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Palavras do autor

Eletronica de poténcia € a arte, ciéncia e tecnologia de conversao
de poténcia de uma forma disponivel para uma forma requerida. E
arte porqgue precisa de uma competéncia criativa para formar novas
topologias de conversores. E ciéncia porque requer conhecimento
basico de matematica, fisica e engenharia elétrica. E uma questdo
de tecnologia porque o especialista precisa conhecer os dispositivos
semicondutores de poténcia, entendendo como estes operam e
como sao implementados. A eletronica de poténcia € a tecnologia por
tras da comutacao de fontes de alimentacao, retificacao, conversao
e inversao de energia. Ela abrange areas de geracao, transmissao e
utilizagcao de energia, operando com megawatts ate miliwatts. Essas
sao razdes para vocé aprender eletronica de poténcia.

Esse livro permite que vocé, aluno, conheca e compreenda OS
principais fundamentos e componentes relacionados a eletronica e
aos circuitos de poténcia. Na primeira parte, vocé estuda os circuitos
semicondutores de poténcia, com diodos, transistores e tiristores,
que servem de base para a continuacdo do material. Na Unidade 2,
sao abordados os projetos de conversores CA-CC, retificadores que
transformam sinal CA em CC com ajuste de tensdo e corrente. Na parte
3, sdo estudados os conversores CC-CC, que podem ser controlados
ou nao controlados. A ultima unidade aborda os conversores CC-CA,
inversores que produzem CA de magnitude e frequéncia controlavel.

Geralmente, as tensdes na carga e na fonte nao sdo as mesmas. Por
iSSO, precisamos de conversores para converter de um nivel para outro.
As vezes, precisamos de CC, mas a fonte € CA e vice-versa. Assim, para
converter de uma forma para outra, tambem precisamos de eletrénica
de poténcia. Ultimamente, usamos a eletronica de poténcia para ter
controle eficiente sobre uma maquina ou um sistema elétrico.

Ao longo dos anos, a tecnologia da eletronica de poténcia esta se
esforcando para a substituicdo do sistema de conversdo de energia
eletromagnética por suas contrapartes semicondutoras. Nao so traz a
miniaturizacdo, mas também proporciona um melhor desempenho. E
por isso que o tema esta sendo estudado ha mais de 40 anos. Cabe
a vocé, aluno, se dedicar ao aprendizado da eletrbnica de poténcia e
obter o conhecimento necessario para usa-lo em um numero grande
de aplicacdes.






Unidade 1

Semicondutores de poténcia

Convite ao estudo

Diferentes tipos de fontes de alimentagcdo sao utilizados
em todos os lugares nas rotinas diarias normais, tanto no lar,
Nno escritdrio, quanto no ambiente industrial. Isto € devido ao
progresso no desenvolvimento dos componentes eletronicos
e equipamentos nas ultimas decadas. Aparelhos eletronicos e
elétricos estao em toda parte e todos esses dispositivos precisam
de energia elétrica para funcionar. Por exemplo, em uma sala
de escritorio normal ha inumeros conversores de energia em
diferentes equipamentos eletronicos: carregadores de bateria,
iluminacao, impressoras, equipamentos eletronicos sao apenas
alguns exemplos. Mesmo em um computador pessoal, existem
varias fontes de energia. A maioria delas possui integrado
aos seus circuitos conversores de energia. A razao por tras da
popularidade dos modernos conversores de energia € devido a:
eficiéncia, tamanho, capacidade de operar em diferentes niveis
de corrente e tensdo, caracteristicas de controle e preco. As
vantagens desses dispositivos advém do desenvolvimento da
tecnologia dos dispositivos semicondutores nos ultimos anos.

Nesse contexto, estudaremos os circuitos semicondutores de
poténcia. Esse estudo permite que vocé conheca e compreenda
0s principais fundamentos e componentes relacionados a
eletrénica e aos circuitos de poténcia. Os componentes basicos
sao: diodo, transistor e tiristor, elementos que sdo organizados
em estruturas maiores, cCOmMo em Cconversores e inversores.
Portanto, essa unidade ¢ essencial para o aprendizado de todo
O CUrso.

Para por em pratica todo este conhecimento, vocé € o
responsavel técnico contratado por uma equipe de projetos



de circuitos eletrénicos. VVocé devera ser capaz de usar o
conhecimento da eletrénica de poténcia para resolver os desafios
que serao apresentadas ao longo das secdes. Nesses desafios,
VOCé apresentara solucdes para problemas praticos da eletronica
de poténcia, propondo e avaliando circuitos com transistores,
tiristores, retificadores, inversores entre outros.

Diante desses desafios, como vocé aplicara o conhecimento
tedrico aprendido ao longo da disciplina em projetos praticos de
eletrénica de poténcia? Como a teoria permitira a vocé encontrar
uma solucao simples, barata e robusta? Essas sao algumas
questdes que um técnico faz quando inicia um Novo projeto.

Aluno, nessa unidade vocé tera uma secao de motivacao
para o estudo da eletrénica de poténcia. Estudara brevemente
OS principais componentes empregados em eletronica de
poténcia e as caracteristicas de controle dos dispositivos
de poténcia (diodo, transistor e tiristor). Por ultimo, serao
estudados os tipos de circuitos de eletronica de poténcia.
Desejo a vocé bons estudos e que esteja bem animado em
conhecer a eletronica de poténcia.



Secaoll
Caracteristicas dos semicondutores de poténcia

Dialogo aberto

Nas ultimas décadas, a tecnologia de semicondutores de
poténcia progrediu de forma impressionante. Varios dispositivos
foram desenvolvidos e aprimorados com a fun¢ao de controlar com
eficiéncia a transferéncia de energia em sistemas eletronicos. Nessa
secao vocé estudara alguns dos dispositivos semicondutores poténcia
que operam como interruptores ou chaves eletronicas. Dois desses
componentes mais utilizados sao: diodo e transistor. Esses dispositivos
atuam como valvulas que empurram os elétrons para fluir em uma
dire¢do. Os tubos de vacuo usados antigamente foram substituidos
em sua maioria por diodos e transistores semicondutores. Qutros
componentes eletrdnicos, como o tiristor, sao aplicados para uma
faixa de frequéncia de operacao especifica. O entendimento solido da
operacao dos dispositivos semicondutores € essencial para entender
como esses sao aplicados em circuitos mais complexos, como
retificadores e inversores.

Retornando © nosso contexto, vocé € o responsavel técnico
contratado para compor uma equipe de projetos de circuito eletronico
de poténcia. Atualmente, a equipe esta trabalhando em um projeto
de célula solar. Sua primeira missao € descrever a operagao dos
dispositivos semicondutores de poténcia e identificar a operacao deles
em uma planta de célula solar, informando os possiveis gargalos.

Para auxiliar vocé nessa tarefa, vamos discutir nesta secao a
importancia da eletronica de poténcia e conhecer brevemente os
dispositivos semicondutores e circuitos de poténcia mais comuns.
Obter uma compreensao solida do funcionamento dos dispositivos
semicondutores tornara mais facil e prazerosa a continuagcao do
curso e assim fara com que a disciplina se torne mais simples. Assim,
convido vocé, aluno, a se dedicar mais ao inicio do curso, estudando
prontamente os conteudos da parte. Espero que esteja animado. Bons
estudos e um otimo trabalho.

U1 - Semicondutores de poténcia 9



Nao pode faltar

Quando vocé estudou eletronica analogica ou digital, vocé percebeu
que a maioria dos dispositivos eletrdnicos funciona com faixas de
corrente na ordem de miliampére ou microampere. No entanto, em
muitas aplicacdes, uma corrente nessa ordem de magnitude pode nao
ser util. Digamos, por exemplo, que ao construir um alto-falante, vocé
usa uma corrente na ordem de miliampere que resulta em um nivel
de poténcia baixo. Este nivel de poténcia baixo pode resultar em um
som inaudivel e ndo se tornar tdo util. Por outro lado, se vocé aumentar
a poténcia entregue ao Circuito, seus componentes podem queimar.
Portanto, vocé deve considerar em seu circuito dispositivos especiais
para lidar com a alta poténcia.

Saiba que a andlise de dispositivos de alta poténcia varia da andlise
dos dispositivos de baixa poténcia. Por exemplo, uma perda de 1% no
transistor comum pode ser ignorada, mas num transistor de poténcia,
1% pode ser uma perda significativa e vocé deve reduzi-la. Caso
contrario, seu circuito tera problemas devido ao aquecimento e a
expectativa de vida dos dispositivos sera reduzida. Portanto, € essencial
que voce estude a eletrdnica de poténcia.

A eletréonica de poténcia € um campo atual de engenharia elétrica
sob evolugao constante e que impacta a vida humana em quase todas
as esferas. Diariamente, usamos aplicacdes de eletrbnica de poténcia
sem sequer perceber. A questdo é "o que ¢ eletrénica de poténcia?”.

Aeletronicade poténcia € definida como a aplicacao da eletronica de
estado solido para controlar a conversao da poténcia elétrica. Ela € um
hibrido de eletronica analogica, dispositivos semicondutores, sistemas
de poténcia e sistemas de controle. Derivamos os fundamentos de
cada disciplina e aplicamos para obter uma forma regulamentada de
energia elétrica. Isso porque a energia elétrica em si nao € utilizavel
até que seja convertida em uma forma tangivel de energia, como
movimento, luz, som, calor etc. Para regular essas formas de energia,
uma maneira efetiva € regular a propria energia elétrica e isso constitui
O conteudo da eletrénica de poténcia. Para tal finalidade sao usados
dispositivos de poténcia de estado solido.

Os dispositivos de estado solido sao feitos a partir de um material
solido que confina um fluxo de cargas. O termo “estado solido” € usado
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para diferenciar das tecnologias anteriores, como a de tubo a vacuo; e
também excluir os dispositivos eletromecanicos convencionais (relés,
interruptores e outros dispositivos com pecgas moveis).

@ Reflita

Criados em 1904 por John Fleming, os tubos a vacuo dominaram o
mercado de componentes eletronico na primeira metade do século
passado. Estavam presentes em diversos aparelhos eletrdnicos, tais como
televisdes e radios. Com o surgimento da industria de semicondutores,
estes foram substituidos por componentes mais compactos, baratos e
que sofriam menos desgaste com a temperatura. Um exemplo sdo os
conversores de energia, tal como o presente no carregador de celular, que
sao portateis e compactos. Seria possivel termos os mesmos aparelhos
eletronicos atuais se ainda estivéssemos usando valvulas? O quanto a
indUstria de semicondutores impactou e continua impactando o dia a dia
das pessoas?

O transistor da Bell Labs foi o primeiro dispositivo de estado solido a
entrar em uso comercial na década de 1960. Muitos outros dispositivos
foram criados desde entdo. Alguns dos dispositivos semicondutores de
poténcia mais utilizados séo:

a) Diodos de poténcia;

b) Transistor de efeito de campo metal-Oxido-semicondutor
(MOSFET);

c) Transistor de juncao bipolar (TBJ);
d) Transistor bipolar de porta isolada (IGBT);
e) Tiristor (SCR, GTO, MCT)

Apos o SCR, surgiu um grande numero de dispositivos eletronicos
de poténcia como, SIT, TRIAC, DIAC, IEGT, IGCT.

U1 - Semicondutores de poténcia 11



Figura 1.1 | Faixa de operacdo dos transistores: tensdo x corrente x frequéncia

Corrente

10 kHz

VAR S S S 40 KHz
/ A, A (I s

05kA 1kA 15kA 2kA  25kA 3kA 3,5kA
Frequéncia

Fonte: adaptado de Bordry (20123, p. 22).

A escolha do dispositivo de poténcia depende dos requisitos do
projeto. Os técnicos em eletrénica avaliam primeiro as especificacdes
do projeto e entao selecionam os dispositivos adequados a essa
aplicacdo. A Figura 1.1 mostra a relacao entre corrente, frequéncia e
tensdo para dispositivos de eletrénica de poténcia. Note que o MOSFET
opera em faixas de tensdo e corrente na ordem de 1kV e 0,25 kA,
atingindo frequéncias tao altas quanto IMHZ. Por outro lado, tiristores
comuns suportam faixas de corrente e tensao maiores, como 3,5 kA e
5 kV, mas operam em frequéncias menores.

Na eletronica de poténcia, os dispositivos funcionam como
interruptores, estando desligados ou ligados, como mostrado na Figura
1.2. Por exemplo, um diodo esta ligado quando polarizado diretamente
e desligado quando sua polarizacdo € reversa.

Figura 1.2 | Interruptor representativo dos dispositivos semicondutores

I=0
1£0
4/ s
@ & ®
o+ N = +“—\V=0—>
desligada ligada

Fonte: elaborada pelo autor.

Os dispositivos eletrénicos de poténcia por si sO ndo sao Uteis
em aplicagcdes praticas e, portanto, sdo projetados junto com outros
componentes de suporte. Esses componentes de suporte controlam
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0s interruptores de poténcia para obter a saida desejada. Isso inclui o
circuito de disparo e o circuito de feedback.

A Figura 1.3 mostra o diagrama que descreve um sistema
eletrénico de poténcia simples. A unidade de controle compara o
sinal de feedback de saida dos sensores, com sinais de referéncias
e, assim, gera um sinal de entrada no circuito de disparo. O circuito
de disparo e basicamente um circuito de geragao de pulsos criados
para controlar os interruptores eletronicos de poténcia no bloco de
circuito principal. Como resultado, a carga recebe a energia elétrica
desejada. Um exemplo tipico do sistema acima seria o controle de
velocidade de motores.

Figura 1.3 | Circuito de eletronica de poténcia basico

Fonte de tensdo o | Circuito elétrico o Carga
de entrada "] de poténcia i 9
A
Circuito de
disparo
A
v
anci al Unidade de Sensores para
Referéncias "] controle feedback

Fonte: adaptado de Eletrical4U (2012a).

&g& Assimile

Observamos na Figura 1.3 que o circuito de disparo fornece pulsos ao
circuito elétrico de poténcia. A complexidade desse circuito € em funcao
do circuito elétrico de poténcia controlado. O MOSFET e o IGBT sao
acionados por nivel de tensdo, o que torna o circuito mais simples. Por
outro lado, os tiristores necessitam de circuitos de disparo mais complexos.

Os dispositivos de poténcia sao usados na montagem de cada um
desses blocos. Os diodos, por exemplo, podem ser usados No Circuito
de disparo. A Figura 1.4 mostra o simbolo do diodo e suas caracteristicas
volt-ampére. Na condi¢cdo direta, o diodo € representado por uma
queda de tensdo e uma resisténcia equivalente a inclinacdo positiva da
curva, nas caracteristicas de V-I. A tipica queda de tensao em conducao
direta € em torno de 1.0 V. Esta queda causara perda de conducao

U1 - Semicondutores de poténcia 13



e o dispositivo deve ser resfriado pelo dissipador de calor apropriado
para limitar a temperatura de juncdo. Na polarizacao inversa, uma
pequena corrente de fuga (leakage current) flui devido a portadores
minoritarios, que aumentam gradualmente com a tensdo. Se a tensao
inversa exceder um valor limiar, o dispositivo sofre o efeito avalanche,
que € quando a corrente inversa se torna grande suficiente a ponto de
o diodo se destruir pelo aquecimento devido a grande dissipacao de
energia na juncao.

Os diodos de poténcia podem ser classificados da seguinte forma:
diodo de recuperacédo lenta (diodo padrdo), diodo de recuperagcao
rapida e diodo Schottky.

Figura 1.4 | Simbolo do diodo e sua curva caracteristica tensdo-corrente
IA A

Anodo —> 2
Queda de tenséo
na conducéo direta

v

Catodo T Va

Corrente de fuga

—
Efeito avalanche

Fonte: adaptado de Hart (2012a)

?=| Exemplificando

A temperatura € um fator determinante na performance dos dispositivos
de poténcia. Além da curva caracteristica mostrada na Figura 1.4, o impacto
da temperatura na performance dos dispositivos precisa ser considerado
ao analisar um diodo de poténcia. Um exemplo esta nas curvas da Figura
1.5 que mostram como a corrente reversa aumenta com o aumento da
temperatura. Para uma variagdo de temperatura de 25°C para 100°C e
uma tensdo reversa (VR) de 75 V a corrente reversa do diodo varia duas
ordens de grandeza. }
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<

Figura 1.5 | Curva de um diodo comercial da variagéo da corrente reversa (IR) com
a tensdo reversa (VR) para varias temperaturas

1£+05 BEA)

Tj=175"C —

1E+04

T|=150 °C
1

=] f T
1E+03 E=———— T=125°C

|
MK

1E+02

1.E+01

1.E+00

1E-01
0 25 50 75 100 125 150 175

Fonte: MBRF20100CCTG (2013, p. 2).

Ja na Figura 1.6, observe que a temperatura também influencia
no valor da corrente direta. Observe que sob a mesma
variacdo de temperatura a corrente direta maxima do diodo

varia 50%, caindo de 1 A para 0.5 A. Logo, a temperatura afeta tanto a
corrente direta, quanto a corrente reversa do diodo.

O impacto da temperatura pode ser reduzido com o uso de

dissipadores de poténcia.

Figura 1.6 | Curva de um diodo comercial da variagdo da corrente direta (ID) com
a temperatura

Ip (A)
10

0.75 -
0.50 \\\

0.25

(o) 25 50 - 75 . 100 125 150
Temperatura

Fonte: adaptada de Farnell (20153, p. 2).
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OQutro dispositivo presente nos sistemas de poténcia sao oS
transistores. Estes estdo presentes nos retificadores e inversores ou
em circuitos de protecdo. O transistor de juncao bipolar (TBJ), € um
dispositivo autocontrolado de duas juncdes, onde a corrente do coletor
esta sob o controle da corrente de base. Suas desvantagens sdo possuir
alta corrente de fuga, alta queda de tensdo na conducdo e frequéncia
de comutacgao reduzida.

O MOSFET de poténcia ¢ outro dispositivo que desempenha
a funcdo de chaveamento nos sistemas de poténcia. Enguanto
a perda de conducdo de um MOSFET €& grande para dispositivos
de alta tensao, seus tempos de comutacdo e desligamento sdao
extremamente pequenos, causando baixa perda de comutacgao. Eles
sao extremamente populares em aplicacdes de comutacao de baixa
tensao, baixa poténcia e alta frequéncia (centenas de kHz). Os exemplos
de aplicacdo incluem fontes de alimenta¢do chaveadas, acionamento
de motor de passo e relés de estado sélido.

OQutro dispositivo muito comum na eletrbnica de poténcia sdo
os tiristores. Estes eram os dispositivos tradicionais para conversao
e controle de energia na industria. A era moderna da eletronica
de poténcia de estado solido comecgou devido a introducdo deste
dispositivo no final da década de 1950. Atualmente, os tiristores estdo
disponiveis com valores elevados de tensdo (varios KV) e corrente
(varios KA). Muitas vezes o tiristor recebe um nome de familia que inclui
SCR, TRIAC, GTO, MCT e IGCT

Cada dispositivo descrito até aqui € aplicado em conversores
de poténcia. Esses possuem diferentes finalidades e podem ser
classificados como:

a) conversores CC / CC sédo usados na maioria dos dispositivos
moveis (celulares, notebooks etc) para manter a tensdo em um
valor fixo, seja qual for o nivel de tensao da bateria. Esses conversores
também sdo usados para isolamento eletrénico e correcao do fator
de poténcia.

b) conversores CA / CC (retificadores) sdo utilizados sempre que
um dispositivo eletronico esta conectado a rede elétrica. Estes podem
simplesmente mudar CA para CC ou também podem alterar o nivel
de tensao como parte de sua operacao.

16 U1 - Semicondutores de poténcia



c) conversores CA / CA sdo usados para alterar o nivel de tensdo ou
a frequéncia. Nas redes de distribuicao de energia, os conversores CA /
CA podem ser usados para trocar energia entre as redes elétricas com
diferentes frequéncias (de 50 Hz e 60 Hz).

d) conversores CC / CA (inversores) sdo usados principalmente
em sistemas de backup de energia. Quando a energia da rede
estiver disponivel, ele ira carregar a bateria CC. Se a rede falhar, um
inversor sera usado para produzir eletricidade CA na tensao da rede
da bateria CC.

Observe que os quatro dispositivos acima sdo chamados de
conversores, pois basicamente convertem energia elétrica de uma
forma para outra.

Podemos encontrar uma grande variedade de aplicacdes
da eletronica de poténcia, como um regulador de ventilador,
um atenuador de luz, ar condicionado, luzes de emergéncia
e computadores pessoais. A facilidade de fabricacdo levou a
disponibilidade desses dispositivos em uma vasta gama de aplicacdes e
algumas delas sdo mostradas na Figura 1.7.

Figura 1.7 | Aplicacdes dos dispositivos de eletronica de poténcia

elevadores
navios
metrés

Sistemas de tragdo modernos

Auto-
motivos

veiculos elétricos laminadores

injegéo elétrica bombas

maquinas de

televisores construgdo

celulares

Aplicacdes da
eletronica
de poténcia

computadores sistema edlico

ar-condicionado

smart grids sistema solar

Aero-

FACTS :
espacia

satélites
Transmiss&@o aeronaves
DG 6nibus espacial

Fonte: adaptada de Eletrical4u (2012a)
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A vantagem dos dispositivos eletrénicos esta na sua producao
em massa € por serem confiaveis, eficientes, compactos e rapidos.
Como desvantagens, os sistemas de eletronicos de poténcia injetam
harménicos tanto na fonte de energia quanto na carga, criando
problemas nos dois lados. Outro problema € o fato de operarem
com baixo fator de poténcia, sendo necessarios equipamentos para
compensar a poténcia reativa. No entanto, as vantagens apresentadas
pela eletrbnica de poténcia se sobressaem, © que explica a crescente
popularidade e 0 aumento exponencial de aplicacdes.

E[9 Pesquise mais

Para se familiarizar com a histoéria da eletrénica de poténcia e entender a
ordem em que os dispositivos foram criados acesse a apostila disponivel
em: <http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/pdffiles/hist.pdf>.
Acesso em: 3 set. 2017,

Sem medo de errar

Retornando ao nosso contexto, vocé € o supervisor técnico
contratado por uma equipe de projetos de circuitos eletronicos.
Atualmente, sua equipe esta trabalhando em um projeto de um
sistema de energia solar. Como atividade inicial, o lider do projeto
pediu ao supervisor técnico que estudasse a planta do projeto e
identificasse os principais blocos do sistema de poténcia, informando
0s possiveis gargalos.

Como primeiro passo, vocé deve analisar os circuitos de eletrénica
de poténcia em um sistema de energia solar. Nessa analise € possivel
identificar os elementos basicos, tais como o diodo, o transistor € o
tiristor, que compdem estruturas mais complexas dos conversores.
Coube a vocé descrever a funcao dos blocos, informando como estes
seriam estruturados. Logo, vocé deve listar os dispositivos de poténcia,
informando os parametros principais de cada um.

Primeiramente, € necessario entender a operagcao do sistema
considerado. Nesse exemplo, temos o caso de um sistema de energia
solar com finalidade residencial, ilustrado na Figura 1.8. Observe que
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existe primeiro uma conversdo de energia solar em elétrica (CC) e
depois uma conversao da energia CC em CA. Essa conversdo ¢ feita
por circuitos de eletronica de poténcia.

Figura 1.8 | Sistema de geracado fotovoltaico residencial

Painel solar
converte luz do Sol
em energia CC

/ ////////////////////{.’
/|
/ 77 —

Inversor - converte

Chave bi-direcional “281% CC #m C4

(exporta/importa
energia)
Fluxo de exportacio de energia
Fonte: adaptada de Skysolar (2017a)
Figura 1.9 | Diagrama de um sistema fotovoltaico
+ CC R :
e k=3 % T, & Filter |
1< cc | T%: /ca :
7 Y ' A e
L} L]
Sensor de tensio Se"sof de Sensor de tensio
e corrente tensio e corrente
Controlador

Fonte: Mahela e Shaik (2016a).

