critica ocorre quando D ¢é igual a 0,5.

Conducao descontinua

Conducao continua
a

1

0.8

0.6 - -

0.4}

0

— ' ' ' ' I
0 0.12 0.24 0.36 0.48 0.6 ©
|:|Coudug{10 descontinua
I:lC.ou(lugﬁo continua

Fig. 7.7 - Caracteristica de Carga do conversor abaixador.

7.2.6- Calculo do Indutor L:

Observa se, a partir da figura 7.4, que a corrente através de L é igual a corrente média

da carga |, mais uma ondulagdo Ai.. Admitindo se uma ondulagdo maxima de corrente no
indutor Ai. = 0,4 |,
Obtém se da equacgéo 7.16:
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2.3 (113} 1=

f'Ic. (7.19)

7.2.7 - Célculo do Capacitor de Filtro
A corrente no capacitor C é a diferenca entre a corrente no indutor L e a corrente de

carga lo, ou seja,
le=kL-L=Ay (7.20)

A corrente Ic provoca uma ondulagdo de tensdo no capacitor AV¢c e uma queda de
tensdo na sua resisténcia série Vgse. A figura 7.8 apresenta a ondulagédo total da tensado na
saida AV, e suas duas componentes, que como se pode observar estdo defasadas de 90°.
Percebe se desta figura que a ondulacao na saida sera aproximadamente igual a componente
de maior amplitude.

A ondulacéo de tensdo devido a capacitancia do capacitor C € dada por:

A9

AV =
& (7.21)
Mas
AR 1l My T By -T
— . ? — A
2 - - 8 (7.22)
Substituido (7.11) e (7.22) em (7.21), ap0s algumas operagdes, obtém se:
D-(1-D)-E,;
ﬁ\'(_ = A 1
8-1.-C-t° (7.23)

A ondulacao de tensao devido a RSE do capacitor é dada por:

(7.24)
Substituindo (7.11) em (7.24), apds algumas transformacdes, resulta:
~ _(-D)-E; __

e (7.25)

De acordo com o que foi discutido anteriormente, para se selecionar o capacitor de saida
€ preciso conhecer a sua resisténcia série. A partir da ondulacdo desejada na saida calcula se
o valor do capacitor pela expresséo (7.24) e sua maxima RSE empregando a expresséo (7.25)
fazendo AVc=AVRse.= AV,.
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/

Fig. 7.8 - Ondulacao de tensao na saida e suas componentes.
7.3 -Conversor CC-CC Elevador (Boost):
7.3.1 - Principio de Funcionamento

O Conversor CC-CC elevador utiliza o0 mesmo numero de componentes do conversor
abaixador, rearranjados conforme a figura 7.9.

L

—— Y Y

e

Ei s /S C == R ED

Fig. 7.9 - Conversor CC-CC elevador.

Se a ondulagdo de corrente no indutor L for pequena, de modo que I_ possa ser
considerada constante, o circuito da figura 7.9 pode ser redesenhado conforma a figura 7.10.
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Iy CD /8 C==?R Eo

Fig. 7.10 - Conversor CC-CC elevador com fonte de corrente na entrada.

Se o interruptor opera com frequéncia fixa e razao ciclica variavel, as formas de onda de
corrente e tensao no interruptor para o circuito da figura 7.10 sdo apresentados na figura 7.11.

As energias cedida e recebida pelas fontes E; e E,, respectivamente, considerando todos
0s componentes ideais sao representadas pelas expressoes (7.26) e (7.27).

W = Byl 1 (7.26)

f — . .
Wo =E; I topr (7.27)

Como tore =T - ton, a expressao (7.27) torna se:

W, =E_-T-(T—feic)

o (7.28)
Ilgualando se (7.26) e (7.28), obtém se:
B« T-T=E, «I-(T—ts) 729
Assim:
E.=E 1
° 1 L= (7.30)
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Fig. 7.11 - Formas de onda de interesse para o conversor da figura 7.10.

7.3.2 Caracteristica de Carga

Sejam as formas de onda para condugéo descontinua, representadas na figura 7.12.
Seja a corrente média na carga definida pela expressao (7.31).

