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Introducao

» Os tiristores convencionais conseguem passar de seu estado de
condugdo para o de ndo conducdo somente quando sua corrente é
levada a zero por outros meios.
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https://www.st.com/resource/en/application note/dm00140125-how-to-select-the-right-thyristor-scr-for-your-application-stmicroelectronics.pdf
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Introducao

 Os tiristores de desligamento pela porta (GTOs) sdo projetados para
conseguir controle tanto de entrada em conducdo quanto de
desligamento.

https://www.littelfuse.com/products/power-semiconductors/discrete-thyristors/gto-thyristors.aspx




Caracteristicas dos tiristores

= Simbolo do tiristor e trés juncdes pn:
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https://library.e.abb.com/public/af6d4b079e0c4478ae4773721362ee9a/Industrial’%20PCT%20Bodo ch.pdf
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Caracteristicas dos tiristores

= Secdo transversal de um tiristor:
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Caracteristicas dos tiristores

= Secdo transversal de um tiristor:
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https://library.e.abb.com/public/af6d4b079e0c4478ae4773721362ee9a/Industrial’%20PCT%20Bodo ch.pdf
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Modelo de tiristor com dois transistores
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(a) Estrutura basica (b) Circuito equivalente



Modelo de tiristor com dois transistores

= Modelo de tiristor com dois transistores para o estado transitorio:
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Caracteristicas dos tiristores
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Caracteristicas dos tiristores

Ativacao do tiristor
= Térmica

= |Luz

= Tensao elevada
= dv/dt

= Corrente de acionamento
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Desligamento do tiristor

» Reducdo da corrente direta para um nivel abaixo da corrente de
manutencao I;;.
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Desligamento do tiristor

» A corrente de anodo é mantida abaixo da corrente de manuten¢dao por um
tempo suficientemente longo para que todos os portadores em excesso nas
quatro camadas sejam eliminados ou recombinados.
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Desligamento do tiristor

O tempo de desligamento, tq, é o valor minimo do intervalo de tempo entre
o instante em que a corrente no estado ligado vai a zero e aquele em que o
tiristor é capaz de suportar uma tensao direta sem ligar e depende do valor
de pico da corrente e da tensdo instantdnea no estado ligado.
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Tipos de tiristor

Dependendo da constituicdo fisica e do comportamento de ligar e desligar,
os tiristores podem ser genericamente classificados em 13 categorias:

1. Tiristores controlados por fase (SCRs)

2. Tiristores bidirecionais controlados por fase (BCTs)

3. Tiristores assimétricos de chaveamento rapido (ASCRs)

4. Retificadores controlados de silicio ativados por luz (LASCRs)
5. Tiristores triodos bidirecionais (TRIACs)

6. Tiristores de condugdo reversa (RCTs)



10.
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13.

Tipos de tiristor

Tiristores de desligamento pela porta (GTOs)

Tiristores controlados por FET (FET-CTHs)

Tiristores desligados por MOS (MTOs)

Tiristores de desligamento (controle) pelo emissor (ETOs)
Tiristores de comutacdo por porta integrada (IGCTs)
Tiristores controlados por MOS (MCTs)

Tiristores de inducdo estatica (SITHs)



£SER, _

Tipos de tiristor
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Bi-directionally controlled Phase control thyristors
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https://new.abb.com/semiconductors/thyristors




Tipos de tiristor

Tiristores controlados por fase (SCRs)

* Controle de porta: corrente para ligar.
sem controle de desligamento

* Controle: Liga com um sinal de pulso.
Desliga com comutacdo natural

*  Frequéncia de chaveamento: 60 Hz
* Queda de tensdo no estado ligado: baixa
» Faixa de tensdo: 1500V

. Faixa de corrente: 1000A



Tipos de tiristor

Tiristores triodos bidirecionais (TRIACs)

*  Controle de porta: corrente para ligar.
sem controle de desligamento

« Controle:
Liga com um sinal de pulso. Vantagem de conduzir nos dois
sentidos.
Desliga com comutac¢ao natural

*  Frequéncia de chaveamento: 60 Hz

*  Queda de tensdo no estado ligado: baixa



Tipos de tiristor

Tiristores de desligamento pela porta (GTOs)

* Controle de porta: corrente para ligar.
corrente para desligar.