A Figura 1.9 ilustra um diagrama de um sistema fotovoltaico. Neste,
existem além de conversores, o controlador que recebe niveis de
tensdo da rede e controla o chaveamento dos conversores CC-CC e
CC-CA (inversor). Esse diagrama representa uma solucao simples para
um sistema de energia solar, que pode conter outros dispositivos. Note
que cada um desses blocos pode ser implementado por diferentes
chaves de eletrénica de poténcia. Escolher a chave mais adequada
€ seu papel como técnico. Para tal escolha, € necessario estudar os
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elementos basicos de um sistema de energia solar. Nesse estudo, os
seguintes pontos devem ser considerados para o diodo:

» A tensao reversa deve ser pelo menos duas vezes maior que o
necessario. Isso permite uma maior protecdo contra transientes.

» Vocé pode descobrir a corrente de pico e escolher um diodo
gue tenha uma corrente direta do pico pelo menos duas vezes a
do esperado.

» \océ deve conhecer a queda direta dos diodos no datasheet e,
entdo, com a corrente direta esperada, com o ciclo de servico,
deve prever a quantidade de poténcia a ser dissipada.

e Escolher um diodo que, com um dissipador de calor
apropriado, nao exceda a temperatura de juncao maxima
mesmo em altas temperaturas.

E para o transistor e o tiristor? Quais seriam os parametros mais
importantes a serem considerados? Perceba que as caracteristicas
esperadas do diodo, tais como a queda de tensdo, a faixa de
temperatura de uso, a maxima corrente e a tensao suportavel sdo
parametros a serem considerados em todos os dispositivos. Assim,
como responsavel técnico, vocé deve avaliar a influéncia de cada
componente no resultado esperado. Ao analisar cada componente,
vOCé pode concluir que o quao importante € a analise prévia dos
parametros relacionados ao sistema de interesse.

Avancando na pratica

Aplicacdo do diodo de poténcia em um
circuito multiplicador de tensdo

Descricao da situacao-problema

Em uma subestacdo de energia elétrica foi instalado um
motor. Deseja-se alimentar o motor com a tensdo de saida de um
transformador. O motor opera com tensao de alimentacdo acima
da tensao fornecida pelo transformador. O transformador fornece
250 V e a faixa de entrada da carga € de 2200 V. Dessa forma, a
tensdo deve ser multiplicada por 8. Como responsavel técnico, vocé
tera que desenvolver um circuito para ajustar a tensdo de saida do
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transformador com a faixa de entrada do motor. Qual solucdo vocé
pode implementar usando os elementos da eletronica de poténcia
estudados nessa secao, tais como diodos e capacitores?

Resolugao da situagcdo-problema

Como componente semicondutor mais simples, o diodo possul
uma grande variedade de aplicacdes em sistemas eletrdnicos
modernos. As areas de aplicacao incluem ceifadores (ou limitadores
de tensao), retificadores, inversores, circuitos de controle de ganho etc.

Figura 1.10 | Circuito multiplicador de tensdo com diodos

Dobrador de tensgo ~ Dobrador de tensao  Debrador de tensio

1 2 3

W n ]

I s ke

Entrada CA
(250V rms)

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma dessas aplicacdes é o circuito multiplicador, que permite a
multiplicacdo de sinais CA usando conjunto de diodos encadeados.
Observamos na Figura 1.10 que a entrada € multiplicada, de modo
que se obtém a tensdo de 2118 V em sua saida. Note que o circuito
multiplicador € simples e muito util quando se deseja aumentar a
amplitude de um sinal. Assim, com esse circuito é possivel fornecer
a faixa de tensédo CA em uma faixa adequada com a faixa de entrada
da carga.

Faca valer a pena

1. Os diodos bypass sdo usados para protecdo de paingis solares. Se o painel
solar estiver danificado ou sombreado por folhas ou outras obstrucdes, a
poténcia de saida geral diminui e provoca danos. Os danos ocorrem devido
a corrente do resto das células fruir através das células defeituosa ou

sombreada causando um superaquecimento.
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Qual a principal fun¢do do diodo de bypass no sistema de células solares?

a) Proteger as células solares contra o problema de superaquecimento.
b) Multiplicar a tensdo de entrada, amplificando o sinal CA.

c) Retificar a tensdo de entrada, reduzindo o nivel de tensdo RMS.

d) Inverter a tensdo CC para CA.

e) Limitar a tensdo de operacgao da célula solar.

2. Os dispositivos de eletrénica poténcia sdo projetados para cada vez mais
operarem com mais eficiéncia. Ou seja, esses dispositivos devem operar
com perdas reduzidas de chaveamento, entregando o nivel adequado de
tensao a carga.

Quais sdo os parametros envolvidos nas perdas devido ao chaveamento
do diodo?

a) Perda de tensdo e perda de poténcia.

b) Perdas devido a corrente de fuga e perdas na condugdo direta.
c) Perda de eficiéncia e perda ganho.

d) Perda de alimentagdo e perda de dissipagdo de calor.

e) Perda de frequéncia e perda de eficiéncia.

3. Os transistores TBJ e MOSFET s&o Uteis para aplicacdes de amplificacdo e
chaveamento de tensdo. No entanto, eles possuem caracteristicas diferentes
além de operarem em faixas de frequéncia e poténcia diferentes.

Entre as opgdes abaixo, qual indica a diferenga entre os transistores MOSFET
e TBJ?

a) TBJ é um transistor de jungdo bipolar, enquanto o MOSFET é um transistor
de efeito de campo semicondutor de dioxido de silicio.

b) TBJ tem um emissor, coletor e base, enquanto um MOSFET tem um
catodo e um anodo.

c) MOSFET substitui o TBJ em aplicagdes que requerem maior frequéncia
de chaveamento.

d) Nos circuitos integrados digital e analdgico atuais, o TBJ € mais popular
que o MOSFET.

e) O funcionamento do MOSFET depende da tensdo no eletrodo de
porta isolado de oOxido, enquanto a operagcao do TBJ depende da
corrente de dreno.
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Secaol.2
Transistores de poténcia

Dialogo aberto

Na secdo anterior, vocé conheceu a variedade de dispositivos na
eletrénica de poténcia. Vocé compreendeu a importancia de possuir
o dominio total de suas caracteristicas, que estdo na descricdo do
datasheet. Nesta secao, vocé estudara os trés principais tipos de
transistores de poténcia: TBJ, MOSFET e IGBT. Mesmo que vocé
tenha aprendido sobre 0 TBJ e 0 MOSFET anteriormente em seu curso
de eletronica, os transistores de poténcia suportam correntes e tensdes
em niveis elevados, possuindo assim diferencas estruturais. O IGBT ¢é
um dispositivo mais novo, desenvolvido na década de 1980. Este ¢
formado por um TBJ e um MOSFET, de modo que a entrada opera
como um MOSFET e a saida possui 0 comportamento do TBJ.

E interessante saber que estes dispositivos podem ser classificados
pela sua velocidade de chaveamento ou pelo consumo de poténcia.
Logo, enquanto um TBJ pode ser mais adequado para o chaveamento
de um circuito em baixa frequéncia, o MOSFET € mais adequado para
circuitos com comutacao rapida.

Retornando ao contexto, o responsavel técnico que conhecemos
na secao anterior esta alocado na equipe de projetos de circuitos
eletrénicos. Agora ele terd o desafio de desenvolver um sistema de
protecdo a bateria do sistema solar. A corrente que sai do painel
solar é proporcional aos raios que incidem neste. Naturalmente, picos
de corrente sao gerados e possuem o potencial de danificar partes
importante do sistema de geracao de energia solar, tal como a bateria.

Para auxiliar vocé nessa tarefa, vamos discutir as caracteristicas
dos transistores de poténcia TBJ, MOSFET e IGBT, bem como as suas
aplicacdes. Essa secao contempla o essencial dos transistores e pode
ser enriquecida com datasheets, artigos e outros materiais técnicos.
Com o conhecimento adquirido aqui, vocé estara apto para futuros
projetos de eletronica de poténcia. Espero que esteja animado. Bons
estudos e um otimo trabalho!
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Nao pode faltar

A origem do termo transistor € controversa. A versdo mais aceita
€ que tenha sido uma sugestao de John Pierce, um pesquisador
do conceituado Laboratério Bell combinando as palavras
transcondutancia (ou transferéncia) e varistor (resistor cuja resisténcia
varia com a tensdo), segundo Getner (2012). Para trabalhar com a
eletrbnica de poténcia, € essencial entender o funcionamento dos
transistores No controle e conversao da energia elétrica. Vocé deve
ser capaz de operar esses dispositivos e também de os avaliar quanto
ao custo, a frequéncia de chaveamento, o valor maximo de corrente
e tensdo de operagao.

O 2N176 foi o primeiro transistor de poténcia a ser produzido em
larga escala. Ele € um transistor de juncao bipolar (TBJ) formado por
materiais semicondutores de tipo N e P, constituindo um transistor PNP
(WARD, 2007).

Figura 1.11 | Vis&o transversal da estrutura do TBJ

Base Emissor Coletor
P+ ’N+‘ N+
=]

Silicio N-

Fonte: adaptada de Radio Eletronics (2016a)

A Figura 1.11 mostra a estrutura fisica de um TBJ NPN atual. A
Sua organizacao esta relacionada com a do diodo de juncdo, sendo
formada por duas juncdes PN: uma BC, entre o terminal da base (B)
e coletor (C) e uma juncdo BE entre base (B) e emissor (E). Veja na
Figura 1.12 a representacdo do TBJ NPN e PNP e os diodos de jung¢ao
equivalentes. Perceba que cada TBJ equivale a um par de diodos.
Embora o PNP tenha sido muito usado nas décadas passadas, a maioria
das aplicacdes atuais usam o tipo NPN, dado a sua maior velocidade
de chaveamento.
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Figura 1.12 | Simbolos do TBJ: (a) NPN e (b) PNP

NPN PNP
C c @ ¢

B B B B
E E E E

(a) (b)

Fonte: adaptada de Nutsvolts (2015a)

Em condicdes normais, a juncdo BE € polarizada diretamente
fluindo eletrons do terminal E para o B. Elétrons também fluem da base
para o coletor, com a juncao CB polarizada inversamente. Lembre-se
gue o sentido convencional da corrente é contrario ao do fluxo de
elétrons. A corrente do emissor (i) esta exponencialmente relacionada
a tensdo base-emissor (V) pela equagdo:

VBE
ig =igo(e™" —1) (1)

onde i, € a corrente de saturacdo da jungdo base-emissor, que €
funcdo dos niveis de dopantes, temperatura e area da uniao base-
-emissor, V. ¢ a tensdo térmica (dado por K/ g) e n € o coeficiente de
emisséo. A corrente do coletor (i) € a fracdo a da corrente total que
Cruza a jJungao base-emissor:

ic = aig (12)

Uma vez que o transistor € um dispositivo de trés terminais, i. € igual
ai. + iy, portanto, a corrente de base (i,) pode ser expressa como a
fracao restante:

is =(1—a)is (1.3)

As correntes do coletor e da base estdo relacionadas por:

e _o _
i 7(1704)75 e

Os valores de a e B indicam o ganho de corrente e dependem
principalmente das densidades do dopante nas regides da base,
do coletor e do emissor, bem como na geometria do dispositivo. A
temperatura tambeém afeta ambos os parametros.
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As equacdes (11) — (14) sdo usadas no projeto de circuitos
eletronicos, relacionando as variaveis da entrada do TBJ (formada pela
base (B), pelo emissor (E) e coletor (C)).

O transistor TBJ opera em quatro regides mostradas na Figura 1.13:

a) Regido de corte: ambas juncdes BE e CB estéo
inversamente polarizadas;

b) Regido ativa: juncdo BE ¢é diretamente polarizada e CB
inversamente polarizada;

c) Regido de quase-saturacao: Ambas diretamente polarizadas;

d) Regido de “"saturagao profunda (dura)”: Ambas
diretamente polarizadas.

Figura 1.13 | Regides de operacdo do TBJ de poténcia num grafico Ve X e
Iinra\(‘ie saturacao dura

Ic A : o
fzona de quase-
i saturacdo
: Ib4 W
Vece/Re S
b3 2
o]
zona linear <
b2 &
*++,.«—linha de carga 2
e b1 o
{73 P W (X Ta (oA e » 10=0
Vce Vce

Fonte: adaptada de Nurthy (2013a)

Em aplicacdes de controle, o TBJ de poténcia geralmente € usado
no ponto de corte para o estado desligado e na quase-saturagao,
ZOna em que O transistor atua como um interruptor. Essa mudanca
€ muito rapida, o que resulta em baixa queda de tensao, que € uma
caracteristica desejada para 0s componentes eletronicos de poténcia.
Desse modo, o TBJ possui uma grande tensdo de bloqueio no estado
desligado e uma capacidade de alta corrente no estado ligado.

Cada ftransistor de poténcia possui limites operacionais
representados por meio de diagramas. No caso do TBJ, estes
diagramas informam a regido de operacao segura de polarizagcdo
direta e polarizagao inversa, aplicavel as condi¢cdes iB> 0 e iB <
0, respectivamente.
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&&9 Assimile

Aregido de quase saturacdo € uma nova regido do TBJ de poténcia devido
a uma camada de deriva ligeiramente dopada (N-), conforme mostrado na
Figura 1.11. Se o TBJ funcionar em alta frequéncia de chaveamento, eles
operam nesta regido. Assim, iSO proporciona uma resisténcia inferior a
da regido ativa. Uma vez que ndo entra em saturacao profunda, podemos
ativar e desativar o TBJ de poténcia muito rapidamente. Esse recurso nao
€ encontrado no TBJ comum.

Até a década de 1970, o TBJ era o unico dispositivo eletronico de
estado solido capaz de operar como uma chave de poténcia. Nessa
época, 0 TBJ apresentava sériaslimitacdes devido a sua baixa velocidade,
alta corrente requerida na base e o impacto da temperatura. Isso
motivou o desenvolvimento de novas tecnologias, como o MOSFET,
que era a solugao as limitagdes do TBJ ao apresentar chaveamento
rapido, alta impedancia de entrada e estabilidade térmica.

O MOSFET de poténcia (transistor de efeito de campo metal-oxido-
-semicondutor) € um dispositivo de estado solido controlado por
tensdo usado em aplicagdes de alta poténcia e comutagdo rapida.
Ele pode operar com frequéncia de chaveamento superior a 1 MHz e
suporta valores de tensao e corrente tdo altos quanto 1000 V e 200 A.
Ao contrario do TBJ, o MOSFET é um dispositivo unipolar, uma vez
que usa somente portadores majoritarios (elétrons) na conducéo.

Figura 1.14 | MOSFET de poténcia: (a) estrutura; (b) simbolo
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Porta g

Dreno

Porta »—l
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Fonte: adaptada de Power Mosfet Wow (2017a)
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A construcdo do MOSFET de poténcia € semelhante a do MOSFET
tipo enriguecimento normal. Como vocé pode ver na Figura 1.14 (a),
o MOSFET de poténcia € uma estrutura orientada verticalmente com
camadas P e N+ alternadas com uma camada ligeiramente dopada N-.
A camada N- permite que ele opere com valores maiores de corrente
e tensao de bloqueio.

O MOSFET de poténcia possui trés terminais acessiveis ao Usuario:
o dreno, a porta e a fonte, mostrados na Figura 1.14 (b). Um quarto
terminal chamado de substrato esta em curto com o terminal de fonte.
Para ativar o MOSFET, primeiro precisamos fornecer uma tensdo entre
o dreno e a fonte, de modo que o dreno seja positivo em relacao a ela.
Mas isso ndo é suficiente para coloca-lo em estado de conducdo, pois
precisamos fornecer uma polariza¢do entre porta e fonte.

As curvas caracteristicas na Fig. 1.15 mostram que existem
trés regides distintas de operacdo rotuladas como regido linear,
regido de saturacdo e regido de corte. Quando usado como um
dispositivo de chaveamento, apenas as regides linear e de corte
sao consideradas, ao passo que, quando usado como amplificador,
o MOSFET opera na saturagao.

Figura 1.15 | Curva caracteristica VDS x ID para o MOSFET de poténcia
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Fonte: adaptada de Eletronics-Tutorials (2016a)

Para que haja fluxo de corrente de dreno (I,) no MOSFET, um canal
entre o dreno e a fonte deve ser criado. Isso ocorre quando a tensdo
porta-fonte (V_) excede a tensdo limiar do dispositivo, V. .. Assim, o
dispositivo esta em corte e ndo conduz corrente guando

Vgs <V (15)
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Quando V> V., o canal do MOSFET é formado e o dispositivo
pode estar na zona linear que também é chamada de zona de triodo
Oou regiao de ‘resisténcia constante” ou na regido de saturacao,
dependendo do valor de V.. Assim, tem-se que:

a) Regido de operacdo triodo

Vbs <Ves =V ¢ Vs > Vi (1.6)

b) Regido de saturacdo

Vos > Ves —Vin o Ves > Vin (17)

Em ambas as regides de operacao, a corrente na porta € quase
zero. E por isso que o MOSFET ¢ conhecido como um dispositivo
de controle de tensdo e, portanto, requer um circuito de controle da
tensao na porta.

NOTA: Ao contrario do dispositivo bipolar que ¢ controlado por
corrente, ou seja, a corrente de base controla o fluxo de corrente no
coletor, o MOSFET de poténcia é controlado por tensao e requer uma
tensdo no terminal de entrada (porta). Assim, o MOSFET consome
menos poténcia do que o TBJ. Além disso, uma vez que apenas os
portadores de carga majoritarios contribuem para o fluxo de corrente,
0s MOSFET superam todos os outros dispositivos em velocidade
de comutacao com velocidade de chaveamento superior a alguns
megahertz. Comparando com o MOSFET, o TBJ suporta operacdes
com maior poténcia e menor velocidade de comutag¢do. Outra
diferenca € que os parametros do TBJ sdo mais sensiveis a temperatura.

c@ Reflita

Conforme mencionado anteriormente, dependendo das aplicacdes, a
faixa de poténcia processada pelo transistor € muito ampla, da ordem de
miliwatts a centenas de megawatts. Portanto, € muito dificil encontrar um
unico tipo de dispositivo de comutacao para cobrir todas as aplicagdes
de eletronica de poténcia. Ainda que em uma aplicacdo especifica seja
usado costumeiramente o transistor TBJ, sera que a sua substituicao
por um MOSFET traria alguma perda? Sera que traria vantagens? Como
vocé poderia selecionar de forma mais criteriosa o transistor para uma
aplicagao especifica? Vocé poderia combinar os dois tipos de transistores,
obtendo os beneficios de cada um deles?
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O IGBT (transistor bipolar de porta isolada) € uma estrutura hibrida
de MOSFET e TBJ de poténcia. Ele possui caracteristicas de ambos
dispositivos, compensando as limitacdes do MOSFET e TBJ de forma
eficiente. Desenvolvido na década de 1980, continua a ser melhorado
em termos de tensdo de operacao e frequéncia de chaveamento.

Figura 1.16 | IGBT: (a) estrutura fisica; (b) simbolo; e (c) circuito egivalente
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(a) (b) )
Fonte: adaptada de EETIMES (2007a)

Como vocé pode ver na Figura 116 (a), o IGBT € uma estrutura
orientada verticalmente idéntica ao MOSFET de poténcia, exceto por
ter uma camada P+ no terminal do coletor em vez de camada N+ e
uma camada extra N+ (buffer) acima da camada P+.

A inclusdo da camada N+ depende da aplicagao, sendo que no
MOSFET de poténcia, esta reduz a perda de poténcia. Ja a camada
N- (desvio) aumenta a capacidade de tensdo de avaria do dispositivo.

A Figura 116 (b) mostra a maneira convencional de simbolizar o
IGBT. Ele possui trés terminais: coletor (C), porta (G) e emissor (E). Ja
a Figura 1.16 (c) demonstra a equivaléncia do IGBT com o MOSFET e o
TBJ. Observe que o IGBT diferencia do TBJ dado que um terminal de
porta (G) substitui o terminal da base enquanto os contatos do coletor
(C) e do emissor (E) permanecem os mesmaos.

A entrada para o terminal da base do TBJ € um terminal do MOSFET.
Assim, quando aplicamos uma tensao positiva no emissor (E), um canal
induzido é formado na porta do MOSFET, iniciando assim a conducao.
Agora, a conducao é semelhante a de um MOSFET de poténcia. Assim,
o IGBT atua como um dispositivo controlado por tensdo no terminal
da porta (G), e as suas caracteristicas de entrada sdo parecidas com as
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caracteristicas de entrada do MOSFET. Por sua vez, as caracteristicas
de saida sdo semelhantes as de um TBJ de poténcia.

Para iniciar a conducdo do IGBT, temos que aplicar tensao positiva
entre o coletor e 0 emissor. Os elétrons comecam a fluir do emissor
para o coletor, passando através do canal induzido.

O IGBT efetivamente melhora a condutividade do MOSFET, ao
reduzir a resisténcia na conducgao e a dissipagcao de poténcia. Assim,
0 IGBT compensa a alta dissipacao de poténcia do MOSFET, além de
aumentar a velocidade de comutacao do TBJ de poténcia.

J=| Exemplificando

Figura 1.17 | Circuito de chaveamento do motor com transistor de poténcia

Transistor
de poténcia
A

Motor

v
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 1.17 mostra de forma simplificada um circuito de chaveamento de
um motor. O transistor de poténcia tem em seu terminal de entrada uma
fonte de tensdao de 1000V e o circuito de controle fornece uma frequéncia
de chaveamento de 2 MHz. A saida do transistor de poténcia alimenta um
motor. A questao aqui € saber qual transistor de poténcia podemaos usar
para operar nessas condi¢des. Pela tensao de operagdo de 1000 V, os
trés transistores estudados aqui atendem essa faixa. Pela frequéncia de
chaveamento, 2 MHz representa um tempo de chaveamento na ordem
de 500 ns. Para esse requisito € mais aconselhavel usar o MOSFET, ou
mesmo alguns IGBT mais novos que suportam tal frequéncia. Pensando
no custo, o MOSFET é uma alternativa mais interessante do que o IGBT.
Como avaliagdo final, considerando o melhor custo/beneficio, o MOSFET
€ a primeira opgao, sequida do IGBT.

Na Figura 1.18 sdo apresentadas as configuracdes mais utilizadas
em circuitos com chaveamento. Observe que tanto o TBJ quanto o
MOSFET e o IGBT sdo usados para controlar um LED de alta poténcia.
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Figura 1.18 | Topologias do circuito acionamento de LED com: TBJ, MOSFET e IGBT
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Fonte: adaptada de Learning about Eletronics (2016a)

No caso do TBJ, a corrente de controle flui pela base, e a saida esta
no coletor. Quando a tensdo na base é maior do que 0.6V (ou qualquer
que seja o V., do seu transistor), o transistor satura, formando um
curto circuito entre coletor e emissor. Ja quando a tensao na base é
inferior a 0,6V, o transistor esta em corte e, teoricamente, nenhuma
corrente flui entre coletor e o emissor.

Vocé notard que cada um desses Circuitos usa uma resisténcia
entre a entrada de controle e a de base (Rbias), no TBJ, ou a de porta
(Rbias1 e Rbias?) nos MOSFET e IGBT. Ndo se esqueca de adicionar
este resistor! Um TBJ sem resisténcia na base € como um LED sem
resisténcia de limitacao de corrente. O resistor precisa ser grande o
suficiente para efetivamente limitar a corrente, mas suficientemente
pequeno para alimentar a corrente de base.