. i AlLJ.— ) tD
° 2
1 z (7.31)
Onde:
Vs
A
.................... E,
----------------- E;
>
. t
11 .
& )
_________ :___E___________Im:is
Alr+ : Adf, - /
o
e torr‘:l
] T

Fig. 7.12 - Tens&o e corrente para condugdo descontinua do conversor Boost.
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. E;
Ay, == L
Entao:
- E; tox to
°  2.L-T
Mas:
fﬁ.i]ﬁ: ﬁijr__
E de (7.34) resulta:
B, _E-E
L ON L Q
Ou:
t Ei t
Q ED _:El ON
Substituindo (7.36) em (7.33), obtém se:
_fox"Ei [ E
° 2.T-L \E,-E;
Qu
[
E. D"
I =
° 2.LfE |
\ Ei
Fazendo:
ED
= 4a
E;
Obtém se:
2 Lof-1, DY
E Ca-1
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(7.32)

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)
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D-Lof-l. —
=]
E' o
Onde 1 € a corrente meédia na saida parametrizada.
Assim:
2
e
o —
4 1 (7.41)
. s
q= l—+— =
IG
(7.42)

As expressao (7.41) e (7.42) séao vélidas para conducao descontinua. No limite da
descontinuidade tem se:

E, 1
B 0T 1=

i (7.43)

7.3.3 Indutancia Critica
Indutancia critica é a menor indutdncia de filtragem capaz de assegurar conducao
continua.

1
e
| 1= ] ,
Assim, fazendo se na expressao (7.40), obtém se:
yl P 0 |
CR 0 o D . [1 - D)
E; (7.44)
a—1
- a

Ou, substituindo em (7.40), resulta:

3L -1, @1

O

-+

E; d (7.45)

Eletromecanica — Eletronica de Poténcia 95






Hino Nacional

Ouviram do Ipiranga as margens placidas
De um povo heréico o brado retumbante,
E o sol da liberdade, em raios fulgidos,
Brilhou no céu da patria nesse instante.

Se o penhor dessa igualdade
Conseguimos conquistar com brago forte,
Em teu seio, 6 liberdade,

Desafia 0 nosso peito a prépria morte!

O Patria amada,
Idolatrada,
Salve! Salve!

Brasil, um sonho intenso, um raio vivido
De amor e de esperancga a terra desce,
Se em teu formoso céu, risonho e limpido,
Aimagem do Cruzeiro resplandece.

Gigante pela propria natureza,
Es belo, és forte, impavido colosso,
E o teu futuro espelha essa grandeza.

Terra adorada,

Entre outras mil,

Es tu, Brasil,

O Patria amada!

Dos filhos deste solo és mée gentil,
Patria amada,Brasil!

Deitado eternamente em bergo espléndido,
Ao som do mar e a luz do céu profundo,
Fulguras, 6 Brasil, flordo da América,
lluminado ao sol do Novo Mundo!

Do que a terra, mais garrida,

Teus risonhos, lindos campos tém mais flores;
"Nossos bosques tém mais vida",

"Nossa vida" no teu seio "mais amores."

O Patria amada,
Idolatrada,
Salve! Salve!

Brasil, de amor eterno seja simbolo
O labaro que ostentas estrelado,

E diga o verde-louro dessa flamula

- "Paz no futuro e gléria no passado."

Mas, se ergues da justi¢a a clava forte,
Veras que um filho teu ndo foge a luta,
Nem teme, quem te adora, a prépria morte.

Terra adorada,

Entre outras mil,

Es tu, Brasil,

O Patria amada!

Dos filhos deste solo és mae gentil,
Patria amada, Brasil!

Hino do Estado do Ceara

Poesia de Thomaz Lopes

Musica de Alberto Nepomuceno

Terra do sol, do amor, terra da luz!

Soa o clarim que tua gléria conta!

Terra, o teu nome a fama aos céus remonta
Em clardo que seduz!

Nome que brilha espléndido luzeiro

Nos fulvos bragos de ouro do cruzeiro!

Mudem-se em flor as pedras dos caminhos!
Chuvas de prata rolem das estrelas...

E despertando, deslumbrada, ao vé-las
Ressoa a voz dos ninhos...

Ha de florar nas rosas e nos cravos
Rubros o sangue ardente dos escravos.
Seja teu verbo a voz do coragéo,

Verbo de paz e amor do Sul ao Norte!
Ruja teu peito em luta contra a morte,
Acordando a amplidao.

Peito que deu alivio a quem sofria

E foi o sol iluminando o dia!

Tua jangada afoita enfune o pano!

Vento feliz conduza a vela ousada!

Que importa que no seu barco seja um nada
Na vastidao do oceano,

Se a proa vao heréis e marinheiros

E vao no peito coragdes guerreiros?

Se, nés te amamos, em aventuras e magoas!
Porque esse chao que embebe a agua dos rios
Ha de florar em meses, nos estios

E bosques, pelas aguas!

Selvas e rios, serras e florestas

Brotem no solo em rumorosas festas!

Abra-se ao vento o teu pendao natal

Sobre as revoltas aguas dos teus mares!

E desfraldado diga aos céus e aos mares

A vitéria imortal!

Que foi de sangue, em guerras leais e francas,
E foi na paz da cor das héstias brancas!
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