* Controle:
Liga com um sinal de pulso.
Desliga com sinal de pulso negativo.

»  Frequéncia de chaveamento: 5000 Hz

*  Queda de tensdo no estado ligado: baixa



Tipos de tiristor

Tiristores desligados por MOS (MTOs)

Controle de porta: Duas portas
corrente para ligar.
tensdo para desligar.
Controle:
Liga com um sinal de pulso positivo de corrente na porta de
acionamento.
Desliga com sinal de tensao positiva na porta MOS.

Frequéncia de chaveamento: 5 kHz
Queda de tensao no estado ligado: baixa
Faixa de tensdo: 10 kV

Faixa de corrente: 4 kA



Fabricantes

sEMIKRON
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https://www.semikron.com/
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DIAC - Introducao

* “Diodo para Corrente Alternada”
* Sem terminal de porta
» Conducao bidirecional

Bau da Eletrénica
DIAC DB3 i

28v R$ 0,13 (5% ro boleto bancdrio)

Tensdo de disparo 32V

38V
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Curva caracteristica

Bl SPECIFICATIONS

10us, 120pps, TA<4°C

Parameters Symbol *(DMM)DB3 | *(DMM)DB4| Units

28 35 V min

Breakover Voltage V(BR)1, V(BR)2 32 40 V typ

36 45 V max

Breakover Voltage Symmetry [V(BR)1|-|V(BR)2| 3 3 V max

Dynamic Breakback Voltage £V Al 5 5 V max
Breakover Current I(BR)]1 ANDI(BR)2 50 50 uA max

Peak Pulse Current for IP 2.0 2.0 A max

*DMMDB3 & DMMDB4 are DL-35 (mini-MELF).

DB3 & DB4 are DO-35.

VOLTAGE

Breakover
Current

+Vbo

Ibo https://storage.googleapis.com/baudaeletronicadatasheet/DIAC-DB3.pdf




TRIAC - Introducao

* “Triodo de Corrente Alternada”
 Semelhanca ao DIAC
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Curva caracteristica
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Comparacao

DIAC:

 Sem terminal de porta

* Sem controle de disparo

* Baixa frequéncia de chaveamento

* Principal Vantagem: bidirecionalidade

* Principal Desvantagem: sem controle do disparo

TRIAC:

* Apresenta terminal de porta

 Com controle de disparo

* Baixa frequéncia de chaveamento

* Principal Vantagem: bidirecionalidade

* Principal Desvantagem: corrente maxima inferior a outros
tiristores



Aplicacao
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GTO —Tiristor de desligamento pela porta

Principais caracteristicas:

Ligado por pulso positivo de curta duracdo na porta.

Desligado por pulso negativo de curta duragao na porta.

Requer 1% da corrente de porta do pulso de ligacdao durante o estado ligado.

Nao necessita circuito de comutacao forcada.

Altas frequéncias de chaveamento.

Retencao de estado ligado e desligado.



GTO —Tiristor de desligamento pela porta
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GTO —Tiristor de deshgamento pela porta
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MCT — Tiristor de desligamento pela porta
controlado por MOSFET

* O MCT retne as caracteristicas de um tiristor regenerativo de quatro camadas com uma

estrutura de porta MOS.
* Sinal de porta referenciado ao anodo.

* Perdas de chaveamento menores se comparado ao GTO.



MCT — Tiristor de desligamento pela porta
controlado por MOSFET

Principais caracteristicas:

* Ligado por pulso negativo/positivo de curta duracdo na porta.

Desligado por pulso positivo/negativo de curta duracdo na porta.

Alta impedancia na porta

Nao necessita circuito de comutacao forcada.

Altas frequéncias de chaveamento.

Baixa tensdo de bloqueio reversa.