No caso do IGBT, basicamente, vocé apenas aumenta a tensdo na
porta acima de um certo nivel (em torno de alguns volts — definido no
datasheet) para ativa-lo, assim como faria com um MOSFET, e entédo
a corrente fluira entre o coletor e o emissor. Lembre-se que um IGBT
€ essencialmente um MOSFET que controla TBJ, integrados em uma
unica peca de silicio.

A principal vantagem dos modulos IGBT € a sua maior capacidade
de controle de tensdo e corrente quando comparada a do MOSFET
com preco equivalente. Poucos MOSFET possuem capacidade de
operar com tensao acima de 4500V e corrente superiores a alguns
amperes. Os modulos IGBT chegam a valores de 6300V com correntes
na ordem de 600A. A Tabela 1.1 reune as caracteristicas tipicas dos trés
transistores estudados aqui.
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Tabela 1.1 | Caracteristicas dos transistores TBJ, MOSFET e IGBT

Caracteristicas TBJ MOSFET IGBT
Tensdo de operagao Alta (<1kV) Alta (<1kV) Muito alta (>1kV)
Corrente de operacdo Alta (<500 A) Baixa (<200 A) Alta (> 500 A)

Faixa de entrada

Corrente (hFE 20-200)

Tensdo, V 3-10V

Tensdo, V. 4

-8V
Impedancia de entrada Baixa Alta Alta
Impedancia de saida Baixa Média Baixa
Velocidade de i o
Lenta (us) Réapida (ns) Média
chaveamento
Custo Baixo Médio Alto

Fonte: adaptada de <http://www.brainkart.com/article/Insulated-Gate-Bipolar-Transistor-IGBT--and-its-
Characteristics_12540/ >. Acesso em: 16 out. 2017

U9 Pesquise mais

Acesse o datasheet do 2N3055, um dos transistores de poténcia mais
populares, utilizado em aplicacdes industriais, controle e mecatronica.
Capaz de dissipar poténcia de até 115 W e de operar com correntes
de coletor de até 15 A, podemos usa-lo em fonte de alimentagdo,
amplificador de audio, controle de poténcia, além de outras aplicacdes
que envolvam corrente continua e baixas frequéncias. Disponivel em:

<http://www.onsemi.com/pub/Collateral/2N3055-D.PDF> Acesso em: 15
out. 2017

Sem medo de errar

Retomamos agora o desafio do jovem supervisor técnico no
projeto do sistema geracdo de energia solar. Ao analisar o projeto,
ele identificou a necessidade de inserir um circuito eletrénico que evite
que 0s picos de tensdo ou corrente do painel solar fluam na bateria.
Esse circuito € implementado com transistor de poténcia, alem de
diodos e regulador de tensdo LM317 ou LM338. O regulador mantém
a tensdo constante e pode operar com correntes tao altas quanto 1 A.
Se o painel solar produzir uma corrente inferior a 1 A, o transistor ndo
conduz e a corrente flui do painel até a carga. Com essas informacoes,
O supervisor deve avaliar a possivel topologia do circuito, assim como
as suas vantagens.
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Sabemos que a energia de um painel solar € efetivamente
armazenada em baterias. Embora possa parecer bastante simples,
carregar uma bateria de um painel solar nunca ¢ facil, devido a variagao
de irradiacao solar (ou irradiancia) que causa alteracdes tanto na
tensdo quanto na corrente fornecida pelo painel solar.

Esses motivos podem tornar o carregamento de uma bateria muito
imprevisivel e perigoso. Mas, gragas aos circuitos integrados modernos,
como o LM338, o processo de carregamento das baterias por meio de
um painel solar tornou-se Muito seguro.

A Figura 119 mostra o diagrama de circuito usando o LM338.
Observe que existe um transistor TBJ (BC547 NPN) responsavel pelo
controle do LM338. Note que nesse caso, o TBJ é recomendado, dado
que esse circuito opera em baixa frequéncia.

Figura 1.19 | Topologia do circuito de protecdo da bateria com LM338 e dois TBJ

TIP36 PNP
E C

LM338 pt

Saida

Entrada
Controle R 1%

Bateria

BC547 NPN

Fonte: adaptada de Homemade Circuits (2016a)

Observe que a corrente aumenta na entrada do LM338 quando a
intensidade do raio solar aumenta. Nesse caso, a tensao do controle
cai proporcionalmente, puxando a corrente de volta para a faixa
especificada. Como podemos ver no diagrama, o coletor/emissor do
transistor BC547 ¢ responsavel pelo controle da corrente. A medida que
a corrente de entrada sobe, a bateria comeca a receber mais corrente,
e isso gera uma tensao em R3. Essa tensdo gera uma corrente de base
no TBJ, reduzindo a corrente que passa pelo LM338.
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O transistor conduz e corrige a tensao atraves do LM338, de modo
que o fluxo de corrente seja ajustado de acordo com 0s requisitos da
bateria. Observe que outras resisténcias foram inseridas de modo a
gerar o valor de corrente adequado na base do transistor. Outro ponto
interessante € a presenca de diodos que operam como uma protegao
extra para o painel solar e para o LM338. Vale a pena mencionar
que essa configuracao € a mais simples, pois existem formas mais
complexas de criar esse circuito usando transistores em paralelo. Aqui
fica clara a importancia do transistor operando como um interruptor.

Um segundo transistor (TIP36 PNP) € adicionado em paralelo com
0 LM338. Este permite o carregamento da bateria com corrente mais
elevada, ja que o LM338 suporta baixa corrente. A resisténcia em série
com o emissor do TIP36 deve ser calculada adequadamente pois, caso
contrario, o transistor pode nao operar corretamente. A opgao por um
TBJ de poténcia TIP 36 deve-se a baixa frequéncia de operacao.

Avancando na pratica

Escolha do transistor de poténcia para aplicagdes
em inversores no sistema de energia solar

Descricdo da situagao-problema

Os inversores sao circuitos que convertem tensado CC em tensao
CA. Nos inversores de sistema de energia solar, os transistores se
sobressaem em relacao a outros dispositivos de poténcia. A Figura 1.20
mostra um diagrama de parte de um sistema de energia solar, com a
conversao da tensao CC (painel solar) em CA (carga) por meio de um
inversor formado por 6 IGBT.

Como supervisor técnico, vocé deve avaliar as caracteristicas dos
transistores (TBJ, MOSFET ou IGBT) para apontar os mais apropriados
para aplicacdo em um inversor solar. Com a experiéncia obtida no
projeto anterior, vocé sabe que a escolha do transistor € definida por
Sua capacidade de chaveamento e consumo de poténcia. E entdo,
qual o transistor mais indicado para esta aplicagdo?
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Figura 1.20 | Aplicacéo de IGBT em retificadores trifasicos
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Fonte: adaptada de CSANY Group (2016a)

Resolucao da situacdo-problema

Com relacao ao chaveamento, o MOSFET e o IGBT requerem um
circuito de controle simples, devido a estrutura de entrada MOS, em
comparacao aos dispositivos de poténcia controlados por corrente
(tiristor, BJT). Logo, o inversor na Figura 1.20 € mais simples quando
formado por IGBT ou MOSFET.

Com relacao a poténcia, todos os transistores tém perdas de
conducgao e de comutacdo. O IGBT tem perdas de conducao mais
baixas, mas maiores perdas de comutagdo em comparacdo com os
melhores MOSFET. No caso dos inversores, a perda de conducdo € o
fator critico, o que torna a escolha do IGBT mais adequada.

Com base nas duas andlises, o IGBT sobressai em relagdo ao
MOSFET e o TBJ em aplicacdes de inversores solar.

Faca valer a pena

1. Na operacdo do TBJ é necessario fornecer uma corrente de base
adequada para garantir o estado ligado, para uma operacdo segura e
satisfatoria da chave. Logo, a corrente de base minima para garantir o
estado ligado € dado por I_= Bl,, em que B € o parametro descrito no
datasheet do transistor.

B

O transistor no circuito da Figura 1.21 possui V..=1,5 V e f=50. Com o valor
das correntes de coletor (I.) e de base (I;), determine a corrente IE que passa
pelo emissor em ampeére.
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Figura 1.21 | Aplicacdo do TBJ e as suas equacdes caracteristicast

Fonte: elaborada pelo autor.

a) 34.
b) 40.
c) 20.
d) 15.
e) 100.

2. Os transistores podem ser classificados pela poténcia consumida e
velocidade de chaveamento. Os TBJ possuem menor velocidade de
chaveamento, enquanto os MOSFET sdo os mais rapidos. O IGBT possui uma
velocidade de chaveamento intermediaria.

O tempo de chaveamento de um MOSFET de poténcia é na ordem de:

a) Segundos.

b) Milisegundos.

c) Microsegundos.

d) Nanosegundos.

e) Minutos.

3. O IGBT (transistor bipolar de porta isolada) € uma estrutura hibrida de
MOSFET (transistor de efeito de campo metal-oxido-semicondutor) e TBJ
(transistor bipolar de juncdo) de poténcia. Ele possui caracteristicas de ambos
dispositivos, compensando as limitacdes do MOSFET e TBJ de forma eficiente.

Entre as op¢des abaixo, qual indica as principais vantagens do IGBT em relagdo
aos transistores TBJ e ao MOSFET, respectivamente:

a) E mais rapido e consome menos poténcia.

b) Opera com maior corrente e opera com mais tensao.

c) Opera com maior tensdo e € mais rapido.

d) Consome menos poténcia e é mais rapido.

e) Opera com maior corrente e consome menos poténcia.
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Secao 1.3
Tiristores

Dialogo aberto

Nesta secdo, vocé estudara sobre o tiristor, um importante
dispositivo de poténcia que se apresenta disponivel como o SCR, GTO,
IGCT, MCT, TRIAC e DIAC. O retificador controlado de silicio (SCR) &
o tiristor mais difundido e, por esse motivo, sera usado neste material
para explicar a teoria dos tiristores.

O SCR funciona similarmente a um diodo, com um terceiro
terminal responsavel pelo controle da conducdo como mostrado
na Figura 1.22. Esse dispositivo € usado na conversao de poténcia
em sistemas CC e CA, sendo encontrado em controles de relés,
fontes de tensdo reguladas, controles de motores, inversores,
retificadores, controladores de luminosidade, entre muitos outros
exemplos. A sua importancia aumentou com a evolug¢do da industria
semicondutora, fato que tornou o dispositivo menor, mais confiavel
e com custo inferior,

Figura 1.22 | Simbolo do: (a) diodo; (b) tiristor
Porta

Anodo : Catado  Anodo Catado

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Retornando ao contexto, vocé € o responsavel técnico que integra a
equipe de projetos de circuitos eletrénicos. Agora vocé tera o desafio
de desenvolver um circuito que informe condicdes de sombreamento,
ou de interrupgao da luz, que incide no painel solar. Sabemos que
varios objetos podem interromper a captura de luz, 0 que traz prejuizos
na geracao de energia elétrica. Assim, no momento em que a luz €
interrompida, um sinal sonoro deve ser emitido, de modo que uma
equipe técnica possa avaliar o motivo da suspensao na captura dos
raios solares.
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Para auxilia-lo nessa tarefa, vamos discutir a operagdo e as
caracteristicas dos tiristores de poténcia, em especial as do SCR. Vamos
conhecer os parametros de operacao deste componente eletréonico e
as suas aplicagdes. Espero que esteja animado. Bons estudos e um
otimo trabalho!

Nao pode faltar

Entre a grande variedade de tiristores, o retificador controlado de
silicio (SCR) é um dos mais antigos e difundidos. Ele é o mais popular
devido ao seu chaveamento rapido, tamanho pequeno e suas taxas de
corrente e tensdo elevadas. Assim, ele € o escolhido para analisarmos
a estrutura e operacdo dos tiristores. O SCR é um dispositivo de trés
terminais nomeados de anodo, catodo e porta. Observe na Figura 1.23
(a) que o seu simbolo sugere a sua operacdo como diodo com um
gatilho para iniciacao da mesma. Como mostrado na Figura 1.23 (b),
ele consiste em quatro camadas (PNPN) formando trés jungdes PN
que, de acordo com a tensdo em seus terminais, funcionam como
um interruptor ou como um diodo de retificagdo. Como veremos na
unidade seguinte, a retificacao € a conversao da corrente alternada
(CA) em corrente continua (CC). Assim, os tiristores sdo usados em
conversores CA-CC.

Figura 1.23 | Tiristor: (a) simbolo; (b) estrutura PNPN; (c) circuito equivalente

/I
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Fonte: Adaptado de (RADIO ELECTRONICS, 2016

O funcionamento do tiristor pode ser explicado melhor supondo
gue seja constituido por um par de transistores conectados,
mostrado na Figura 1.23 (c). O circuito equivalente de dois transistores
mostra que a corrente de coletor do transistor NPN TR2 se alimenta

U1 - Semicondutores de poténcia 39



diretamente na base do transistor PNP TR1, enquanto a corrente
de coletor de TR1 alimenta a base de TR2. Esses dois transistores
interconectados dependem um do outro para a conducao, pois
cada um obtém sua corrente de base e emissor da corrente do
coletor-emissor do outro. Portanto, até que um dos transistores
tenha fornecido uma corrente de base, nada pode acontecer,
mesmo que se tenha uma tensao anodo--catodo.

Quando o terminal anodo estd negativo em relacdo ao catodo,
a juncao NP central € diretamente polarizada e as duas juncdes PN
externas sao polarizadas reversamente. Assim, o tiristor se comporta
como um diodo comum. Portanto, o tiristor SCR blogueia o fluxo da
corrente inversa até que, em algum nivel de alta tensdo, o ponto de
tensao de quebra das duas juncdes externas seja excedido e o tiristor
conduza sem a aplicacdo de uma tensdo no terminal de porta.

Esta € uma caracteristica importante do tiristor, pois ele
involuntariamente pode passar a conduzir devido a uma
sobretensdo, bem como a alta temperatura ou uma variagao de
tensdo (dv / dt) abrupta.

Se o terminal anodo se tornar positivo em relacdo ao catodo, as
duas juncdes PN externas sao agora polarizadas diretamente, mas
a juncdo NP central é polarizada inversamente. Portanto, o tiristor
nao esta conduzindo. Se uma corrente positiva for injetada na base
do transistor NPN TR2, a corrente do coletor resultante flui na base
do transistor TR1. Isso, por sua vez, faz com que uma corrente de
coletor flua no transistor PNP. TR1, que aumenta a corrente de base
de TR2 e assim por diante. Muito rapidamente, os dois transistores
entram em saturagao. Assim, a aplicacdo de um pulso momentaneo
na porta do tiristor € suficiente para que ele conduza e permaneca
permanentemente ligado, mesmo que o sinal seja removido.

Entdo, como podemos desligar o tiristor? Uma vez que ele esta
ligado e conduzindo corrente, s© pode ser desligado removendo a
tensdo de alimentacao e, portanto, removendo a corrente de anodo
ou a reduzindo por meios externos (a abertura de uma chave, por
exemplo) abaixo de um valor minimo comumente chamado de
‘corrente de manutencao’, |, Outro parametro muito importante do
tiristor € a corrente minima de disparo |_.. Ela € a corrente minima
de anodo requerida para manter o SCR ligado imediatamente apos
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ocorrer a passagem do estado desligado para o ligado e ser removida
a corrente na porta.

&z" Assimile
Dispositivos SCR tipicos possuem corrente de manutengdo (I,) e de disparo
(I.;) entre 0,1 a 50 mA. O valor dessas correntes € sensivel a temperatura,
de modo que estas aumentam quando a temperatura diminui. Por
exemplo, o |, do tiristor TN1205J € inferior a 5 mA a temperatura de 25

°C. Quando a temperatura atinge 0 °C, o IGT atinge o valor de 6.8 mA,
sendo necessaria uma corrente maior para manter o dispositivo ligado.

Uma vez que o tiristor tem a capacidade de desligar sempre
que a corrente do anodo é reduzida abaixo do valor de corrente
de manutencao, € segue-se que, quando usado em uma fonte de
alimentacao senoidal, o SCR se desligara automaticamente em algum
valor a cada meio ciclo, e permanecera desligado até a aplicacdo do
proximo impulso na porta. Este efeito € conhecido como comutagao
natural e € uma caracteristica muito importante do SCR.

Entdo, podemos ver que um tiristor blogueia a corrente CA em
seu estado desligado e pode ser ativado e feito para atuar como um
diodo de retificacao normal pela aplicacdo de uma corrente positiva
no terminal de porta.

Assim, aplicando um sinal na porta no momento apropriado durante
a metade positiva de uma forma de onda CA, o tiristor € acionado até
a conclusao do meio ciclo positivo. Logo, o controle de fase (como é
chamado) pode ser usado para acionar o tiristor em qualguer ponto ao
longo da metade positiva da forma de onda CA. Um dos muitos usos
de um SCR esta no controle de poténcia dos sistemas de CA, mostrado
na Figura 1.24.

Figura 1.24 | Operacao do tiristor como retificador (a) diagrama do circuito; (b) forma
de onda
lampada L

®7—>

SCR

VAC

=

WP L

(a)

Fonte: adaptada de Radio Eletronics (2016)
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Observe na Figura 1.24 (b) que no inicio de cada meio ciclo positivo,
0 SCR esta desligado. Sob a aplicacao do pulso na porta, o SCR inicia a
conducao e permanece ligado durante o ciclo positivo. Se o tiristor for
disparado no inicio do meio ciclo, a carga (l@ampada) estara ligada para
o ciclo positivo da onda senoidal. A medida que a aplicacio do impulso
do gatilho na porta se desloca ao longo do meio ciclo, a ldmpada é
alimentada por menos tempo e a tensdo media fornecida para ela tera
proporcionalmente menos brilho.

Até agora, vimos que o tiristor SCR € essencialmente um dispositivo
de meia onda que conduz apenas a metade positiva do ciclo quando
0 anodo é positivo. Além disso, ele bloqueia o fluxo de corrente como
um diodo quando o anodo é negativo, independentemente do sinal na
porta. Isso faz com que esse dispositivo de estado solido seja util para
controlar motores de corrente alternada, ldmpadas e aquecedores.

Mas ha tipos de tiristores que podem ser conduzidos em ambos
0s sentidos, formando os dispositivos de onda completa, ou podem
ser desligados pelo sinal da porta. Eles incluem tiristor comutavel pela
porta (GTO), tiristor de Inducdo estatica (SITH), tiristor controlado
por MOS (MCT), interruptor controlado de silicio (SCS), triodo para
corrente alternada (TRIAC) e tiristores ativados por luz (LASCR)
para citar alguns. Todos esses dispositivos estao disponiveis em uma
variedade de classificacOes de tensao e corrente, tornando-os atraentes
para uso em aplicacdes com niveis de poténcia muito elevados.

A Figura 1.25 mostra a curva caracteristica da corrente de tensdo
de operacao |-V para a operacao de um retificador controlado por
silicio (SCR).

Figura 1.25 | Curva caracteristica do tiristor SCR
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Fonte: adaptado de All about Circuits (2015)
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Alguns parametros mostrados na curva caracteristica do
tiristor SCR estdo presentes nos outros tiristores, de modo que
esses sao usados na classificacdo desses dispositivos. A Tabela 1.2
tem a descricao de um conjunto de parametros relacionados aos
tiristores, sendo alguns mais relevantes na escolha do dispositivo
mais adequado a uma aplicacao especifica.

ﬂ9 Pesquise mais

Os parametros fundamentais para selecionar um tiristor sdo: a taxa de
corrente (di/dt) — principalmente ligada & temperatura de operagdo; a
taxa de tensdo (dv/dt) — de acordo com a carga a se controlar e principais
tensdes; a corrente de disparo |~ depende da capacidade de corrente
na saida do circuito e do nivel de imunidade dv/dt desejado.

A escolha de um tiristor ndo depende somente da tensao e corrente
nominal ou da sensibilidade. Outros parametros devem ser levados em
consideracdo. Um desses parametros € a corrente de manutencao (1)
que desempenha fung¢des importantes, como o aumento da margem
de disparo do circuito. O valor deste parametro varia com: dispersao
das caracteristicas de fabricagdo, temperatura, circuito de controle e
direcao do fluxo de corrente.

Um tiristor com corrente de manutencdo elevada € requerido em
algumas aplicacdes tal que este pode ser desligado facilmente sem a
necessidade de uma reducao brusca na corrente de anodo. Em outras
aplicacdes, em que a corrente de carga € normal, € desejavel ter uma
corrente de manutencao baixa que garanta a operacao do tiristor com
cargas menores.

Tabela 1.2 | Parametros dos tiristores

Parametro Sigla Significado

Minima corrente de anodo requerida para
Corrente de disparo ler chavear o tiristor do estado desligado para o
estado ligado.

Minima corrente de anodo requerida para
manter o tiristor em estado ligado ou € a minima
corrente abaixo da qual o dispositivo passara do
estado ligado para o estado desligado

Corrente de manutengdo

Maxima tensdo que pode ser aplicada através

Tensdo reversa de pico V o = L
do tiristor em condic¢do de polarizagdo reversa. }
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4 L. i Maxima tensdo que o dispositivo pode
Tensdo inversa de pico Vorm )
seguramente suportar em seu estado desligado.

Tensdo que aparece em torno do dispositivo

Tensdo no estado ligado Vi, )
durante o estado ligado
. i Tensdo de porta minima necessadria para
Tens&o de disparo Ver ) )
: produzir a corrente de gatilho da porta.
. Méaxima taxa de tensdo em torno do dispositivo
Taxa de tenséo V, (dv/db)

sem ter o disparo.

Maximo aumento de corrente que um tiristor

Taxa de corrente I (di/dt) -
pode suportar sem efeito deletério.
Intervalo de tempo entre o instante em que a
Tempo de desligamento com q corrente diminuiu para zero e o instante em
comutacsgo do circuito que o tiristor € capaz de suportar uma tensio
especificada sem ligar.
Intervalo de tempo entre o aumento de 10% do
Tempo de ligamento de porta tat impulso da porta e o aumento de 90% do pulso
controlada de corrente do tiristor do estado desligado para
o estado ligado.
L L Poténcia media que pode ser dissipada entre a
D|SS|pacao:aepp;ttan|a média P porta e o terminal do catodo durante um ciclo
completo.
L o Poténcia maxima que pode ser dissipada entre
D|55|p’a§ao de poténcia P, a porta e o terminal do catodo por um periodo
maxima na porta GM

de tempo especificado.

Fonte: adaptado de Littelfuse (2017).

’=| Exemplificando

Para entender a importancia do efeito da temperatura na corrente de
manutencao, veja o exemplo do controle de um pegueno motor de alta
impedancia por tiristor SCR. No momento de selecdo do dispositivo, um
especialista escolhe um com uma corrente de manutencéo (I, ) que ele
julga ser a mais adequada para tal operagdo. O motor € montado em
equipamentos que estdo dispostos a céu aberto. O equipamento funciona
bem no verao operando com o desempenho esperado. Mas, no inverno,
0 equipamento apresenta falhas. O que aconteceu ?

Aqui temos um caso tipico do efeito da queda de temperatura na
operacao do equipamento. Um dos componentes que sofre com o efeito
da temperatura € o tiristor. A temperatura altera seus parametros, afetando
diretamente a corrente de manutencao. A corrente de manutengao
aumenta com a redung¢do da temperatura, sendo necessario uma maior
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4 corrente para que o tiristor permanega ligado. Logo, o circuito nao
fornece a corrente suficiente para continuar ligado e o TRIAC deixa de
operar, desconfigurando a operagao do motor.

Até aqui estudamos as caracteristicas do SCR, o tiristor de uso
mais difundido. Como vimos, este € um dispositivo de trés terminais,
normalmente desligado, sendo acionado por uma pequena
corrente em seu terminal de porta. Existe uma grande variedade
de tiristores, cada um com caracteristicas especificas. Eles possuem
de 2 a 4 terminais e sdo encapsulados com padrdes diferentes. Na
Figura 1.26 tem-se (a) TRIAC encapsulado numa estrutura TO-220,
(b) SCR em um pacote plano de plastico e (c) IGCT em uma placa
de circuito impresso. O DIAC, por exemplo, € um tiristor de dois
terminais que conduz quando a tensdao em seus pinos excede a
tensdo de ruptura do dispositivo. Para um tiristor de trés terminais, o
caminho da corrente € controlado pelo terminal de porta e, quando
uma tensdo ou corrente € aplicada a este pino, o tiristor conduz
corrente entre o anodo e o catodo.

Figura 1.26 | Tiristores com diferentes encapsulamentos: (a) TRIAC; (b) SCR; (c) IGCT

A=Anode, C=Cathode,

G=gate =>A = anodo,

C = Catodo, P = porta (
c)

(a) (b)

Fonte: adaptada de CH Tecnology (2016).

oéb Reflita

O estudo do tiristor SCR ¢ a base para o aprendizado da operacdo dos
outros tiristores. Aprendemos que os tiristores apresentam parametros
de corrente, tensao, poténcia e tempo de operagao que caracterizam
cada dispositivo. Cada tiristor também possui um modo de operacao
especifico, divergindo no numero de terminais, estrutura fisica e }
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<

funcdes. Assim, vOCé ja se questionou 0 quao diferente sdo os outros
tiristores do SCR, de modo que se justifique a escolha de um tiristor em
detrimento a outro?

Retomando a flexdo entre as diferencas dos tiristores, seguem duas
comparacdes. A primeira € entre © SCS e 0 SCR. O SCS opera de forma
semelhante ao SCR. Porem, o SCS pode ser desligado aplicando um
pulso positivo no terminal do anodo ou ligado aplicando um pulso
negativo no anodo, caracteristicas ndo contempladas nos SCR. Essas
particularidades tornam o SCS Uteis em contadores, controle de
ldmpadas ou dimmer, circuitos logicos etc. A segunda comparagao
€ entre o TRIAC e o SCR. Este também € semelhante ao SCR, mas
conduz em ambas as dire¢cdes. Isso significa que o TRIAC pode
alternar as correntes CA e CC. Diferente do SCR, este permanece
ligado apenas quando ha corrente na porta, desligando-se quando
esta corrente é removida. Na Tabela 1.3 sdo descritos alguns tipos de
tiristores e as suas caracteristicas.

Tabela 1.3 | Tipos de tiristores

Sigla Tipo Caracteristica

Possui trés terminais. Controla o sinal CC ou meia

SCR Controlado de silicio ) _

onda de sinal CA (positivo ou negativo).

Possui trés terminais. Similar ao SCR, mas com
GTO Desligado pela porta opgéo de desligamento com o uso corrente

negativa na porta.

Possui quatro terminais. Combina vantagens do
ETO Desligado pelo emissor GTO e do MOSFET. Possui portas de ligamento e
desligamento

Com trés terminais. Possui um diodo reverso

RCT Condugao reversa )
integrado.

Com trés terminais, controla a onda completa do
TRIAC Triodo bidirecional sinal CA de entrada. Opera com corrente inferior
ao SCR.

Possui dois terminais. Ndo possui terminal de
DIAC Diodo bidirecional controle e conduz corrente apos a tensdo de
disparo ser atingida.

Possui trés terminais. Semelhante ao GTO, mas
MTO Desligado por MOS com terminal de porta isolado e controlado por
tensdo.
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Bidirecional controlado por Possui quatro terminais. Sao dois tiristores
fase integrados em um unico dispositivo.

BCT

) Possui trés terminais. Similar ao SCR, mas
LASCR SCR ativado por luz i
ativados por luz ao invés de corrente na porta

Possui trés terminais. Similar ao GTO, mas opera

IGCT | Comutado por porta integrada . .
em frequéncia maior.

Com quatro terminais. Similar ao SCR, mas com
SCS Com chave de controle menor tempo de desligamento e limitado a
poténcia menor.

Fonte: adaptado de Thyristor Classification (2012)

Os tiristores sdo usados principalmente para controlar correntes
alternadas, onde a mudanca de polaridade da corrente faz com
que o dispositivo desligue automaticamente. Eles sdo utilizados em
circuitos como dimmer (regulador de luminosidade), controlador
de velocidade do motor etc. Tiristores apresentam velocidade de
comutacao rapida e eles podem desligar, normalmente, em 1ps.

Figura 1.27 | Aplicagédo de DIAC e TRIAC em um dimmer de luz CA

lampada L

TRIAC

Ove —!>

DIAC

==

Fonte: adptada de Circuits Today (2009).

Para exemplificar o uso do tiristor, na Figura 1.27 tem-se um dimmer
formado por um DIAC e um TRIAC e alguns componentes passivos.
O capacitor € carregado atraves dos resistores e, quando a tensdo em
uma extremidade do DIAC excede a tensao de ruptura, ele conduz
e envia uma corrente para a porta do TRIAC, o suficiente para ativa-
-lo. Assim, a ldampada acende. Depois que O capacitor € descarregado
para uma tensao abaixo da tensao de ruptura do DIAC, o DIAC, TRIAC
e a ldmpada desligam. Entdo o capacitor € carregado novamente e
assim por diante. Assim, a ldmpada soO € alimentada por uma fragcao
de tempo durante a onda senoidal completa. Isso acontece muito
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rapidamente e a ldmpada parece escurecida. O brilho € ajustado
usando o potencidmetro.

U9 Pesquise mais

Acesse o link abaixo e conheca o datasheet de um tiristor (SCR),
um dispositivo amplamente utilizado. No datasheet avalie os
parametros do SCR que foram descritos nessa secdao, bem como
suas curvas caracteristicas.

Disponivel em: <https://www.vishay.com/docs/94388/vs-40tpsseries.
pdf>. Acesso em: 24 out. 2017.

Sem medo de errar

Retornando ao contexto da nossa situacao-problema, vocé € o
responsavel técnico contratado por uma equipe de projetos de circuitos
eletrénicos. Atualmente, sua equipe esta trabalhando em um projeto
de um sistema fotovoltaico. Um dos problemas com a geracao da
energia elétrica por meio de painéis solares € a interrup¢do da captura
de raios solares devido a presenca de um obstaculo. Como os painéis
solares sao instalados nos telhados de casas e predios, € comum que
a presenca de folhas, galhos e outros objetos atrapalhem a conducao
causando sombreamento total ou parcial do painel. Para resolver essa
situacao, considera-se criar um circuito capaz de detectar a auséncia
de luz. Esse deve emitir um sinal sonoro sempre que a luz cessar com
a finalidade de avisar que houve a interrupcao. Cabe ressaltar que
painéis solares possuem diodos by-pass para protecao em caso de
correntes reversas elevadas que ocorrem na interrup¢ao da luz solar
Ou sombreamentos.

A Figura 1.28 ilustra a ideia do alarme de feixe de luz. Nele, o feixe
de luz em Tx é direcionado para a unidade Rx, que (geralmente) é
projetado para ativar um alarme externo ou mecanismo de seguranca
guando um animal ou objeto entrar no feixe e obstruir o contato otico
entre o Tx e Rx.
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Figura 1.28 | Ideia do alarme de feixe de luz

lente lente
Tx / . Rx
modulo 2 Feixe de luz modulo
fonte - detector
de luz ==

b de luz

alarme de saida
Fonte: adaptada de Nutsvolts (2015)

Como passo inicial vocé deve avaliar os dispositivos capazes de
realizar essa tarefa. Estudamos na secao que a maioria dos tiristores
possuem um terminal (porta) capaz de controlar a passagem de
corrente (disparo) entre dois outros terminais (anodo e catodo). Dessa
forma, o sistema, ao detectar a interrupcao e, assim, a auséncia de luz,
gera um sinal de corrente na porta do tiristor. Em série com o tiristor
tem-se um sistema sonoro que € habilitado no momento do disparo.

Um exemplo simples de um sistema com ldampada e LDR (resistor
dependente de luz), que ativa um alarme se o feixe for interrompido, €
apresentado na Figura 1.29. O feixe € gerado atraves de uma lampada
elétrica comum e uma lente, e € focado na face de um LDR na unidade
Rx remota, que funciona como um alarme ativado por escuriddo.

Figura 1.29 | Sistema de deteccéo de interrupgdo de raios solares

+5V 1o +14V

Feixe de luz

Fonte: adaptada de Nutsvolts (2015)

Normalmente, o LDR esta iluminado pela luz, de modo que ele
esta com valor baixo de resisténcia e, assim, tem-se pouca tensao no
no RV1-LDR, deixando o SCR e o alarme desligados. Quando a luz
€ obstruida, No entanto, a resisténcia do LDR torna-se alta e aparece
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na juncao RVI-LDR uma tensao suficiente para disparar o SCR, o que
acende o alarme.

O tiristor SCR C106D considerado ¢ usado em aplicacbes de
bens de consumo de volume grande — que envolvam controle de
temperatura, luz e velocidade — e sistemas de seguranca em que a
confiabilidade ¢ importante. E um dispositivo com alta sensibilidade
na porta, que dispara com uma corrente tipica de 15 pA para uma
temperatura de 25°C. No datasheet também € possivel observar que
ele suporta corrente RMS maxima de 4 A, em uma temperatura de
80°C. A corrente reversa de pico maxima € de 0.2 A. A corrente de
manutencao tipica, que € aquela sob o qual o tiristor continua ativado,
€ de 0.19 mA.

A solucdo proposta aqui ndo € unica. E possivel obter solucdes
considerando os outros tiristores estudados na secdo. E interessante
que no circuito considerado, além do tiristor, tem-se um transistor
2N3904, além de um diodo IN4001, dispositivos que ja foram
estudados nas secdes anteriores. Como sugestao, vocé poderia avaliar
a forma de onda na carga (sistema sonoro) em condi¢cdes normais e
em condicdes de operacao quando a célula solar esta blogueada.

Avancando na pratica

Avaliacao do uso de um TRIAC no chaveamento
de um sistema de iluminacdo

Descricdo da situagao-problema

Em um outro contexto, vocé foi investigar o problema em um
sistema de acionamento de uma lampada construido com um TRIAC.
Quando o botdo para ligar o circuito é pressionado, nada acontece e
a ldmpada nao acende. As fiacdes elétricas da fonte de alimentacao,
botoeira, tiristor e ldmpada sdo ilustradas. Ao avaliar o circuito, quais
seriam os potenciais problemas? O que ha de errado com este circuito?
Quais seriam as sugestdes para correcao da falha?
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Figura 130 | Sistema de iluminacdo com acionamento de TRIAC - com
mau funcionamento

Fonte: <https://www.allaboutcircuits.com/worksheets/thyristor-application-circuits/>. Acesso em 16 out. 2017.

Resolugao da situagcdo-problema

Figura 131 | Sistema de iluminacdo com acionamento de TRIAC -
funcionamento correto

Fonte: <https://www.allaboutcircuits.com/worksheets/thyristor-application-circuits/>. Acesso em 16 out. 2017

Ao avaliar a fiacdo do circuito, vocé nota que os terminais de anodo
e catodo do TRIAC precisam ser invertidos. Mesmo que o TRIAC seja
um dispositivo bidirecional, deve-se considerar onde a tensdo de
disparo € aplicada (entre terminais de porta e anodo ou entre terminais
de porta e catodo). Este aspecto geralmente € omitido em textos
de dispositivos de tiristores, mas € importante para realizar a correta
ligagdo do circuito.

Faca valer a pena

1. Existe uma grande variedade de tiristores, cada um com caracteristicas
especificas. Eles possuem de dois a quatro terminais e sdo encapsulados
com padrdes diferentes. O DIAC, por exemplo, € um tiristor de dois terminais
que conduz quando a tensao em seus pinos excede a tensao de ruptura
do dispositivo. Para um tiristor de trés terminais, 0 caminho da corrente
€ controlado pelo terminal de porta e quando uma tensdo ou corrente é
aplicada a este pino, o tiristor conduz.
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Considerando os diversos tipos de tiristores, qual das opcdes descreve as
caracteristicas do retificador controlado de silicio (SCR)?

a) Possui trés terminais. Controla o sinal CC ou meia onda de sinal CA
(positivo ou negativo).

b) Possui trés terminais. Tem opgdo de desligamento com o uso corrente
negativa na porta.

c) Tem quatro terminais. Combina o GTO e o MOSFET. Possui portas de
ligamento e desligamento.

d) Com trés terminais, controla a onda completa do sinal CA de entrada.

e) Possui dois terminais. Conduz corrente apos a tensdo de disparo
ser atingida.

2. A escolha de um tiristor ndo depende somente da tensdo e corrente
nominal ou da sensibilidade. Outros parametros deveriam ser levados
em consideracdo. Um desses parametros € a corrente de manutencao
(IH) que desempenha fungdes importantes em muitos circuitos. O valor
deste parametro varia com: dispersao das caracteristicas de fabricacao,
temperatura, circuito de controle e dire¢do do fluxo de corrente.

Sabendo que a corrente de manutencao € um parametro importante do
tiristor, qual das seguintes op¢cdes mais bem a descreve?

a) Minima corrente de anodo requerida para chavear o tiristor do estado
desligado para o estado ligado.

b) Minima corrente de anodo requerida para manter o tiristor em estado
ligado ou € a minima corrente abaixo do qual o dispositivo passara do estado
ligado para o estado desligado.

c) Maximo aumento de corrente que um tiristor pode suportar sem
efeito deletério.

d) Maxima corrente de anodo requerida para manter o tiristor em estado
ligado ou é a maxima corrente abaixo do qual o dispositivo passara do
estado ligado para o estado desligado.

e) Maxima corrente de anodo requerida para chavear o tiristor do estado
desligado para o estado ligado.

3. Se o terminal anodo se tornar positivo em relacio ao catodo e um tiristor
SCR, as duas jungdes P-N externas tornam-se polarizadas diretamente.
Assim, a aplicacao de um pulso momentaneo na porta do tiristor é suficiente
para que ele conduza e permanecera permanentemente ligado, mesmo que
o sinal seja removido.
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Uma vez que o tiristor SCR (retificador controlado de silicio) esta ligado
conduzindo corrente, como ele pode ser desligado?

a) Aumentando a tensdo no terminal de porta do SCR.
b) Reduzindo a tensdo no terminal de porta do SCR.
c) Removendo a tensdo de alimentacdo do tiristor.

d) Reduzindo a corrente no terminal de porta do SCR.

e

e) Reduzindo a corrente do anodo a valor proximo da corrente de disparo.
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Unidade 2

Circuitos de comando
e retificacao

Convite ao estudo

O uso essencial de retificadores € para obter uma tensdo
de corrente continua (CC) a partir de uma tensédo de corrente
alternada (CA) (conversor CA para CC). Computador, laptop e
celular sao alguns aparelhos eletrobnicos que funcionam com
tensao CC, de modo que os retificadores sdo essenciais no
carregamento de suas baterias. Os retificadores podem operar
em fase Unica (chamados de monofasicos) ou em trés fases (os
retificadores trifasicos). Ambos podem ser controlados ou nao,
sendo que o tipo de retificador selecionado depende da carga de
saida, assim como da sua tensdo de entrada.

Antes do desenvolvimento de retificadores, diodos
termidnicos de tubo a vacuo eram usados, até que se tornaram
obsoletos. Os retificadores de alta poténcia possuem dispositivos
semicondutores de varios tipos. Para a retificacdo de corrente
muito baixa a muito alta, diodos sdo amplamente utilizados.
Dispositivos com terminal de controle também sao usados onde
€ necessaria mais do que uma simples retificacao, necessitando-
se de uma tensao de saida variavel. Estes sao tiristores ou outros
interruptores de estado soélido de comutacao controlada, que
efetivamente funcionam como diodos para passar a corrente em
apenas uma direcao.

Para por em pratica todo este conhecimento, vocé € o
responsavel técnico contratado por uma equipe de projetos
de circuitos eletrénicos. Vocé devera ser capaz de usar o
conhecimento da eletrbnica de poténcia para resolver oS
desafios que serdo apresentados ao longo das secdes. Nesses
desafios, vocé deve apresentar solugdes para problemas praticos
da eletronica de poténcia, propondo e avaliando circuitos com
retificadores monofasicos e trifasicos.



Diante dessas questdes, como vocé aplicara o conhecimento
teorico aprendido ao longo da disciplina em projetos praticos
de retificadores de poténcia? Como a teoria permitira a vocé
encontrar uma solu¢ao para uma retificagcdo simples, barata e
robusta? Essas sdo algumas questdes que um tecnico faz quando
inicia um Novo projeto.

Caro aluno, nesta unidade, voceé ira estudar os retificadores
monofasicos e trifasicos, suas aplicacdes, tipos, estruturas
(topologias) e modos de operacdo. Por ultimo, serdo estudados
detalhes dos projetos dos retificadores. Desejamos a vocé bons
estudos e esperamos que esteja animado para conhecer a
eletronica de poténcia.



Secao 2.1
Conversores CA-CC.: retificadores monofasicos

Dialogo aberto

Nas ultimas décadas, a tecnologia de conversao de poténcia
progrediu de forma impressionante. Varios conversores foram
desenvolvidos e aprimorados com a funcao de transformar com
eficiéncia a tensao ou corrente Nos sistemas eletronicos. Nesta sec¢ao,
voCcé estudara os retificadores: circuitos que convertem sinais de
corrente alternada (CA) em sinais de corrente continua (CC). Estes
sao constituidos em sua maioria por dispositivos semicondutores,
como diodos e tiristores. O entendimento solido da operagcao dos
retificadores € essencial, dado o fato de eles estarem presentes nos
carregadores de bateria que alimentam os celulares e laptops.

Retornando o nosso contexto, vocé € o responsavel técnico
contratado para compor uma equipe de projetos de eletrénica de
poténcia. Atualmente, a equipe esta trabalhando em um projeto de
geracdo de energia fotovoltaica. Sua missdo € avaliar qual o tipo de
retificador monofasico € o mais adequado em um sistema de energia
hibrido solar. Um sistema hibrido solar € aquele que combina a poténcia
solar do sistema fotovoltaico com outras fontes de geracao de energia.
A funcdo do retificador € fornecer uma tensdo continua adicional,
como alternativa as interrupcdes na geracao do sistema fotovoltaico.
A energia ¢ interrompida em situacdes de sombreamento, em que ha
reducao da geragcao em sistemas e durante a noite.

Para auxilia-lo nessa tarefa, vamos discutir nesta secdo a
importancia dos retificadores monofasicos e conhecer brevemente
como esses dispositivos operam. Obter uma compreensao solida
do funcionamento dos retificadores tornara mais facil e prazerosa a
continuacao do curso. Assim, convidamos voceé, aluno, a se dedicar,
estudando prontamente os conteudos desta secdo. Esperamos que
esteja animado. Bons estudos e um otimo trabalho.
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Nao pode faltar

Um retificador € um dispositivo elétrico que converte corrente
alternada (CA) em corrente continua (CC). Nesta secdo, abordaremos
os retificadores monofasicos, que podem ser controlados ou nao
controlados. Os retificadores controlados possuem em sua estrutura
dispositivos controlaveis, tal como o tiristor. Ja os ndo controlados
possuem diodos em sua estrutura. O sinal de entrada pode ser
retificado completamente no ciclo positivo e negativo do sinal CA por
um retificador de onda completa ou ainda parcialmente, em apenas
um dos ciclos, por um retificador de meia onda. A Figura 2.1 resume
as classificacdes dos retificadores. Veremos também nesta secao os
retificadores monofasicos e, na Secado 2, os trifasicos.

Figura 2.1 | Retificador monofasico de meia onda com carga resistiva

retificador

controlado || ndo controlado |

monofasico

| controlado | | ndo controlado

i onda 7 onda : onda ; onda |}
;melaunda completa meia onda completa meia onda completa | |Meia onda completa |i

wrrnit

Fonte: elaborada pelo autor.

Os retificadores ndo controlados monofasicos sao amplamente
utilizados na conversao de poténcia. Na maioria dos casos, eles
sao usados para fornecer uma fonte de tensdo CC ndo regulada
intermediaria, que € processada posteriormente para obter uma saida de
CC ou CA regulada. Em geral, eles sao estagios de poténcia eficientes
e robustos. No entanto, sofrem algumas desvantagens. A principal é a
incapacidade de controlar a magnitude de tensdo/corrente de saida
CC gquando os parametros de tensao e carga da entrada permanecem
fixos. Eles também sao unidirecionais, no sentido de que permitem
que a energia elétrica flua somente do lado da corrente alternada para
0 lado de sinal continuo. Essas duas desvantagens dos retificadores
nao controlados sdo consequéncias diretas do uso de diodos de
poténcia que podem bloguear a tensdo apenas em uma direcao. Essas
duas desvantagens sao superadas se os diodos forem substituidos por
tiristores. Os conversores resultantes sao formados por retificadores
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controlados. Os tiristores podem ser ativados aplicando um pulso de
corrente no seu terminal da porta. No entanto, eles nao podem ser
desligados pelo terminal da porta. Portanto, o conversor controlado
continua exibindo formas de onda de tensdo/corrente de saida
dependentes da carga, como no caso do nao controlado. Entretanto,
uma vez que o tiristor pode bloquear a tensdo direta, a magnitude da
tensdo/corrente de saida pode ser controlada, ajustando o tempo de
disparo dos tiristores. O principio de funcionamento dos conversores
controlados monofasicos de tiristores sera explicado nos casos de um
unico circuito retificador com carga R e RL.

Figura 2.2 | Retificador monofasico de meia onda com carga resistiva
Vs A
Vi

VT
|/ : : ;
B : L

Vo

—-—
Vs=Vmsen(wt) lo f\
n

(@) s

Fonte: adaptada de (AHMED, Ashfaq, p. 150, 2000a)

A Figura 2.2 (a) mostra o diagrama de um retificador monofasico
controlado de meia onda com uma carga puramente resistiva. Uma
fonte de tensdo alternada VS com tensao de pico Vm ¢ a entrada para
o tiristor SCR, que opera em polarizacao direta em meio ciclo positivo.
A operacao € iniciada a partir do angulo a, em que o tiristor T1 conduz
e a tensdo é aplicada na carga R. Durante o periodo 0 <ot< a, O tiristor
bloqueia a tensdo de entrada (VS) e a tensao de carga (VO) permanece
zero como mostrado na Figura 2.2 (b). Consequentemente, nenhuma
corrente de carga (I0) flui durante este intervalo. Assim que um pulso
€ aplicado na porta do tiristor em ot = a, ele liga. A tensao através do
tiristor (VT) cai para quase zero e a tensao de alimentacao total aparece
em toda a carga. A partir deste ponto, a tensdo de carga segue a tensao
de alimentacao. A carga sendo puramente resistiva a corrente de carga
10, € proporcional a tensao de carga VO, resultando em:

h="0

Em ot = n, a medida em que a tensao de alimentacao fica negativa,
a tensdo na carga e, portanto, a corrente na carga torna-se zero e

(2.1)
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tenta inverter a direcdo. No processo, o tiristor blogueia a tensao de
alimentacdo negativa. Portanto, a tensdo na carga e a corrente na
carga permanecem em zero até o tiristor ser disparado novamente
em ot = 21 + a. O processo se repete a cada periodo. A tensdao média
na carga ¢ dada por

74
V_ (med)= —2=(1+cos
o (med) =— JE( a) (2.2)
A transferéncia de poténcia para carga € dada por:
Py(med) — me9) 2.3

R

Assim, a poténcia e a tensao podem ser controladas pelo angulo
de disparo.