MCT — Tiristor de desligamento pela porta
controlado por MOSFET
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IGCT Simétrico IGCT Assimétrico

FONTE: ABB




IGCT (5SHY 351.4520) GTO (5SGA 06D4502)

Vorm = 4500 V Vorm = 4500 V
lTGQM = 4000 A ITGQM = 600 A
ltswm = 32x10° A lhsw = 3x10° A
Vit = 14V V1o = 19V
rr = 0.325 mQ rr = 3.5 mQ
Ve = 2800 V Vociink = 2800 V

https://library.e.abb.com/public/e2ddf6db6ffcba0d83257d0a0028feba/5SHY%2035L4520 5SYA1248-01July%2014.pdf

https://library.e.abb.com/public/8d6eb6e4faf52bab6c1257641002a1019/55GA%2006D4502 5SYA1236-00.pdf




GTO (5SGA 06D4502)

Turn-off switching

Maximum rated values "

Parameter Symbol |Conditions min typ max Unit
Max. controllable turn-off hrcam | Vou < Vorm, Vo = 0.5 Vorw 600 A
D disc/dt = 20 Alpss, Cs = 1 pF,
Spike Voltage Vpse |Ls<0.15 pH, RCD Snubber <650 | V
Min. off-time ton Q‘ 80 Hs
Characteristic values
Parameter Symbol | Conditions min typ max | Unit
Storage time ts Vp=10.5Vpru, Ty=125°C 15 us
Fall time 1 Vou < Vorw, dige/dt = 20 Alps, 5 s
T " E lrea = lrcam. 9
um-on energy per puise oft Rs=10Q,Cs=1pF,Ls=0.15pH il J

Peak tum-off gate current lcow |RCD Snubber 300 A
Turn-off switching (see Fig. 7, 8, 10, 14, 15)
Maximum rated values "
Parameter Symbol | Conditions min typ max | Unit
Max. controllable turn-off lrcam | Vom < Vorw, Ty = 125°C, 4000 | A
current Vo =2800V, Rs=0.65 Q,

CeL=10pF, Lt £0.3 pH

Drwo = Der = 5SDF 10H4503
Characteristic values
Parameter Symbol | Conditions min ty max | Unit
Tumn-off delay time taoy |Vo=2800V, T=125°C, 7 Hs
Tum-off delay time status | tyomss | VoM < Vorw, Rs=0.65Q 7 us
feedback lrca=4000 A, Li=5 pH

CeL =10 pF, Lee = 0.3 pH
Tum-off energy per pulse Eot  |Dpwp = Dec. = 5SDF 10H4503 19.5 22 J




5SGA 06D4502 Tyrystor GTO asymetryczny | ABB

9 Manufacturer No.: 55GA 08D4502

Catalog No.: C-X-X-086759

Manufacturer: ABB
| Price § [USD] / pcs.
Quanti E
Catalogue data [pcs.]m Net price tax_class
1.792,85 2.205,21
leav Voltage Ugam from 1
2104 17-4500V S S
e 1.361,80 1.675,01
5 8
from 20 ;.1-!5,84 ;.41!1'.51

http://www.dacpol.eu/en/home

5SHY 35L4520 Tyrystor IGCT | ABB

Catalogue data
Teay Voltage Ugspm
TF00A  17-4500 V

% Manufacturer No.: 55HY 3504520

Catalog No.: C-X-X-086775

Manufacturer: ABB

ADD

| Price $ [USD] / pcs.

Quantity .
Met price class

[pes.] price tax_

PR 3.547 43 4.353.34
5 5

KA 10 269434 3.314,04
5 5

Eam 90 :.2&?,?‘3 :.?59.33




Operacao em série de tiristores

= Caracteristicas no estado desligado de dois tiristores:

ka

Estado ligado




Operacao em série de tiristores

= Trés tiristores conectados em série:
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Operacao em série de tiristores

o | A DD
Verificar nos fabricantes FREPED

= https://new.abb.com/semiconductors/thyristors#application note
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Operacao em série de tiristores

= Correntes diretas de fuga com divisao igual de tensao:

Estado ligado

 — —

Estado desligado
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de tiristores

= Tempo de recuperacao reversa e divisao de tensao:

A0 em seérie
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Operacao em paralelo de tiristores

= Quando tiristores sao conectados em paralelo, a corrente
de carga nao € compartilhada igualmente por conta das
diferencas em suas caracteristicas.

= Divisao de correntes em tiristores:
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(a) Divisdo estatica de corrente (b) Divisao dindmica de corrente



Capitulo 9 do Livro
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