A Figura 2.3 (a) e (b) mostra o diagrama de circuito e as formas de
onda do retificador monofasico controlado que opera com carga
resistiva indutiva (RL).

Figura 2.3 | Retificador monofasico de meia onda com carga resistiva e indutiva
Vs

\as Vi 4
~ : s L,
L= o : : :
Vo : :
i .
: N i
Vo 3 :
Vs=Vmsen(wt) L lo 3 : R
VT ; _
€<S—F—> v
B« e~

(@ (b)

Fonte: adaptada de (AHMED, Ashfaq, p. 155, 2000a)

Como no caso de uma carga resistiva, o tiristor inicia a conducao
quando um pulso & aplicado em et = a. A medida que o tiristor conduz
em ot = o, a tensdo de entrada aparece na carga € a corrente de carga
comega a aumentar. No entanto, ao contrario de uma carga resistiva, a
corrente na carga nao se torna zero em ot = n. Em vez disso, continua
a fluir atraves do tiristor e a tensao de alimentacdo negativa aparece na
carga, forcando a diminuicao da corrente na carga. Finalmente, em ot
= B (B> m), o tiristor comeca a bloguear a tensdo de alimentacdo e a
tensdo na carga permanece zero ate o tiristor ser ativado novamente no
proximo ciclo. O angulo B € aquele em que a corrente na carga torna-
se zero. Importante notar que o valor de B depende dos parametros
de carga, de modo que quanto maior o valor da indutancia, maior € o
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valor de B. Portanto, ao contrario da carga resistiva, a tensao de saida
méedia e a poténcia na carga dependem dos parametros de carga. A
tensdo média na carga ¢ dada por:

%[med]:v—m[m&—mﬂj (2.4)

N

A transferéncia de poténcia para carga ¢ dada por:

V,2(med
Po(med):%
. +R

&ﬁ» Assimile

Um retificador permite que a tensao de saida assuma valores negativos e
positivos em um mesmo ciclo de operacdo, quando operando com uma
carga indutiva. Observamos na Figura 2.3 (b) que a tensdo de saida (VO)
possui valor negativo no intervalo de  a . O valor negativo € indesejavel
em muitas aplicacdes e gera uma maior ondulacao no sinal de saida. Para
evitar essa ondulacdo, pode-se inserir um diodo de retorno, paralelo com
a carga, como na Figura 2.4. Desse modo, a tensao negativa esta sobre o
diodo, e ndo mais na carga.

Figura 2.4 | Retificador monofasico de meia onda com diodo de retorno
\

e
L1

C) Vs=Vmsen(wt) VDL& |\_/ i

Fonte: adaptada de (AHMED, Ashfaq, p. 157, 2000a)

As estruturas dos retificadores monofasicos descritas sao simples
e de baixo custo. Como desvantagens, eles operam apenas parte do
sinal de entrada e apresentam ondulac¢des (ripple) na sua saida, que sao
componentes CA somados a tensao CC na carga. Para superar essa
limitacao, existem os retificadores de onda completa, que apresentam
o dobro de eficiéncia e menor tensdo de (ripple).
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|:[_(|1 Pesquise mais

O ripple € um dos principais problemas nos sinais de saida dos
conversores. Eles sao observados na conversdo CA para CC e podem
reduzir a eficiéncia do circuito. No entanto, eles sao eliminados/reduzidos
consideravelmente com o uso de filtros capacitivos. A Figura 2.5 mostra
que a amplitude do ripple num sinal de meia onda € maior do que o de

onda completa, o que justifica 0 uso de filtros maiores Nos conversores
de meia onda.

Figura 2.5 | Tensdo de ripple em um retificador de meia onda e onda completa

: y Ripple |
1 [ 7N HER i [ A A Y A Y A A O R |
§ A T R N T R R
[ \_..J/L__-.' (ERR, Voo 0 —i R S S L S S
; meia-onda onda completa

| @ o)

i

Fonte: adaptada de (RADIO, ELECTRONICS, 2017a)

Figura 2.6 | Retificador monofasico controlado de onda completa com carga RL.

Fonte: adaptada de (RADIO ELECTRONICS, 2016)

A Figura 2.6 mostra o diagrama de circuito de um conversor
monofasico controlado de onda completa. Em sua estrutura, sao
quatro tiristores (T1, T2, T3 e T4) em ponte, com os tiristores T1 e

T2 disparados juntos, enquanto T3 e T4 sdo disparados 180° apods
TleT2

Nota-se que sempre que T1 e T2 conduzem, a tensao VE em T3 e
T4 torna-se negativa. Portanto, T3 e T4 podem ser disparados somente
guando a tensao de entrada VE € negativa, isto €, sobre 0 meio ciclo
negativo da tensao de entrada. Da mesma forma, T1 e T2 podem ser
disparados somente ao longo do meio ciclo positivo da tensao de
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entrada. A operacdo deste retificador € resumida em quatro modaos,
mostrados na Tabela 2.1.

E[9 Pesquise mais

E possivel que, em determinado momento, nenhum dos tiristores
conduza. Essa situacdo ocorre quando a corrente na carga se torna zero
entre os disparos de T1/T2 e T3/T4. Uma vez que a corrente na carga
se torna zero, todos os tiristores permanecem desligados. Nesta etapa,
a corrente na carga permanece zero e 0 Conversor opera em conducao
descontinua. Da mesma forma, se a corrente na carga for sempre maior
do que zero, entao o conversor funciona no modo de condugao continua.

Tabela 2.1 | Retificador monofasico controlado de onda completa com carga RL

Modo | Significado

No ciclo positivo do sinal CA de entrada, T1 e T2 sdo ativados no angulo a.
A tensdo na carga € positiva e igual a tensdo na entrada.

aatén
A corrente na carga € positiva, constante e sem ondulagéo (ripple).
A indutancia da carga armazena energia.
Em n a tensdo na entrada é zero e apos, torna-se negativa.
) Devido a tensdo induzida pelo indutor, a carga atua como fonte. Assim Tl e T2
m ate ~ . - .
- estdo ativados, mesmo com tensdo negativa na entrada.

A tensdo de carga é negativa e igual a tensao CA na entrada.
A corrente de carga € positiva.

Em wt = + o T3/T4 séo ativados e T1/T2 estdo desativados.

T+ o Assim, o processo de condugdo € transferido de T1, T2 para T3, T4

até 2n A tensdo de carga torna-se positiva e a energia € armazenada no indutor.
De n+ a a 2n T3 e T4 conduzem no ciclo negativo.

Em wt = 27, a tensdo na entrada passa por zero.
Tensdo do indutor atua novamente como fonte e mantém T3 e T4 ativados.
Tensdo na carga € negativa e igual a tensdo de entrada CA.

Corrente na carga continua positiva.
Emwt = o ou 2n + a, T3 e T4 sdo comutados e T1, T2 sdo ativados.

2m até
2n + a

Fonte: adaptada de (RADIO, ELECTRONICS, 2017a)

c@ Reflita

A estrutura dos retificadores de onda completa podem ser tipo ponte
ou com transformador de derivacao central. Ambos tém suas proprias
vantagens em termos de eficiéncia. Mas o retificador em ponte abordado
na secao € amplamente o mais utilizado, porque o tipo ponte € formado }
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4 por tiristores, que sdo Mmais econdmicos do que os transformadores. Os
carregadores do celular e o do laptop possuem retificador em ponte para
converter um sinal CA na fonte de alimentacdo em um sinal CC. A tensao
CC € usada no carregamento das baterias que estdo dentro da maioria dos
dispositivos portateis. Hd muitas aplicacdes para os retificadores de onda
completa. Vocé ja refletiu sobre quais sdo os dispositivos eletronicos usados
no seu dia a dia que necessitam de conversao de sinal CA para CC?

O retificador controlado é formado por dispositivos controlados,
como os tiristores. Quando estes sao substituidos por diodos, o
retificador € chamado de ndo controlado. Entdo, as mesmas estruturas
e analises podem ser consideradas para o retificador ndo controlado.
A analise torna-se mais simples dado gque o diodo conduz apenas no
ciclo positivo e ndo conduz no negativo. Assim, existem retificadores
monofasicos nao controlados de meia onda e de onda completa,
que podem estar configurados em ponte ou em transformador com
derivacao central.

?Z| Exemplificando

Figura 2.7 | Retificador de onda completa usando transformador com derivagcdo
central

.

D1
A ]
Entrada CA I
S o1—:
- Saida CC
g | !

R EOYTY VY

Fonte: adaptada de (RADIO, ELECTRONICS, 2017a)

O circuito retificador de onda completa na Figura 2.7 consiste em dois
diodos conectados a uma carga resistiva (R), com cada diodo fornecendo
corrente a carga. Quando o ponto A do transformador é positivo em
relacdo ao ponto O, o diodo D1 conduz resultando numa tensdo na carga.
Quando o ponto B € positivo em relacdo ao ponto O, o diodo D2 passa a
conduzir fornecendo tensao a carga. A tensdo na resisténcia R € a soma >
das duas formas de onda combinadas.

66 U2 - Circuitos de comando e retificagdo



4 O célculo da tensao media CC (VCC) na saida do retificador é dada por:
2V

max

VCC -

Em que Vmax € a tensao de pico no secundario do transformador. Para
Vmax de 5V, tem-se:

Ve _ 2X5V _ 10V
314 314

Vee = =318V

A corrente meédia CC (ICC) na saida do retificador € dada por:

2l

max

ICC =

Em que Imax € a corrente de pico no secundario do transformador. Para
Imax de 100 mA, temos:

o 2l ox _ 2x100mA
Ty 3,14

=63,69mA

A poténcia média CC (PCC) na saida do secundario € dada por:
Pec =Veclee

Pae =Violoe = 3,18V *63,69mA = 0,202W

Ao retificar uma tensao alternada, desejamos produzir uma tensao
ou corrente continua. Em aplicacdes que requerem precisao, a tensao
fornecida deve ser livre de ripple. Uma maneira de se fazer isso €
conectando um capacitor de grande valor atraves dos terminais de
tensdo de saida em paralelo com a carga resistiva, como mostrado
na Figura 2.8. Este tipo de capacitor é conhecido comumente como
capacitor de suavizagao.

Figura 2.8 | Circuito de um retificador com carga resistiva e um capacitor de suavizagao

Entrada %

Fonte: adaptada de (RADIO, ELECTRONICS, 2017a)

Cnpnmtor de
suavizacio Forma de onda com

VE

C "‘“'“*"“ C descarrega  capacitor (C)
§ R ' Sﬂlda 'N\"/ Forma de onda sem

e itor (C)

T

Saida
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U9 Pesquise mais

Um dos conversores CA-CC mais populares € KBU4A. Ele € um retificador
monofésico de onda completa em ponte. E usado em monitores,
televisdes, impressoras e equipamentos de audio. Para saber um pouco
mais sobre este conversor, consulte o datasheet com suas caracteristicas
elétricas e térmicas no link disponivel em: <https://www.vishay.com/
docs/88656/kbu4.pdf>. Acesso em: 13 nov. 2017.

Sem medo de errar

Vocé é o responsavel técnico contratado por uma equipe
de projetos de circuitos eletronicos. Atualmente, sua equipe esta
trabalhando em um projeto de um sistema hibrido solar. Um dos
problemas com a geracao da energia elétrica por meio de painéis
solares € a interrupcao da captura de raios solares, que ocorre
devido a presenca de um obstaculo ou a escuriddo da noite. Dessa
forma, o desenvolvimento de um sistema hibrido € uma solugao.

Um sistema solar hibrido € um sistema que combina energia
solar usando um sistema fotovoltaico com outra fonte de energia.
Sistemas hibridos solares incluem o edlico-solar.

A Figura 2.9 ilustra os dispositivos de um sistema hibrido eodlico-
solar, em que existe um retificador monofasico. Nesse projeto, o
supervisor técnico deve avaliar o tipo de retificador monofasico
mais adequado, podendo ser controlado ou ndao controlado, de
meia onda ou de onda completa em ponte ou com transformador
de derivacdo central. Cabe a vocé, como supervisor técnico, definir
qual é o retificador mais apropriado para o projeto, sabendo que a
fonte de energia edlica (FEE) gera tensao alternada com pico (Vp)
de 10 V. Além disso, o regulador CC opera com uma tensao CC na
faixa de de 4,8 a 5,2 V. com baixa tensdo/corrente de ripple.
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Figura 2.9 | Sistema hibrido solar com célula fotovoltaica e turbina edlica

BARRAMENTO CC BARRAMENTO CA
TUREBINA EOLICA RE 2 R

— — |

n e »|RECULADOR || BANCO DE

[ BATERIA
]

CONVERSOR CC-CC INVERSOR
PAINEL SOLAR = o CARCA
P - - A

Fonte: adaptada de (RADIO, ELECTRONICS, 2017a)

Para analisar o retificador, vamos avaliar primeiro a eficiéncia. A
eficiéncia de um retificador € dada pela razédo da poténcia de saida
CC e a poténcia de entrada fornecida ao circuito. A eficiéncia dos
retificadores de meia onda ¢ metade da eficiéncia dos retificadores
de onda completa. Além disso, eles requerem maior capacitor de
suavizacao para filtrar os componentes CA que afetam o sinal CC de
saida. Assim, os retificadores monofasicos de meia onda nao € sao
melhor opcao para essa aplicagao.

Com relagao aos retificadores monofasicos de onda completa, o
tipo com transformador também nao € a melhor op¢ao por conta do
maior custo em relagcdo ao retificador em ponte, alem da dificuldade
do alinhamento da bobina. O retificador em ponte € a melhor opcao
por possuir uma estrutura simples e de baixo custo, ja que possui
quatro diodos (ndo controlavel) ou quatro tiristores (controlavel).

O retificador monofasico de onda completa em ponte € o mais
adeqguado, sendo que este pode ser controlado ou nao controlado. A
tensdo de saida media do nao controlado (Vdc) €

2,  2V,—2*Vy)

™ ™

V,, = =0,636(10 - 2x0,7) = 5,46V

Em que Vd corresponde a queda de tensdo de 0,7 V em cada
diodo e Vp ¢é a tensao de pico de 10 V do retificador. Isso resulta em
uma tensdo de saida média de 546 V, acima da faixa de operacao
do regulador.

A tensdo de saida do retificador controlado € funcdo do angulo
de disparo, de modo que esta tensao pode ser ajustada para a faixa
de entrada do regulador. Assim, ela fornece a tensdo apropriada.
Considerando a queda de tensao dos tiristores (Vt) de 0,7 V, podemos

U2 - Circuitos de comando e retificagdo 69



obter o angulo de disparo que gera 5V de tensdo meédia na carga. A
tensao média do retificador (Vdc) é dada por:

2V
=—"cosa
T

Va

c

Considerando-se que Vdc= 5V, tem-se que:

cosa = Voo = m(5) =0,913
2AV,—2*V,)  2(10-2*0,7)

Assim, o angulo a. € dado por:
o =24,2°

Portanto, a melhor opcao € o retificador monofasico controlado
de onda completa, com angulo de disparo dos tiristores de 24,22 Essa
escolha é baseada principalmente no fato de o retificador de onda
completa possuir o dobro de eficiéncia em relacao aos retificadores
de meia onda. Além disso, como o regulador usa a tensao continua
de saida do retificador, e esta deve estar na faixa de 4,8 a 52 V. Um
retificador ndo controlado ndo atende esse requisito.

Avancando na pratica

Avaliagao do retificador monofasico com
transformador de derivagao central

Descricao da situacao-problema

O supervisor técnico de projetos eletrénicos avaliou um problema
com a tensao de saida em um retificador monofasico com
transformador com derivacao central. A forma de onda da tensdo da
saida no ciclo positivo do sinal de entrada ndo € simétrica com a tensao
de saida no ciclo negativo. Esse problema gera uma tensdo média
inferior a esperada. Quais seriam os possiveis dispositivos que poderiam
causar esse problema? Como vocé pode analisar a forma de onda na
saida de cada diodo e poderiam causar esse ao mau funcionamento
dos dispositivos?
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Figura 2.10 | Retificador monofasico com transformador com derivacéo central

a A~
@ 1\/2\/3\/\

(0)

Fonte: adaptada de Circuit Globe (2017)

Resolucao da situagcao-problema

A Figura 2.10 (a) mostra que nos momentos em que a tensdo
alternada na entrada esta na parte positiva, apenas o diodo D1
conduz a corrente (polarizado diretamente). A corrente passa pela
carga RL e retorna pelo ponto C do secundario do transformador.
A Figura 2.10 (b) mostra que no proximo instante, em que a tensdo
de entrada torna-se negativa, o diodo D2 conduz (polarizado
diretamente) e o diodo D1 deixa de conduzir. As setas na figura
indicam gue a corrente passa pela carga RL e retorna pelo ponto C
do secundario do transformador. Assim, na saida do circuito, sobre a
carga RL, surge a tensdo de saida retificada mostrada na Figura 2.10
(c). O valor medio da tensdo (V) € dada em fungéo da tensao de
pico (V) fornecida no secundario do transformador:

2V,

Vipey = 2 ~ 0,63V,
™

med —

A reducdo de tensado média geralmente ocorre devido a problemas
nos diodos ou no transformador. Os diodos D1 e D2 devem ser
do mesmo tipo. Mesmo diodos com mesma numeracao podem
apresentar diferentes tensdes de limite (threshold), o que pode
provocar quedas diferentes de tensdo no diodo e, assim, gerar tensdes
Nnao simeétricas na carga.

O transformador pode causar a ndo simetria devido a dificuldade
de encontrar o ponto central (ponto C) que € usado como referéncia.
Logo, com a referéncia desequilibrada, a tensdo na saida ndo sera
simeétrica, motivo sob o gual esses retificadores sao substituidos pelo
tipo ponte.
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Faca valer a pena

1. Os retificadores podem ser classificados segundo a sua capacidade
de ajustar o valor da tensdo de saida (controlados x ndo controlados); de
acordo com o numero de fases da tensdo alternada de entrada (monofasico,
trifasico, etc.); e em fungdo do tipo de conexdo dos elementos retificadores
(meia ponte x ponte completa).

Qual das seguintes opcdes apresenta duas desvantagens dos retificadores
monofasicos em comparagao com os retificadores trifasicos?

a) Complexidade e alto custo.

b) Complexidade e baixa eficiéncia.

c) Alto custo e baixa eficiéncia.

d) Fator de ripple elevado e baixa eficiéncia.
e) Baixa robustez e alto custo.

2. Um retificador permite que a tensdo de saida assuma valores negativos
e positivos em um mesmo ciclo de operacdo, quando operando com uma
carga indutiva. O valor negativo é indesejavel em muitas aplicagdes e gera
uma maior ondulagdo no sinal de saida. Para evitar essa ondulacao, pode-se
inserir um diodo de retorno paralelo com a carga, como na Figura 2.4. Desse
modo, a tensdo negativa esta sobre o diodo, e ndo mais na carga.

Para evitar uma tensdo negativa na saida de um retificador com carga RL,
qual dispositivo eletrénico pode ser inserido em paralelo com a carga?

a) Indutor.

b) Transformador.

c) Diodo de retorno.
d) Capacitor.

e) Resistor.

3. A tensdo média numa carga RL depende do angulo de disparo (a) e de
B. angulo em que a corrente de carga torna-se zero e o tiristor comeca a
bloquear a tensdo de alimentacdo. E de se notar que o valor de p depende
dos parametros de carga RL. Portanto, ao contrario do que ocorre com a
carga resistiva, a tensdo de saida média na carga RL depende do tamanho
do indutor na carga RL.
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Em um retificador monofasico controlado de meia onda o angulo a é de

25° e o valor de B é de 125°. Calcule a tensdo de saida média, sabendo que
a tensdo de picoéde5V.

a) 1.67.
b) 2.55.
c) 3.56.
d) 4.66.
e) 5.12.
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Secao 2.2
Conversores CA-CC.: retificadores trifasicos

Dialogo aberto

Na secdo anterior vocé conheceu os retificadores monofasicos,
que operam apenas em uma fase, fazendo com que a a corrente flua
através de um unico fio condutor. Eles sdo usados em aplicacdes
residenciais. Para aplicacdes industriais, que requerem alta poténcia,
sao geralmente usados os retificadores trifasicos. Vantagens como a
maior eficiéncia e menor ruido no sinal CC do retificador tornam este
o preferido em aplicacdes de média e alta poténcia.

Os retificadores trifasicos podem ser controlados quando em sua
estrutura sdo utilizados dispositivos controlaveis (tais como tiristores e
transistores), e ndo controlados, quando formados por diodos. Além
deles, existem os retificadores semi controlados, formados por trés
diodos e trés tiristores. A Figura 2.11 ilustra os circuitos de retificadores
trifasico controlado em (a), semi controlado em (b) e ndo controlado
em (c).

Figura 2.11 | Circuito do retificador trifasico: (a) controlado: (b) semi controlado (c) ndo
controlado

Fonte: elaborada pelo autor.

Dentre os retificadores trifasicos, dois tipos se destacam: o de
meia onda e o de onda completa. Os retificadores de meia onda
geralmente operam com transformador de derivagdo central, o
que pode encarecer o conversor elétrico. Os retificadores de onda
completa apresentam maior eficiéncia e menor ruido na tensao e na
corrente de saida (ripple).
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Retornando ao contexto, o responsavel técnico que conhecemaos
Nna secao anterior esta alocado na equipe de projetos de circuitos
eletrébnicos. Agora, ele tera o desafio de desenvolver um sistema
de energia edlica formado por um conversor CA/CC e um gerador
sincrono, como mostrado na Figura 2.12 (a). A grande questdo do
projeto é: como operar um gerador sincrono em um sistema de
turbina edlica de baixa velocidade, cuja velocidade da pa do rotor é
determinada apenas pela poténcia do vento? A Figura 2.12 (b) ilustra a
estrutura da turbina.

Figura 2.12 | Esquema do sistema edlico em blocos funcionais em (a) e estrutura da
turbina em (b)

‘« PA DO ROTOR
CAIXA DE VELOCIDADE
SUPORTE

Controle

Caixa de
velocidade

Barramento CC s

GERADOR

Conversor Conversor i
Hélice Gerador “cpsoc cc/cc LS

TRANSFORMADOR

(b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Para auxilia-lo nessa tarefa, vamos discutir as estruturas e modos
de operagao dos retificadores trifasicos: controlados, nao controlados
e semi controlados. Vocé conhecera os parametros de desempenho
dos retificadores, que sao importantes para a avaliacao do mesmo. Esta
secao contempla o essencial dos retificadores e pode ser enriquecida
com datasheets, artigos e outros materiais técnicos. Saiba que com o
conhecimento adquirido aqui vocé estara apto para futuros projetos de
eletrénica de poténcia.

Esperamos que esteja animado.

Bons estudos e um otimo trabalho!

Nao pode faltar

Os retificadores monofasicos, como ja discutimos, sao utilizados
em aplicacdes de baixa poténcia, especialmente em fontes de
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alimentagdo para circuitos eletronicos. Eles convertem sinal de
corrente alternada em continua para pequenas cargas, que raramente
ultrapassam 5 kW. Para poténcias mais altas, geralmente sao
empregadas fontes de corrente trifasica. Os conversores monofasicos
tém varias desvantagens, como a eficiéncia reduzida devido a presenca
de componentes harmdnicos, o que gera a necessidade de utilizar
filtros para se obter sinais de saida com menos ruido. Por sua vez,
0s conversores trifasicos proporcionam maior tensao média de saida.
Outra vantagem dos conversores trifasicos € que eles fornecem tensao
e corrente com ruido, cuja frequéncia € maior do que a frequéncia do
ruido no conversor monofasico. Assim, os requisitos de filtragem para
suavizar os sinais de corrente e tensdo sao mais simples no conversor
trifasico. Portanto, muitas das desvantagens dos retificadores
monofasicos sao resolvidas com essa opcao.

As estruturas dos retificadores trifasicos comuns possuem trés
ou seis dispositivos semicondutores, tais como diodos ou tiristores.
Enquanto os retificadores nao controlados sdo formados apenas por
diodos, os controlados sao formados por tiristores. Existem ainda os
semi controlados, formados por diodos e retificadores. Assim como
0s monofasicos, os trifasicos podem ser do tipo onda completa ou
meia onda.

O conversor nao controlado de meia onda ¢ o mais simples de
todas as topologias de retificadores trifasicos. Ele € a combinacao
de trés retificadores monofasicos nao controlados de meia onda em
um unico circuito alimentando uma carga comum. Assim, eles sao
compostos por trés diodos. A substituicao dos trés diodos por trés
tiristores resulta em um retificador trifasico controlado de meia onda.
O diagrama do seu circuito € mostrado na Figura 2.13 (a) junto com as
formas de onda, alimentando uma carga RL. Observe que assim como
os diodos, os tiristores T1, T2 e T3 operam sequencialmente, como
descrito na Tabela 2.2. Eles operam defasados de 120°, em que o tiristor
T1inicia sua operacao no periodo do angulo de disparo (a) + 30°.

&ﬁ& Assimile

Por exemplo, se o angulo de disparo do tiristor for de 30 graus, até 30
graus da onda senoidal o tiristor ndo conduz corrente.
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4 Apos isso, o tiristor conduz corrente até o ciclo completar e isso é repetido
a cada ciclo. Variando esse angulo alfa (o), os valores RMS de tensdo e
corrente sdo alterados.

Figura 2.13 | Retificador trifasico de meia onda controlado: (a) circuito (b) forma de onda

(a)

Sequéncif T 11, T2 | T3, T1
de operacédo I 1 1 1 1

dos tiristores { v _Van’ Vbn Ven  Van .
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Tensdo
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nacarga 10

Corrente | :
emTl | |
; : wt
30°+a 150°+d

(b)

Fonte: adaptada de (AHMED, Ashfaq, p. 226, 2000a)

Tabela 2.2 | Operacao de retificador trifasico controlado de meia onda.

Tiristor Periodo do Disparo Operagao

T1 é ligado e a tensdo de fase aparece na carga quando a
corrente flui por este tiristor.

Tl 30°+a

T1 é desligado. A corrente de carga flui através do tiristor
T2 até o tiristor T3 ser disparado.

T2 150° + a

T2 é desligado. A corrente de carga flui através do tiristor
T3 até o T1 ser novamente ligado.

T3 270° + a

Fonte: elaborada pelo autor.
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&z” Assimile

A Figura 2.13 (a) mostra o conversor trifadsico de meia onda que
combina trés conversores de meia onda monofasicos em um unico
circuito, alimentando uma carga comum. O tiristor T1 em série com o
enrolamento 'a-n" atua como um retificador controlado de meia onda.
T2 e T3 também atuam como retificador controlado de meia onda. Veja
que quando T1 estd conduzindo a tensdo de fase Van aparece na carga.
A corrente de carga flui através do enrolamento ‘a-n" e atraves do tiristor
T1 enquanto o T1 conduz. Quando o tiristor T2 é acionado em ot = 150°
+ o, T1 torna-se polarizado e desativado. A corrente de carga flui atraveés
do tiristor e atraves do enrolamento 'b-n". Quando T2 conduz a tensdo de
fase Vbn aparece na carga até o tiristor T3 ser disparado.

Alem do retificador de meia onda, existe o retificador trifasico de
onda completa, que ¢ provavelmente a topologia mais utilizada em
aplicagdes de baixa poténcia (< 5 kW) até alta poténcia (> 100 kW).
A estrutura do retificador trifasico ndo controlado € composta por
seis diodos em ponte, como mostrado na Figura 2.14 (a). Uma vez
qgue a corrente de carga € assumida como continua, pelo menos um
diodo do grupo superior (D1, D3 e D5) e um diodo do grupo inferior
(D2, D4 e D6) devem conduzir. Dois diodos da mesma perna de fase
nunca conduzem simultaneamente e assim os pares de diodos D1 e
D4, D2 e D5, D3 e D6 ndo operam juntos. O conversor possui seis
modos diferentes de conducao de diodos e cada modo operando
com defasagem de 60°. Cada modo indica os pares de diodos que
estdo conduzindo. Eles séo nomeados de D1D2, D2D3, D3D4, D4D5,
D5D6 e D6D1 e descritos na Tabela 2.3. O modo de condugao D1D2
ocorre quando os diodos D1 e D2 conduzem e a tensédo em todos os
outros diodos é negativa. Quando um diodo interrompe a conducao,
a corrente é chaveada para outro diodo no mesmo grupo (superior
ou inferior). A sequéncia de operagdo dos diodos é de D1 até D6. As
formas de onda das tensdes de linha em cada diodo, tensdo de saida e
corrente de saida sao mostradas na Figura 2.14 (b).
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Figura 2.14 | Retificador trifasico de onda completa ndo controlado: (a) circuito; (b)
forma de onda
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Fonte: adaptada de (AHMED, Ashfaq, p. 244, 2000a)

Tabela 2.3 | Operacao do retificador monofasico ndo controlado de onda completa

Faixa do angulo de disparo Diodos em condugéo
30°a90° D6 e D1
90° a 150° Dle D2
150° a 210° D2 e D3
210° a 270° D3eD4
270° a 330° D4 eD5
330°a 360° e 0°a 30° D5e D6

Fonte: adaptado de (AHMED, Ashfaq, p. 229, 2000a)

O retificador trifasico controlado ¢ mostrado na Figura 2.15. O
controle sobre atensao de saida CC é obtido controlando o intervalo de
conducao de cada tiristor. Este método € conhecido como controle
de fase, e 0s conversores tambem sdo chamados de conversores
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controlados por fase. No controle da fase, o tiristor € acionado em
um determinado instante, fazendo com que a carga esteja conectada
a entrada por um intervalo de tempo.

o@;s Reflita

Uma vez que os tiristores podem bloquear a tensao em ambos 0s
sentidos, € possivel reverter a polaridade da tensdo de saida e, portanto,
obter um sinal alternado na entrada a partir de um sinal continuo na saida
do circuito. Sob tal condigdo, o conversor converte um sinal CC em um
sinal CA e passa a operar em modo de inversao.

Figura 2.15 | Retificador trifasico controlado de onda completa: (a) circuito (b) forma
de onda

T1 3T 715

Ven'TT4 TT6 T 12
Vbn

(a)

Fonte: adaptada de (AHMED, Ashfaq, p. 275, 2000a)

Para que qualquer corrente flua na carga, pelo menos um
dispositivo do grupo superior (T1, T3, T5) e um do grupo inferior (T2,
T4, T6) devem estar conduzindo. Como no caso de um conversor Ndo
controlado, apenas um dispositivo desses dois grupos ira conduzir. Da
mesma forma, cada tiristor conduz durante 120° do ciclo de entrada.
Os tiristores sao disparados na sequéncia Tl -T2 > T3 —>T4 > T5 —
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T6 — T1 com intervalo de 60° entre cada disparo. Portanto, tiristores
na mesma perna sao disparados em um intervalo de 180° e, portanto,
nao podem conduzir simultaneamente. Isso deixa apenas seis modos
de conducgao possiveis para 0 conversor no modo de conducao
continua. Estes sdo T1T2, T2T3, T3T4, TAT5, T5T6, T6T1. Cada modo
de conducdo tem duracao de 60° e aparece na sequéncia mostrada
na Tabela 24.

Tabela 2.4 | Operacado do retificador trifisico controlado de onda completa

Faixa do angulo de disparo Tiristores em condugao
30°a90° TeeTl
90° a 150° TleT2
150° a 210° T2eT3
210° a 270° T3eT4
270° a 330° T4eT5
330° a 360° e 0° a 30° T5eT6

Fonte: (ELECTRONICS-TUTORIAL, 2017)

Cada uma das tensdes de linha pode ser associada ao disparo de
um tiristor. Por exemplo, o tiristor T1 ¢ disparado no final do intervalo
de conducado T5 T6. A forma de onda da Figura 2.15(b) mostra que
todos os tiristores sao disparados sequencialmente, com intervalo de
60° entre cada um.

O conversor trifasico controlado € muito popular em aplicagcdes
industriais. Ele pode operar com uma poténcia razoavelmente alta e
possui distor¢cao harmonica de entrada e saida aceitavel. No entanto,
a versatilidade de um conversor trifasico totalmente controlado é
obtida ao custo de uma maior complexidade do circuito devido ao uso
de seis tiristores e seu circuito de controle associado. Uma forma de
reduzir a complexidade é substituindo trés tiristores, do grupo superior
ou do grupo inferior de um conversor totalmente controlado trifasico,
por trés diodos. O conversor resultante € chamado de conversor
trifasico semi controlado. Substituir trés tiristores por trés diodos
reduz a complexidade do circuito, mas a0 mesmo tempo impede que
a tensao negativa apareca na saida a qualquer momento. Portanto, o
conversor Nndo pode operar no modo inversor.

O conversor trifasico semi controlado tem varias vantagens em
comparacao a um conversor totalmente controlado. Ele € menos

U2 - Circuitos de comando e retificagdo 81



complexo e tem capacidade de ampliar a condugao continua do
conversor. No entanto, tem uma séria desvantagem: a tensado de saida
€ perioddica em mais de um terco do ciclo de entrada, em vez de
um sexto, como € o0 caso com conversores totalmente controlados.
Isso implica que os componentes harmdnicos de entrada e saida
sdo de menor frequéncia e requerem filtragem mais eficiente. Por
este motivo, os conversores trifasicos semi controlados ndo sao tao
populares quanto os controlados.

A Figura 2.16 (a) mostra o diagrama de circuito de um conversor
trifasico semi controlado. No modo de conducao continua, apenas
um tiristor do grupo superior e apenas um diodo do grupo inferior
conduzem de cada vez. No entanto, ao contrario do conversor
controlado, ambos os dispositivos da mesma fase podem conduzir ao
mesmo tempo. Portanto, existem nove modos de condugdo: T1D2,
T1D4, T1D6, T3D2, T3D4, T3D6, T5D2, T5D4 e T5D6, como mostrado
na Figura 2.16 (b).

Com T1 conduzindo, podem existir trés modos de conducao,
nomeadamente: T1D6, T1D2 e T1D4. A sequéncia de disparo do tiristor
€Tl —> T3 > T5. Portanto, apos T5 o tiristor T1 entra em conducao. Se
0 angulo de disparo de Tl € a, entdo Tlinicia a conducdoem ot = o -1t
/3econduzaté a+n/ 3. Damesma forma, T3 e TS5 conduzem durante
ot=a+n/3atea+nent=u0+mnaté2r+a-n/3 respectivamente. A
sequéncia de conducao dos diodos € dada por D2 — D4 — D6.

ATabela 2.5 resume a operacao dos dispositivos quando T1 conduz.

Como T1 conduz no intervalo de afggwtgcwg, o intervalo de

conducao T1D6 existe somente quando « Sg. Do mesmo modo o

intervalo de conducao T1D4 existe somente quando « 2%

Figura 2.16 | Retificador trifasico semi controlado (a) topologia; (b) forma de onda
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Fonte: adaptada de (AHMED, Ashfaq, p. 294, 2000a)

Tabela 2.5 | Modo de operagdo com tiristor T1 ligado em um retificador semi controlado

Dispositivos ativos em T1 Intervalo de condugédo
TiD2 0 <wt <180°
T1D4 120° < wt < 240°
T1D6 240° < wt < 360°

Fonte: adaptada de (AHMED, Ashfaq, p. 296, 2000a)

Estudamos até aqui diversas estruturas de retificadores. A avaliacao
do desempenho destes é feita considerando-se diversos parametros,
tais como eficiéncia e fator de ondulacao (ripple). Esses parametros sao
importantes na comparacao entre as diversas estruturas. A Tabela 2.6
descreve alguns pardmetros relevantes:

Tabela 2.6 | Parametros de desempenho dos retificadores

Parametro Conceito

Eficiéncia da retificagdo (n) £ a porcentagem da poténcia de entrada CA (P.)) que ¢
convertida em poténcia de saida CC (P_.):

_Fec _ Veclee

PCA - VRMSIRMS

Fator de forma E a medida da forma da tensdo na saida do retificador. FF &

(FF) dado pela razdo da forma da tensdo RMS (F, ) e a forma
da tensdo média (F ) da tensdo de saida. Se a tensdo na
saida for um sinal CC puro, entéo F, . =F. e assim FF = 1).

FF — FRMS

FMED '
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4 Fator de ondulagao Representa o nivel de ondulagdo CA no sinal de saida do
(FO) conversor. O fator de ondulacdo da tensdo de saida é

obtido pela razdo entre tensdo CA (V, ) e a tensdo CC (V_),

dado por:

Vac

VCC

FO=

Taxa de distorgdo harménica | Medida da distorcdgo da forma de onda na saida do
(TDH) conversor.

Fator de poténcia na entrada | Define o fator de poténcia no sinal de entrada do conversor.

(FP)
Fator de crista (FC) Medida da forma de onda do sinal de saida CA. Ele ¢ obtido
da razdo da corrente de pico (I,) e o seu valor medio (I,
1
FO=-—F_
Irus

Fonte: adaptada de (UWI, 2017a)

E:] Exemplificando

Com a finalidade de avaliar a melhor performance entre trés tipos de
retificadores, obteve-se como resultado a Tabela 2.7. Pode-se concluir gue
o retificador em ponte trifasico € o que apresenta melhor performance. A
maior eficiéncia (99,83%), fator forma proximo a 1 e o fator de ondulagdo
(ripple) baixo sdo 0s parametros que corroboram para essa conclusao.

Tabela 2.7 | Comparacdo entre parametros de performance de retificadores

. Retificador Retificador . .
Parametros de . . Retificador trifasico

monofasico de monofasico de

performance R em ponte
meia onda onda completa

Eficiéncia 405 % 81% 9983 %
Fator de forma 157 % 111 % 100,08 7%
Fator de ondulacao 121 % 48,2 % 4%

Fonte: adaptada de (UWI, 2017a)

Além dos retificadores com tiristores e diodos, novas arquiteturas
sao desenvolvidas usando outros dispositivos, como os transistores
MOSFET e IGBT. Dessa forma, a eletrénica de poténcia aumenta o
numero de aplicagdes.
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|:|9 Pesquise mais

Com a introducao de IGBT de alta poténcia, o conversor trifasico de
ponte foi substituido por conversores com IGBT na faixa de poténcia
meédia a moderadamente alta. No entanto, em aplicacdes de alta
poténcia (ciclo conversores, motores sincronos), o conversor em
ponte trifasico ainda € usado. Para saber mais sobre retificador trifasico
em ponte com IGBT, vocé pode acessar o datasheet VUB120-16NOX,
disponivel em: <http://ixapps.ixys.com/datasheet/vub120-16nox.pdf>.
Acesso em: 18 de nov. 2017.

Sem medo de errar

Retornando ao nosso contexto, vocé € o responsavel técnico
contratado por uma equipe de projetos de circuitos eletronicos.
Atualmente, sua equipe estd trabalhando em um projeto de um
sistema de energia alternativa. A medida que a demanda por geracédo
de energia limpa aumenta, os projetos para geracao de energia edlica
tornaram-se amplamente estudados. A arquitetura do novo sistema
projetado é formada por um gerador sincrono, que se mostra mais
adequado devido a alta eficiéncia e facil manutengdo, dada a sua
configuragdo de rotor sem escovas. A Figura 2.17 (a) mostra que a
maqguina sincrona possui trés bobinas de estator. Uma fonte de
tensao trifasica correspondente aos enrolamentos A, B e C, que sdo
eletricamente separados em 120°, ¢ gerada nos enrolamentos do
estator, como mostra a Figura 2.17 (b).

Figura 2.17 | Gerador sincrono: (a) representacdo da estrutura; (b) forma de onda

ROtOll com g & T Saidas da bobina do estator
2 polos ensdo . -
s de excitagdo 200 ) 1200 | 120

Tensdo trifasica

3 enrolamentos do estator separados por 120°

(a) (b)
Fonte: adaptada de (ALTERNATIVE ENERGY TUTORIALS, 2017a)
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A grande questdo do projeto € saber como operar um gerador
sincrono em um sistema de turbina eolica de baixa velocidade,
cuja velocidade da pa do rotor é determinada apenas pela
poténcia do vento.

A resposta esta na retificagao da fonte trifasica que gera em uma
fonte CC constante. Os retificadores sao dispositivos eletronicos usados
para converter CA (corrente alternada) em CC (corrente continua). Ao
retificar a tensdo de saida do gerador sincrono, o gerador da turbina
eodlica pode operar em velocidade e frequéncia diferente da velocidade
sincrona fixa, convertendo essa tensdo de saida de frequéncia variavel/
amplitude variavel do gerador para uma tensao CC de um nivel variavel.
Ao retificar a saida de CA para CC, o gerador agora pode ser usado
como parte de sistemas de carregamento de bateria ou como parte
de um sistema de energia edlica de velocidade variavel.

O tipo mais simples de circuito retificador usa um circuito com
ponte de diodo. Seu sinal CC é flutuante, cuja amplitude é determinada
pela velocidade de rotagcdo dos geradores. A Figura 2.18 mostra que,
no circuito retificador, a saida trifasica do gerador € convertida em CC.
Figura 2.18 | Diagrama do retificador trifasico conectado na saida do gerador sincrono

Retificador trifdsico | IDC

O
Gerador 2& i& :
sincrono o, Do, Ao,

Vbc

Fonte:adaptada de (ALTERNATIVE ENERGY TUTORIALS, 2017a)

O diagrama de circuito do retificador trifasico nao controlado em
ponte & mostrado na Figura 2.18. Nesta configuragao, a turbina edlica
pode operar 0 gerador a uma frequéncia independente da frequéncia
sincrona pois, ao mudar a velocidade do gerador, a frequéncia do
mesmo também varia. Portanto, € possivel variar a velocidade do
gerador em uma faixa mais ampla e funcionar a uma velocidade
ideal para obter a poténcia maxima, dependendo da velocidade real
do vento.
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A tensdo de saida do retificador em ponte trifasica ndao € CC pura,
como observado na Figura 2.19. A tensdo de saida tem um nivel de
CC junto com uma grande variagcao de CA. Esta forma de onda é
geralmente conhecida como “CC pulsante”, que pode ser usada para
carregar baterias, mas ndo pode ser usada como fonte de CC satisfatoria.
Para remover ruido, € usado um filtro ou circuito de suavizagdo. Esses
circuitos de suavizacao usam combinacdes de capacitores e indutores
para produzir uma tensao e corrente CC.

Figura 2.19 | Sinal trifasico na entrada do retificador e o sinal retificado pulsante

Saida retificada

Fonte: elaborada pelo autor.

Avancando na pratica

Avaliacao da perda de uma fase de um retificador trifasico
Descricdo da situagao-problema

Em um outro contexto, vocé, como responsavel tecnico, foi
investigar o problema em um sistema de retificacdo acoplado a um
motor elétrico. O retificador usado é trifasico e converte a tensao CA,
na saida de um motor sincrono, em uma tensdo CC para alimentar
uma bateria. O retificador € estruturado em ponte com seis tiristores
operando. Em certo momento, uma das fases do retificador foi
perdida, devido a um defeito casual. O que acontece quando a fase
de um retificador trifasico é perdida? Sera que o retificador continua
trabalhando em modo monofasico com corrente de fase senoidal?
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Figura 2.20 | Retificador trifasico em ponte com uma das fases defeituosas

Fase do retificador
defeituosa
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SRR IC] BN

o
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il

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucao da situacdo-problema

O retificador ird continuar funcionando, dependendo da topologia
do conversor e do controle. No caso do retificador em ponte, o sistema
pode lidar com a perda. Entretanto, entenda que os controladores
de tensdo e corrente nem sempre sao projetados para operar com
a perda de uma fase, de modo que a queda de uma fase leva ao
aumento da amplitude da corrente. Se a corrente estiver muito alta,
poderd degradar a bateria na saida do retificador. Logo, ainda que
aparentemente opere sem mudancas visiveis na performance do
sistema, a queda de uma fase leva a um comportamento inesperado
do sistema, danificando-o.

Faca valer a pena

1. Os retificadores monofasicos sdo utilizados em aplicacdes de baixa
poténcia, especialmente em fontes de alimentacao para circuitos eletrénicos.
Eles convertem sinal de corrente alternada em continua a pequenas cargas,
raramente ultrapassando 5 kW. Acima desse nivel de poténcia, as fontes de
corrente trifasica geralmente sdo empregadas.

Com relagdo as opgdes a seguir, quais descrevem as vantagens dos
retificadores trifasicos em relagcao aos retificadores monofasicos?

a) Possuem maior eficiéncia e menos ondulacdes na tensdo de saida.

b) Possuem maior fator de forma e menor fator de utilizagdo
do transformador.

c) Possuem fator de ondulacdo menor e maior tensdo de pico inversa.

d) Possuem menos componentes em sua estrutura e maior taxa de distorcdo
harmonica (TDH).

e) Possuem maior fator de forma e maior fator de poténcia.
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2. As estruturas dos retificadores trifdsicos comuns possuem trés ou seis
diodos ou tiristores. Enquanto os ndo controlados sdo formados apenas
por diodos, os controlados sdo formados por tiristores. Existem ainda os
semi controlados, compostos por diodos e tiristores. Assim como o0s
monofasicos, os trifasicos podem retificar onda completa ou meia onda.

Com relacdo as opgdes a seguir, qual indica o tipo de conversor CA-CC que
gera uma tensao retificada, como a mostra a figura a seguir?

Figura 2.21 | Sinal retificado
A

Fonte: elaborada pelo autor.

a) Retificador monofasico ndo controlado de onda completa.
b) Retificador monofasico controlado de meia onda.

c) Retificador monofasico controlado de onda completa.

d) Retificador trifasico controlado de onda completa.

e) Retificador trifasico ndo controlado de meia onda.

3. Aavaliacdo do desempenho dos retificadores é feita considerando diversos
parametros, tais como eficiéncia e fator de ondulacao (ripple). Esses parametros
sao importantes na comparacao entre as diversas estruturas. Um parametro
importante é a medida da forma da tensdo na saida do retificador. Este é dado
pela razdo da forma da tensdo RMS (F,,) e a forma da tensdo média (F,,.,) da
tensdo de saida. Se a tensdo na saida for um sinal CC puro, entéo F, . =F. e
assim FF = 1).

Qual das opcdes abaixo indica 0 nome do parametro de desempenho dos
retificadores correspondente a descri¢cdo acima:

a) Eficiéncia.

b) Taxa de distorcao harmonica.

c) Fator de forma.

d) Fator de ondulagéo.

e) Fator de crista.
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Secao 2.3

Projeto de conversores CA-CC

Dialogo aberto

Nas se¢des anteriores, vocé conheceu os retificadores monofasicos
e trifasicos. Enquanto os monofasicos sao mais comuns em aplicagdes
residenciais, os trifasicos sao usados na industria. Vantagens como a
maior eficiéncia e menor ruido no sinal CC do retificador tornam o
retificador trifasico o preferido em aplicacdes de media e alta poténcia.
Ainda que os retificadores trifasicos apresentem menor ripple, 0 uso de
um filtro ajuda a reduzir o ruido na tensao CC de saida.

Retornando ao contexto, vocé € o responsavel técnico que esta
alocado na equipe de projetos de circuitos eletrénicos. Nos projetos
anteriores, vocé avaliou o retificador monofasico a ser utilizado em um
sistema hibrido solar e estudou o uso do retificador trifasico no controle
da velocidade do gerador sincrono. Agora, o desafio € projetar um
filtro capacitivo de um sistema de energia alternativa formado por
um retificador e um painel solar. O filtro capacitivo € o mais comum.
Nele, o capacitor deve ser projetado adequadamente, pois, quando
este é superdimensionado, distorcdes surgem no sinal de saida. Além
do capacitor, os diodos requerem atencdo quanto aos seus limites
de operacdo. No datasheet do diodo € especificado o limite de sua
operacdo com relacdo a temperatura e corrente de condugao.
O excesso de calor € um dos problemas comuns nos retificadores,
podendo fundir a estrutura do material, © que resulta em sua falha.
Dessa forma, o dispositivo deve operar em uma faixa de temperatura
segura, abaixo da maxima recomendada, além de possuir dissipadores
de calor em sua estrutura.

Para auxilia-lo nessa tarefa, vamos discutir as diferencas entre
as topologias dos retificadores monofasicos e trifasicos. Vocé
conhecera os desafios dos projetos de retificadores, como a
temperatura e a tensdo de ondulagdo. Sendo assim, esta secao
contempla o essencial sobre os retificadores, incluindo a selecao
da topologia, as suas aplicacbes e o dimensionamento do
filtro capacitivo. Estes conteudos podem ser enriquecidos com
datasheets, artigos e outros materiais técnicos.
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Saiba que, com o conhecimento adquirido aqui, vocé estara apto
para futuros projetos de eletrénica de poténcia.

Esperamos que esteja animado.

Bons estudos e um otimo trabalho!

Nao pode faltar

A aplicagao primaria dos retificadores € converter uma fonte de
alimentacdo de corrente alternada (CA) em corrente continua (CC).
Eles estdo presentes nas fontes de alimentacdo de praticamente
todos os eletrénicos — como telefones celulares e computadores
—, Cujos circuitos sao alimentados por corrente continua. A
corrente continua € usada para carregar baterias que estdo dentro
de todos os dispositivos portateis que carregamos. Nas industrias,
os retificadores possuem diversas aplicacdes, como em sistemas
de tracdo, controle de motor e reator CC, alem de sistemas de
transmissao, como mostrado na Figura 2.21.

Figura 2.21 | Aplicac®es industriais dos retificadores

‘ Aplicagdes industriais dos retificadores
L

Controle de Sistema Controle de Sistema de Carregamento
de tracédo transmissao CC i
motor CC CA-CC reatores de alta poténcia de bateria

Fonte: elaborada pelo autor.

Muitas vezes, o custo e a simplicidade do circuito sao os fatores
primordiais que favorecem o uso do retificador de meia onda (RMO).
A maneira como isso € interpretado varia de fabricante a fabricante,
com base no valor dos componentes. O que foi considerado caro ha
30 anos pode valer a pena hoje, e o design do circuito varia de acordo
Com isso.

O lado negativo do RMO € gque o tamanho do filtro é duas vezes
maior do que o de um retificador de onda completa (ROC). Isso
porgue a frequéncia de um circuito de meia onda € a mesma que a
da alimentacdo de entrada, enquanto que em um de onda completa,
a frequéncia ¢ o dobro daquela de alimentacdo. Portanto, o capacitor
do ROC pode ter uma menor capacitancia.
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Na avaliacdo de custo do retificador, € importante saber que
um capacitor maior do RMO pode ser mais caro que 0s quatro
diodos em um ROC em ponte. Com dois diodos em um RMO em
ponte, o custo aumenta devido a necessidade, por exemplo, de um
transformador com derivagdo central. Outro ponto negativo € a
conversao menos eficiente obtida por um retificador de meia onda.
Muitas vezes, os fabricantes ndo se preocupam com tais problemas
em pequenos itens de consumo, pois eles ndo sao suficientemente
negativos para que sejam considerados uma adversidade durante a
vida util do equipamento.

A conversao de corrente alternada para produzir corrente continua
gera sempre muito ruido. Em equipamentos de entretenimento,
instrumentacgdo e teste, 0 nivel de ruido € uma questdo essencial.
Neles, o ruido ¢ uma das especificacdes mais importantes, em que
o parametro NF (numero de ruido) determina a qualidade desse
equipamento. O retificador de onda completa gera menos ruido por
causa da sua maior frequéncia de operacao.

«ﬁ) Assimile
No audio profissional, o ruido da fonte de tensao é facilmente ouvido como
zumbido no aparelho, e o equipamento é rejeitado pelos engenheiros de

som e transmissao. Para reduzir o nivel de ruido, sao utilizados retificadores
de onda completa com capacitores eletroliticos muito grandes.

Os retificadores de onda completa podem ser com transformador
central ou em ponte. Ambos tém suas proprias vantagens em termos de
eficiéncia, numero de diodos usados etc. Mas o retificador em ponte
€ amplamente utilizado, pois os diodos sao baratos, contrapondo o
maior custo dos transformadores com derivacao central. A Tabela 2.8
reune algumas caracteristicas dos retificadores. Observe que o fator
de ondulacao do retificador de meia onda é de 121%, valor superior
aos 48,2% do fator de ondulacao dos retificadores de onda completa.
Isso significa que a tenséo na saida do retificador de meia onda possui
componente CA com maior amplitude, o que é uma desvantagem
dessa topologia. Idealmente a saida do retificador € um sinal continuo,
sem ruido.
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63*’ Assimile

O ruido na tensdo (ou corrente) € medido pelo fator de ondulacéo (r). Este
é definido como a relacéo entre o valor efetivo (RMS) do componente CA
presente na saida do retificador e o valor médio da tenséo (ou corrente)
de saida. Usando os valores da corrente RMS (/4,5 ) € a corrente média
(I.c) na saida do circuito, o fator de ripple do retificador de meia onda
¢é calculado por:

2

2
1= [g] “1=121=121%

Da mesa forma, usamos os valores referentes ao retificador de onda
completa para calcular o seu fator de ondulacao:

Veja na Figura 2.22 que o tempo entre 0s picos € maior para um retificador
de meia onda em (a) do que para um retificador de onda completa em (b).
Esse tempo superior resulta em uma maior variacdo no sinal de saida do
circuito de meia onda e, assim, este precisa de um capacitor de suavizacao
maior. O capacitor reduz essa queda de sinal entre os picos.

Figura 2.22 | Sinal na saida do retificador de: (a) meia onda; (b) onda completa

Fonte: elaborada pelo autor.

Outro ponto interessante € a eficiéncia. A eficiéncia de retificacéo
mede quao eficientemente um circuito converte CA em CC. Enquanto
o retificador de onda completa em ponte possui uma eficiéncia de
81,2%, o retificador com transformador com derivacdo central e o meia
onda possui metade da eficiéncia, equivalente a 40,6%.
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ﬂ9 Pesquise mais

A poténcia de saida possui componentes CC e CA. Assim, um retificador
com eficiéncia de 81,2% possui em sua poténcia de saida 81,2%
de componente CC e 18,8% de componente CA. A eficiéncia aqui
apresentada nao considera as perdas de poténcia, como as dissipacdes
térmicas nos transformadores e diodos.

Tabela 2.8 | Aplicacdes industriais dos retificadores

Onda completa com

Onda completa em

Retificador Meia onda
transformador ponte
Topologia
Sinais de
entrada (V) e
de saida (V)
Corrente RMS - l_0 - IL - /_0
na saida RMS — o RMS 2 RMS 2
Corrente CC [ Ii I % L %
na saida ce T ce i ce 7r
Fator de ripple r=121% r=48,2% r=48,2%
Eficiéncia n=40,6% n=40,6% n=2812%

Fonte: adaptada de (SCHOOLS AGLASEM, 2017a)

oéb Reflita

Uma variedade de retificadores em ponte esta disponivel, listada com suas
diferentes especificagdes. Como avaliar os parametros dos retificadores?
Essa € uma das fungdes desempenhadas pelo técnico. E uma das
avaliacdes que deve realizar ¢ como escolher as faixas de tensdo/corrente
do retificador. Por exemplo, vocé tem um projeto que opera em 12 V/2
A e possui um retificador que € avaliado para 1000 V/10 A. O uso do
retificador de 1000 V/10 A seria problemético ao circuito?
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Em um circuito integrado de um retificador em ponte, os diodos
excedem a tensdo maxima requerida e a corrente necessaria, por uma
margem justa. No caso datensao de saida de um transformador, a tensao
maxima requerida ¢ 141 vezes a tensao nominal do transformador,
ja que eles sdo classificados para tensdo RMS, nao para tensdo de
pico. Por seguranga, um valor cerca de 2,5 vezes a tensdo nominal
do transformador € comum. Para calculos de corrente também, 2,5
vezes a corrente de carga esperada € recomendado — pois a ponte
deve suportar 0 aumento da corrente inicial quando 0s capacitores
gue seguem a ponte estdo sendo carregados apos a inicializagao.

Assim, com os valores de tensao e corrente definidos, vocé deve
selecionar os componentes do circuito conforme sua disponibilidade,
considerando a maior faixa de operagdo e © menor custo. O retificador
em ponte BR68, por exemplo, suporta um nivel de corrente e tensdo
superior ao do modelo BR36 — e, ainda assim, pode ser encontrado
pela metade do preco.

Aléem do circuito integrado, um retificador em ponte pode ser
construido usando componentes discretos. Os componentes
discretos compdem um unico componente elétrico, ou passivo
(resistor, capacitor, etc.) ou ativo (transistor ou tiristor, etc), em vez de um
circuito integrado, que sdo construidos a partir de varios componentes
elétricos em uma unidade.

A principal vantagem de usar componentes discretos € que a
dissipacao de calor € menos problematica, uma vez que cada
dispositivo possui seu proprio espaco circundante para dissipar o calor.
No datasheet do diodo, vocé vera parametros como queda de tensao
direta e resisténcia térmica. Se vocé quiser selecionar corretamente
um diodo, vocé deve considerar a queda de tensao. Entdo, vocé ira
multiplicar a tensao por corrente para obter a poténcia dissipada pelo
diodo. Quando vocé multiplica a poténcia pela resisténcia térmica,
VOCé verad que, quao mais alta a temperatura do diodo, esta sera
comparada com a temperatura externa. Este valor precisa ser inferior
a temperatura maxima do diodo. Para correntes mais elevadas, vocé
pode conectar o mesmo a um dissipador de calor para proporcionar
maior dissipacao de calor.
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?=| Exemplificando

Vamos ver o que acontece quando usamos uma corrente de 4 A
em um retificador e aplicamos a um diodo? Para o exemplo, é usado
o diodo BYW29/200, que tem corrente maxima de 8 A e tensdo de
200 V. Ao olhar para a Tabela 2.9, podemos ver gue em 4 A a tensao
direta serd em torno de 0,7 V. A poténcia dissipada pelo diodo sera de
2,8 W. A temperatura de juncdo maxima e de 175°C. Em seguida, temos
a resisténcia térmica da jungdo de 60°C / W. Entdo, se multiplicamos os
2,8 W por 60°C / W é obtida uma temperatura de juncdo de 168 °C.
Como a temperatura maxima de juncdo € de 175°C, o retificador deve
operar com uma temperatura ambiente maxima de apenas 7°C. Dessa
forma, o diodo precisa ser resfriado.

Tabela 2.9 | Parametros do diodo BYW29 / 200

Parametro Valor
Corrente maxima 8 A
Tensdo maxima 200V
Tensdo direta 07V
Poténcia dissipada no diodo 2.8 W
Temperatura de juncdo maxima 175°C
Resisténcia térmica da jungao 60°C /W

Fonte: adaptada de (BYW29, 2017a)

Entdo, como podemos utiliza-los? Nesse caso sao aplicados
dissipadores de calor. Para isso, adicionaremos a resisténcia térmica
do dissipador de calor. Neste exemplo, € usado um cuja resisténcia
térmica € de 9,6 °C /W. Para garantir bons contatos entre o dissipador
de calor e o diodo, tambem pode ser utilizada uma pasta térmica. O
valor da resisténcia térmica da pasta € de 3°C /W e deve ser adicionada
a0 resto de resisténcias térmicas. Portanto, temos resisténcia termica
de 12,6°C /W e poténcia de 2,8 W. Isso nos da um valor de 35,28
°C na temperatura da jungdo. Para obter a temperatura maxima de
operacao, vamos subtrair 35,28 °C da temperatura maxima de jungao
de 175°C . Isso nos da o maximo de temperatura ambiente de 139,72
°C ., o que da uma margem de operacdo adequada.

Quase todas as fontes de alimentacao chaveadas e que fornecem
varios quilowatts de poténcia de saida usam um retificador em ponte
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trifasico. Tipicamente, este compreende uma ponte de seis diodos
e um filtro capacitivo. Uma selecao adequada do capacitor € muito
importante, pois afeta o fator de poténcia, a distorcao harmdnica de
entrada e a tensdo de ondulagdo de saida.

Um retificador em ponte monofasico padrao, que opera com carga
resistiva pura, sem capacitor de filtro, possui um fator de poténcia
100% ideal e zero THD. Por sua vez, o retificador em ponte trifasico
com carga resistiva tem um fator de poténcia de 95% e THD de 30%.
Um capacitor de filtro de qualquer valor reduz ainda mais o fator de
poténcia e aumenta o THD. Infelizmente, uma fonte de alimentacao
chaveada nao pode funcionar sem um capacitor. Ele é necessario para
uma conversao de energia eficiente.

|:|9|~ Pesquise mais

Um padrdo europeu muito rigoroso, IEC 61000 3 12 para dispositivos
trifasicos, regulamenta que uma distor¢do harmédnica total (THD) na
corrente de entrada ndo superior a 48% com uma faixa de corrente
de entrada de 16 A a 75 A RMS por fase. Para os dispositivos de baixa
poténcia, até 16 A por fase, o padrao ainda mais rigoroso IEC 61000 3
2 limita o nivel de distorcao de corrente de entrada em 33,8%. Ou seja,
a forma de onda da tensao da linha da alimentacdo de entrada deve ser
praticamente sem distorcdo. E um pior cendrio para o retificador trifasico
em termos de distorcao harmaonica e fator de poténcia.

Os capacitores de saida participam da conversao de tensao. Eles
operam com uma alta corrente de descarga. Essa corrente tem uma
forma de onda e uma amplitude semelhantes ao valor da corrente na
salda do circuito. Portanto, esses capacitores devem ser grandes o
suficiente para evitar uma grande ondulagdo na tensao de saida. Alem
disso, eles devem suportar uma corrente de ondulagao RMS muito alta.
Por outro lado, um valor desnecessariamente grande resulta em baixo
fator de poténcia.

A Figura 2.23 mostra uma fonte de alimentacao CC de 12V usada
para alimentar uma ldmpada LED, usando uma tensdo CA como
entrada. A tensdo CA da rede de 220V € primeiro transformada para
uma baixa tensdo CA usando um transformador abaixador.
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Figura 2.23 | Circuito retificador de onda completa

Transformador

Retificador em

Pante Regulador

220vca T1 " A Vp
Tensio ™ [s]
de entrada 7812 l
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Tensdo CC
LED
- regulada
1- V,wco - \EVRMJ ~ {
- = _ - : Carga ;u saida
2 Viesr =Voro =2V, Filtro capacitive

Fonte: adaptada de (CIRCUITS TODAY, 2017a)

A baixa tensdo CA do secundario € convertida em tensao CC
pulsante usando um retificador em ponte. A tensdo CC pulsante,
assim obtida, contém ruidos. Para removeé-los, € necessario um filtro
capacitivo que filtra as ondulac¢des da tensao CC. Um capacitor C4 é
colocado paralelamente a saida, de modo que o capacitor (devido a
sua impedancia) permite que os sinais de baixa frequéncia ou o sinal
CC sejam filtrado. Assim, o capacitor atua como um filtro passa-baixa.

A saida produzida a partir de um filtro capacitivo € uma tensao
CC ndo regulada, o que significa que a tensao diminui ou aumenta
acima de um valor especifico. Para produzir uma tensao CC regulada,
€ utilizado um regulador que desenvolve uma tensao CC constante.
O regulador de tensdo usado € o circuito integrado (Cl) 7812, como
mostrado na Figura 2.23. O CI 7812 € um regulador de tensdo de 12V
que restringe a saida de tensdo a esse valor. Este requer uma tensdo de
entrada minima para funcionar corretamente. Enquanto a tensao de
entrada for suficiente para manter a operacao correta do regulador, o
regulador fornece uma tensao CC mais suavizada, na qual a ondulacao
de entrada do retificador € reduzida.

A tensdo no secundario do transformador (V,,, ) € de 12 V, mas
essa € uma tensdao de corrente nominal RMS. A tensdo de pico
(Voeap) € @ Qque carrega O capacitor. Assim, se os enrolamentos
secundarios operarem a 12 V RMS, fornecendo uma tensdo de pico

(V) de cercade 17 V.
VPICO = ‘/EVRMS = \/5(1 2)~17 V (2.6)

Considerando a queda de tensdo em cada diodo (V) iguala 0,7 V,

a tensdo de pico No capacitor (V,,,) representada pelo o ponto 2 na
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Figura 2.23 € o valor da tensao na saida do transformador, indicado
pelo ponto 1, reduzido pela queda de tensdo em dois diodos em série
(2V,), resultando em aproximadamente 15,6 V, como equacionado
em2.7/.

Vocap = Voo =2V, =17-2(0,7)=15,6 V (2.7)

Em cada ciclo, o capacitor carrega a tensao de pico. O capacitor
deve ser grande o suficiente para que, quando o regulador forneca a
corrente entre os ciclos de carga, a tensao nao caia abaixo do minimo
especificado para esse regulador.

O valor do capacitor do filtro depende da corrente drenada
pela carga, da corrente do regulador, da quantidade de ondulacao
aceitdvel na saida CC e da frequéncia da ondulagdo. Podemos
calcular a ondulagdo permitida (AV') em funcao da tensao de pico do
capacitor (v, ) € da tensdo de entrada minima (V,,,, ) para o regulador

operar. Usando "PCAP = 156V e V,,, de 7V, obtido do datasheet do
regulador, resulta em:

AV =V,opp —Vyy =156 -7 =86 V (2.8)

A capacitancia € dada em funcao da corrente no capacitor (I), da
frequéncia do sinal de entrada (f) e da ondulagdo (AV'). A corrente no
capacitor € a soma da corrente no requlador e a corrente na carga.
Consideramos uma corrente (1) de 24 mA. A frequéncia (f) na saida do
retificador é de 120Hz, o dobro da frequéncia no sinal de entrada. Assim,
substituindo os valores obtemos a seguinte capacitancia no filtro:

I 24(10°°)

C=——="""_1-2325uF (2.9)
fAV  120(8,6)

Uma vez que a tensao de pico no secundario do transformador
e de 17V, a tensdo de pico inversa (PIV) total da ponte € calculada em
fungéo do numero de diodos (Npepes ), dado por:

PIV = NpoposVoico = 4(17) =68 V (2.10)
Lembre-se de que PIV € a tensdo maxima que pode ser aplicada

ao diodo em sua condicdo de polarizacdo inversa, sem queima-lo.
Diodos comerciais com PIV de 100V sdo recomendados.

Este método é uma boa aproximacdo. O regulador, apos a saida
do filtro, pode suavizar ainda mais uma quantidade da ondulacado. Se a
capacitancia do filtro for reduzida para 10 uF, seu regulador pode nao
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ser capaz de lidar com a ondulacao de tensao aumentada. Se vocé
aumentar o seu capacitor até 25 uF, sua ondulagcdo diminuira ainda
mais e seu design sera melhor, mas pode custar mais.

U9 Pesquise mais

O retificador de poténcia BYW29-200 é rapido e suporta uma tensdo
de 200 V e uma corrente de 8 A. Logo, este dispositivo € amplamente
utilizado em fontes de alimentagcao chaveada.

Nos datasheets dos dispositivos estdo disponiveis informagdes como os
parametros de operacao do retificador e as suas curvas caracteristicas.
Para saber um pouco mais sobre ele acesse o link disponivel em: <https://
www.onsemi.com/pub/Collateral/BYW29-D.PDF>. Acesso em: 03 de
dez. 2017.

Sem medo de errar

Retornando aoc nosso contexto, vocé é o responsavel técnico
contratado por uma equipe de projetos de circuitos eletronicos.
Atualmente, sua equipe esta trabalhando em um projeto de um
sistema de energia renovavel. Os sistemas de energia renovavel, como
0s pargues eolicos e as instalacdes de energia solar fotovoltaica, sdo
considerados fontes de geragdo promissoras para cobrir © aumento
continuo da demanda de energia. Com a expansao da rede, tanto
as empresas elétricas quanto seus usuarios finais estdo cada vez
mais preocupados com a qualidade da energia elétrica. A qualidade
da energia fornecida pela rede pode ser afetada pelos capacitores
presentes nesta, principalmente porque estes podem:

a. Apresentar sinais harménicos e, portanto, perdas na eficiéncia
dos conversores.

b. Aumentar as correntes capacitivas que causam mau
funcionamento de dispositivos.

Como supervisor técnico, vocé deve projetar o filtro capacitivo
a ser usado na saida de um retificador de onda completa com
transformador com derivacdo central, como mostrado na Figura
2.24. Os filtros capacitivos sao usados para melhorar a qualidade do
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sinal. Quando bem projetados, estes ndo resultam em distorcao de
corrente, interferéncia eletromagnética e ruido.

Figura 2.24 | Circuito retificador de onda completa

i
T " CJ' RL$ ‘.f:
ENTRADA g ’ 'Cq Yoy
AC

L b

Fonte: elaborada pelo autor.

0030
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Uma vez que o capacitor € geralmente usado na entrada de um
regulador, a carga € considerada resistiva e a corrente que o descarrega
€ constante. Se alimentado pela linha CA, assumindo a retificacao de
onda completa, o capacitor deve fornecer corrente a carga por %2
ciclos (8,3 ms, considerando a frequéncia de 60 Hz).

A carga Q (Coulombs) removida do capacitoré Q=1It, em que | €
acorrente e t € tempo.

Q também ¢ dada por Q=C-AV, em que C ¢ a capacitancia
e AV € a queda de tensdo a medida que a corrente flui para carga.
Assim, a capacitancia € dada por:
It

=C-AV=It—-C=——
Q - AV 2.11)

Para uma fonte de alimentacdo de 2 A, 60 Hz, onda completa, onde
vocé pode tolerar uma queda de 3V na tensao do capacitor do filtro
sem que o regulador abandone a regulagao, tem-se que a capacitancia

€ igual a:
c= Mt _ 2= o[ )2
AV fILAV 12013
Uma ondulagao de 10% na tensdo retificada pode ser suficiente,
dependendo da tensdo requerida na carga. A menos que seja uma
carga puramente resistiva, caso em que 10% € uma boa regra geral,

VOCé precisa considerar a tensao de operacao minima da carga e
calcular o tamanho do capacitor de acordo.

=5500 uF (2.12)

U2 - Circuitos de comando e retificagdo 101



Para um transformador com baixa resisténcia e uma corrente de
carga constante, a regra geral € de 10000 uF /A para 1V de ondulagédo
€ 5000 uF /A para 2V de ondulagcdo. Quanto maior a tensao, menor é
O capacitor.

Como ja sabemos, o capacitor fornece um caminho de baixa
resisténcia para componentes CC (sinal de baixa frequéncia) e de alta
resisténcia para componentes de corrente alternada (sinal de alta
frequéncia). A corrente elétrica flui atraves de um caminho de baixa
resisténcia. Entédo, quando a corrente atinge o filtro, os componentes
CC experimentam uma alta resisténcia do capacitor e 0s componentes
CA experimentam uma baixa resisténcia. Entdo, componentes CC
encontram um caminho alternativo (caminho de baixa resisténcia) e
circulam para o resistor de carga (RL) atraves desse caminho.

Por outro lado, os componentes CA experimentam uma baixa
resisténcia do capacitor e passam facilmente por ele. Apenas uma
pequena parte dos componentes CA passa pelo resistor de carga (RL)
produzindo uma pequena tensao de ondulagao na saida.

Figura 2.25 | Filtro capacitivo em paralelo com a carga resistiva num retificador de onda
completa
Componente CC

H -ﬁ (baixa frequéncia)

I:Ic

T : L aflw
L

Componente CA
(alta frequéncia)

Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, o capacitor calculado de 5500 uF é adequado para o
projeto, sendo este o responsavel por filtrar as componentes de alta
frequéncia na carga. Assim, cumprimos o projeto do capacitor a ser
usado na saida do retificador de onda completa.
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Avancgando na pratica

Avaliagcao do superaquecimento de um retificador em ponte
Descricdo da situagao-problema

Vocé esta avaliando o superaquecimento de retificador construido
com diodos 1IN4001 e um transformador com tensao CA de 120 V
Nno primario e 13 V no secundario, com corrente de operacdo de 3 A
O retificador avaliado esta aquecendo bastante, 0 que prejudica a sua
performance. A sua estrutura esta mostrada na Figura 2.26.

Figura 2.26 | Retificador em ponte com uma das fases defeituosas

D1 D2

TE (WX i

Fonte: adaptaa de (ALL ABOUT CIRCUITS, 2017a)

Resolugao da situacdo-problema

Ao olhar atentamente para o datasheet da familia de diodos IN400x,
VOCE vera que eles sao dispositivos que operam com corrente media
direta de 1 A. Uma corrente de 3 A fornecida pelo transformador € um
valor bem alto para o diodo. Uma boa pratica seria limitar a operacao
dos diodos a uma corrente inferior a 80% da corrente maxima. Nesse
caso, € recomendavel gue o diodo opere com uma corrente maxima
de 800 mA.

Além do valor da corrente, provavelmente houve a violacdo da
faixa de energia. As pecas possuem uma faixa térmica (F,) de cerca
de 87°C/W. Ao colocar uma corrente (I,) de 3 A em uma queda de
tensdo direta (V,) de 0.93 volts (queda de tensdo tipica para corrente
de 1 A obtida no datasheet do dispositivo), a poténcia (F, ) dissipada por
dispositivo e dada por:

P, =V,l, =0,93*3 =2,79W
Isso significa que para a faixa térmica de 87°C /W, houve um

aumento de temperatura (AT,) na juncdo do diodo de:
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AT, =P,F. =2,79(87)= 242,73 °C

Essa elevada temperatura resulta em um superaquecimento. Assim,
dissipadores de poténcia devem ser considerados para aumentar a
performance do circuito e o seu tempo de vida util.

Faca valer a pena

1. Os retificadores de onda completa podem ser formados com
transformador com derivagdo central ou retificadores em ponte. Ambos
tém suas proprias vantagens em termos de eficiéncia, numero de diodos
usados etc. Mas o retificador em ponte € amplamente utilizado, porque os
diodos sdo baratos, contrapondo o maior custo dos transformadores com
derivacao central.

Com base na teoria dos retificadores trifasicos, qual das alternativas a seguir
descreve uma vantagem dos retificadores trifasicos em ponte em relagdo
aos retificadores trifasicos com transformador com derivagao central?

a) Fornecem mais corrente RMS a carga.

b) Fornecem mais corrente CC a carga.

c) Produzem menor tensao de ondulagao (ripple) na saida.

d) Possuem o dobro da eficiéncia, dependendo da resisténcia na carga.
e) S&do mais caros.

2. Em uma fonte de tensdo com regulador, como mostrado na Figura
2.23, o valor do capacitor do filtro depende da corrente no capacitor,
quantidade de ondulagdo aceitavel na saida CC e da frequéncia da
ondulag¢do. Podemos calcular a ondulagdo permitida (AV) em fungdo da
tensao de pico do capacitor (V,,,) e da tensdo de entrada minima (Vv,,, )
para o regulador operar.

Considerando que a tensdo de ondulagao permitida (AV) na saida CC &
de 0,1V, a corrente no capacitor é de 100 mA e a frequéncia do sinal de
entrada é de 60 Hz, calcule o valor do capacitor a ser usado no filtro de um
regulador de tensdo formado por um retificador de onda completa.

a) 1333 uF. d) 8333 uF.

b) 2533 uF. € 15333 uF.
c) 5333 uF.
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3. A conversdo de corrente alternada, para produzir corrente continua, gera
sempre muito ruido. Em equipamentos de entretenimento, instrumentacao
e teste, o nivel de ruido € uma questao essencial. Neles, o ruido é uma das
especificacdes mais importantes, em que o parametro NF (numero de ruido)
determina a qualidade desse equipamento. O retificador de onda completa
gera menos ruido devido a sua maior frequéncia de operagdo.

No audio profissional, o ruido da fonte de tensao € facilmente ouvido como
zumbido no aparelho, e o equipamento ¢ rejeitado pelos engenheiros de
som e transmissdo. Qual das opc¢des a seguir indica uma solucao pratica
para reducao de ruido de um sinal retificado?

a) Insercdo de capacitores eletroliticos.
b) Insercédo de indutores.

c) Aumento da resisténcia da carga.

d) Eliminacdo dos capacitores de saida.
e) Aumento da poténcia de alimentagdo.

U2 - Circuitos de comando e retificagédo 105



Referéncias

AHMED, Ashfaq. Eletrénica de poténcia. Sdo Paulo: Prentice-Hall, 2000. 479 p.

ALL_ABOUT_CIRCUITS — Rectifier Circuits. Disponivel em: <https://www.allaboutcircuits.
com/textbook/semiconductors/chpt-3/rectifier-circuits/>. Acesso em: 20 dez. 2017.

ALTERNATIVE_ENERGY_TUTORIALS - Wind energy. Disponivel em: <http://www.
alternative-energy-tutorials.com/wind-energy/synchronous-generator.ntml>. Acesso em:
27 out. 2017.

CIRCUIT GLOBE. Center tapped full wave rectifier. Disponivel em: <http://circuitglobe.
com/center-tapped-full-wave-rectifier html>. Acesso em: 5 out. 2017.

ELECTRONICS COMUNICATION. Power Supply Filter and Regulators. Disponivel em:
<http://www.  electronicsandcommunications.com/2013/04/power-supply-filters-and-
regulators.html>. Acesso em: 13 nov. 2017.

HART, Daniel W. Eletrénica de poténcia: analise e projetos de circuitos. Porto Alegre:
Bookman, 2012. xvi, 478 p. ISBN 9788580550450.

PHOTOVOLTAIC CELL FUNDAMENTALS - Photovoltaic cell fundamentals. Disponivel
em: <http://slideplayer.com/slide/10979431/>. Acesso em: 5 out. 2017.

RADIO ELECTRONICS — TBJ, structure and fabrication. Disponivel em: <http://www.
radio-electronics.com/info/data/semicond/bipolar-transistor-bjt/structure-fabrication.
php>. Acesso em: 16 out. 2017.

SCHOOLS_AGLASEM — Recitifers. Disponivel em <https://schools.aglasem.com/14734>.
Acesso em: 6 nov. 2017.

UWI - Power Electronics. Disponivel em: <http://www.eng.uwi.tt/depts/elec/staff/rdefour/
ee33d/s3_3pbr.html>. Acesso em: 27 out. 2017.


https://www.allaboutcircuits.com/textbook/semiconductors/chpt-3/rectifier-circuits/
https://www.allaboutcircuits.com/textbook/semiconductors/chpt-3/rectifier-circuits/
http://www.alternative-energy-tutorials.com/wind-energy/synchronous-generator.html
http://www.alternative-energy-tutorials.com/wind-energy/synchronous-generator.html
http://circuitglobe. com/center-tapped-full-wave-rectifier.html
http://circuitglobe. com/center-tapped-full-wave-rectifier.html
http://www. electronicsandcommunications.com/2013/04/power-supply-filters-and-regulators.html
http://www. electronicsandcommunications.com/2013/04/power-supply-filters-and-regulators.html
http://slideplayer.com/slide/10979431/
http://www.radio-electronics.com/info/data/semicond/bipolar-transistor-bjt/structure-fabrication.php
http://www.radio-electronics.com/info/data/semicond/bipolar-transistor-bjt/structure-fabrication.php
http://www.radio-electronics.com/info/data/semicond/bipolar-transistor-bjt/structure-fabrication.php
https://schools.aglasem.com/14734
http://www.eng.uwi.tt/depts/elec/staff/rdefour/ee33d/s3_3pbr.html
http://www.eng.uwi.tt/depts/elec/staff/rdefour/ee33d/s3_3pbr.html

Unidade 3

Conversores CC-CC

Convite ao estudo

Os conversores CC-CC sdo essenciais para alterar a
amplitude da corrente ou tensdo continua, tornando-a
maior ou menor. Computadores, laptops e celulares sao
alguns aparelhos eletrénicos que funcionam com tensdao CC,
sendo os conversores CC-CC essenciais no carregamento
de suas baterias. Esses conversores podem operar isolados,
estruturados com transformadores, ou nhao isolados. Ambos
operam de forma nao-linear e o ciclo de trabalho de suas
chaves define a amplitude de tensao de saida.

Antes do desenvolvimento de conversores chaveados,
0s conversores lineares eram mais usados. Estes possuem
sérias limitacdes quanto ao aquecimento e baixa eficiéncia.
Outra desvantagem dos conversores lineares € que nao
podem ser usados para aumentar a tensao de saida, funcao
desempenhada pelos conversores chaveados de elevacao de
tensdo (Boost). O conversor chaveado usado para reduzir a
tensdo € chamado de Bulk. Alguns conversores possuem as
duas funcdes, de aumentar e diminuir o sinal, tais como o
Buck-Boost, Cuk, Flyback, Forward e Push-Pull.

Para pdor em pratica todo este conhecimento, vocé € o
responsavel técnico contratado por uma equipe de projetos
de circuitos eletrénicos. VVocé devera ser capaz de usar o
conhecimento da eletrénica de poténcia para resolver os
desafios que serdo apresentados ao longo das secdes. Nesses
desafios, vocé apresentara solucdes para problemas praticos
da eletronica de poténcia, propondo e avaliando circuitos
com conversores CC-CC isolados e ndo isolados.



Diante desses desafios, como vocé aplicara o conhecimento
tedrico aprendido ao longo da disciplina em projetos praticos
de eletrbnica de poténcia? Como a teoria permitird a vocé
encontrar uma solucao simples, de baixo custo e robusta?
Essas sdo algumas questdes que um técnico faz quando inicia
um NoVo projeto.

Aluno, nessa unidade vocé tera secdes de conversores
CC-CC nao isolados e isolados. Estudara brevemente as suas
classificacdes, estruturas e modos de operacao. Por ultimo
serdo estudados detalhes dos projetos de conversores CC-
CC. Desejo a vocé bons estudos e que esteja bem animado
em conhecer a eletronica de poténcia.



Secaon 3.1

Conversores CC-CC nao isolados

Dialogo aberto

Um conversor CC-CC altera o nivel de um sinal de tensdo ou
corrente continua, tornando-o maior ou menor. Existem dois tipos
de conversdo continua: linear e chaveada. Um conversor linear usa
uma queda de tensao resistiva para criar e regular uma determinada
tensdo de saida. Ja um conversor chaveado armazena a energia de
entrada periodicamente e depois a fornece para a saida, resultando
em uma tensdo ou corrente com amplitude diferente.

A conversao ocorre de forma isolada ou ndo isolada. Nessa se¢ao,
estudaremos os conversores CC-CC chaveados nao isolados. Os
conversores isolados sao construidos com transformadores, o que
0s tornam menos sujeitos a interferéncias e ruidos. O isolamento é
de grande importancia em aplicacdes sensiveis a ruido.

Os conversores chaveados sdo geralmente mais comuns,
baratos, simples e mais eficientes que os lineares. Eles sdo
classificados em abaixador (Buck), quando a tensdo de saida é
menor do que a tensdo de entrada, e elevador (Boost), quando
a tensao de entrada € menor do que a tensao de saida. Alguns
conversores, como 0 Buck-Boost e o Cuk possuem ambas as
funcdes de elevar e abaixar a tensdo.

Retornando a situacdo problema, lembre-se que o responsavel
técnico que conhecemos na se¢ao anterior esta alocado na equipe
de projetos de circuitos eletrénicos. Atualmente, sua equipe esta
trabalhando em um projeto para controlar a velocidade de um
motor CC usando um conversor CC-CC. A técnica mais utilizada
para o controle da velocidade de motor € o uso da modulagdo por
largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation). Na modulacéo
com PWM ¢é possivel controlar a poténcia ou a velocidade atraves
da largura do pulso de uma onda quadrada. As questdes do projeto
€ saber qual topologia de conversor usar e entao calcular o ciclo
de trabalho no ponto de operacao, cujo valor define a amplitude da
tensdo na saida.
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Para auxiliar nessa tarefa, vamos discutir as estruturas e a
operacao dos conversores CC-CC ndo isolados: Buck, Boost, Buck-
Boost e Cuk. Vamos estudar as caracteristicas e aplicacdes de cada
estrutura. Essa secao contempla o essencial desses circuitos e pode
ser enriquecida com datasheets, artigos e outros materiais técnicos.
Saiba que com o conhecimento adquirido aqui vocé estard apto
para futuros projetos de eletronica de poténcia. Espero que esteja
animado. Bons estudos e um otimo trabalho!

Nao pode faltar

Conversores CC-CC sao circuitos eletronicos que transformam
uma tensao ou corrente continua que tem uma amplitude em uma
tensdo ou corrente continua com amplitude diferente. Como os
dispositivos eletrénicos operam em uma faixa de tensdo, muita
tensao pode destruir o dispositivo ou uma menor pode Nao ser capaz
de executar o dispositivo. Conversores CC-CC sdo amplamente
utilizados para produzir eficientemente uma tensdo regulada a ser
usada na maioria dos aparelhos, em que € necessaria uma tensao
constante. Assim, ele retira energia de uma fonte continua e reduz
ou aumenta o nivel de tensdo. As células solares, as baterias e os
termopares sao exemplos de fontes CC. Como vimos na unidade
anterior, uma fonte de alimentacdo CA é convertida em CC usando
um circuito que consiste em um retificador e um filtro. Da mesma
forma, uma tensao continua € amplificada ou reduzida para a tensao
desejada usando conversores CC-CC. Sendo assim, & possivel
converter a tensao de uma bateria de 24V a 12V para acionar um
motor CC.

Existem dois tipos de conversores CC-CC: linear e chaveado.
Um conversor CC-CC linear usa uma queda de tensdo resistiva
para criar e reqular uma determinada tensdo de saida. Assim, ele
dissipa poténcia em forma de calor. Figura 3.1 mostra um exemplo
de um conversor linear abaixador, com um resistor e um diodo
zener formando um divisor de tensdo. O conversor linear € capaz
de reduzir um nivel CC, porém este desperdica muita poténcia.
Qualquer gueda de tensdo no resistor ¢ dissipada como calor,

)
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e qualquer corrente que flui através do diodo zener tambem é
dissipada. Ambos os elementos resultam na perda de poténcia.

Figura 3.1 | Topologia fundamental do conversor CC-CC linear

Poténcia
dissipada
no resistor
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— dissipada x .
no diodo
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Fonte: elaborada pelo autor.

A conversao CC-CC chaveada € mais eficiente. Seus
componentes passivos sdao menores, o que reduz as perdas por
calor e simplificam o gerenciamento térmico. Outra vantagem dos
conversores chaveados € que a tensdo de saida pode ser menor
ou maior do que a tensdo na entrada. Nos conversores lineares a
tensao na saida € sempre menor que a tensao na entrada.

OGB Reflita

Embora existam muitas vantagens, também ha algumas desvantagens
com conversores CC-CC chaveados. Eles sdo barulhentos em
comparagcao com um circuito linear e precisam de um circuito de
controle para gerenciar a transferéncia de poténcia para a carga. }
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Felizmente, os modernos chips de controle do chaveamento facilitam
a tarefa de controle. Com o avanco da tecnologia dos circuitos
integrados, como 0s conversores chaveados tém se beneficiado e
tornado ainda mais atraente que os lineares?

Um conversor chaveado armazena a tensdo de entrada
periodicamente e depois a fornece para a saida em uma amplitude
diferente. O armazenamento pode ser em um componente de
campo magnético como um indutor ou um transformador, ou em
um componente de campo elétrico, como um capacitor.

Os conversores isolados possuem transformadores, sao menos
complexos e fornecem isolamento entre a entrada e a saida,
reduzindo a emissao de ruido da entrada para saida. As unidades
isoladas possuem forte capacidade de bloqueio de ruido e
interferéncia, proporcionando assim a carga uma fonte CC limpa
gue alimenta cargas sensiveis. Aplicacdes tipicas dos conversores
CC-CCisolados sdo em sistemas de comunicagdo, entretenimento
€ navegacgao.

Ja os conversores CC-CC nao isolados sdo geralmente
mais comuns, menores, de custo mais baixo e mais eficientes
possuindo um rendimento em torno de 90%. Eles tém uma grande
desvantagem na conexao elétrica entre a entrada e a saida, que
oferece pouca ou nenhuma protecao a carga para tensdo elétrica
elevada que ocorre no lado de entrada. Eles também filtram menos
ruido. Os conversores ndo isolados sdo geralmente usados quando
a mudanca na tensdo € pequena. As aplicacdes tipicas sao em
equipamentos que Nao requerem a supressao de ruido.

D9 Pesquise mais

Os conversores isolados sao mais seguros, ja que o isolamento evita
gue a tensdo na entrada seja transmitida para a saida em caso de falha
interna. Os transientes de tensdo na entrada ndo sdo transmitidos para
a saida. Esses conversores possuem isolamento dielétrico completo >
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4 (sem contato elétrico) entre os circuitos de entrada e saida por meio
de um transformador de alta frequéncia.

Nessa secdo estudaremos os conversores CC-CC ndo isolados.
Eles sao classificados em abaixador (Bulk), quando tensao de saida
€& menor e elevador (Boost) quando a tensdo na saida € maior que
a de entrada. Eles podem apresentar ambas funcdes de abaixar
e aumentar a tensdo, casos dos conversores Buck-Boost e Cuk.
Os conversores isolados sdo classificados em Flyback, Forward
e Push-Pull, meia-ponte e ponte completa e serdo estudados na
secao sequinte. Figura 3.2 resume as classificacdes dos conversores
isolados e ndo isolados.

Figura 3.2 | Classificacdo dos conversores CC-CC

Isolados

Onda
completa

r
‘ Buck ‘ ‘Buck-Boost Flyback | Push-Pull
Bo; Cuk Forward ‘Meia-onda

Fonte: elaborada pelo autor.

Um conversor Buck abaixa o nivel de tensdo, produzindo
uma tensao menor do que a tensao de entrada. Este poderia ser
usado, por exemplo, para carregar uma bateria de litio de 4,2V, a
partir de uma fonte USB de 5 V. Em um conversor tipico Buck, a
tensao de saida V. depende da tensdo de entrada V. e do ciclo de
chaveamento D da chave de poténcia, dado pela equacao:

V,=D-V, (3.1)

A Figura 3.3 mostra a topologia fundamental do conversor Buck.
Eles séo aplicados em caminhdes, dnibus, sistemas de iluminag¢do
e sistemas de som AM / FM.
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Figura 3.3 | Topologia fundamental do conversor CC-CC Buck
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 3.4 ilustra 0 modo de operacao do conversor Buck.
Quando o interruptor no regulador esta ligado, como mostra a
Figura 3.4(a), a tensdo que aparece no indutor € V-V, Usando as
equacdes do indutor, a corrente no indutor aumentara a uma taxa de
(V-VJ) / L. Neste momento, o diodo Z esta reversamente polarizado
e ndo conduz. Quando o interruptor abre, como na Figura 3.4(b),
a corrente ainda flui a medida que o indutor trabalha para manter
a mesma corrente fluindo. Como resultado, a corrente ainda flui
no indutor e na carga. O diodo Z, entdo, forma o caminho de
retorno com a corrente no diodo (I, igual a corrente na carga
(I e fluindo através dele. Com o interruptor aberto, a polaridade da
tensdo através do indutor reverte e, portanto, a corrente atraves do
indutor diminui. Veja que ha um capacitor de suavizagdo colocado
na saida do circuito na Figura 3.4. Ele garante a continuidade da
tensao, especialmente durante a transicao do chaveamento.
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Figura 3.4 | Modos de operacdo do conversor Buck com o interruptor (a) fechado
(b) aberto
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Fonte: elaborada pelo autor.

O circuito conversor do Buck pode ser explicado adicionalmente
examinando as formas de onda da corrente em diferentes
momentos, mostradas na Figura 3.5.
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Figura 3.5 | Formas de onda do conversor CC-CC Buck
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Fonte: elaborada pelo autor.

No diagrama das formas de onda para o0 conversor, pode-se ver
que a corrente do indutor (I) € a soma das correntes do diodo
(l,opo) € da entrada (I). A corrente flui através do interruptor ou
do diodo. Vale a pena notar que a corrente média de entrada (I;,)
€ menor do que a corrente média de saida (ISM). Isto € esperado
porque o circuito do Buck € muito eficiente e a tensao de entrada

(Vi) € maior do que a tensao de saida (V).
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6&*’ Assimile
O valor de (l,,,) € menor do que o valor de (l,,). Supondo um circuito
ideal, em que a poténcia de entrada € igual a de saida, temos a relagdo
Vi lew = Vou - Igu- Deste modo, para Vg, >V, tem-se que I, <1, Em
um circuito real haverd algumas perdas e a eficiéncia da conversdo €

inferior a 100%. Ainda assim, niveis de eficiéncia superiores a 85% sdo
esperados para um circuito bem projetado.

Um conversor Boost eleva a tensdao de uma fonte continua, e
pode ser usado, por exemplo, para alimentar varios LED em série
usando uma bateria de litio, ou fornecer uma tensdo saida de
5V para alimentar um motor CC a partir de uma bateria de 3 V.
Semelhante ao conversor Buck, o conversor Boost fundamental usa
0S Mesmos componentes passivos, mas dispostos para aumentar
a tensdo de entrada. A tensdo de saida V, depende da tensao de
entrada V, e do ciclo de chaveamento D da chave de poténcia
resultando na Equacao (3.2).

, Ve 62
ST1-D

A Figura 3.6 ilustra a topologia fundamental do conversor
elevador. Eles sdo aplicados em amplificadores de poténcia,
sistemas de comunicacgao e controle adaptativo.

Figura 3.6 | Topologia fundamental do conversor CC-CC Boost
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Assim como o Buck, o conversor Boost opera variando o tempo
em que o indutor recebe energia da fonte. Normalmente, o tempo
em que o interruptor permanece ligado é controlado por um
modulador de largura de pulso (PWM).

A Figura 3.7 mostra o modo de operacdo do conversor Boost.
Quando o interruptor estd na posicdo ligada, Figura 3.7 (a), a saida
do indutor € conectada ao terra e a tensao VE é aplicada sobre
ele. A corrente do indutor entdo aumenta. Quando o interruptor é
desligado, Figura 3.7 (b), a tensdo através do indutor muda e € igual
a V-V A corrente que estava fluindo no indutor decai a uma taxa
igual a V-V / L.

Figura 3.7 | Modos de operacdo do conversor Boost com o interruptor (a) fechado
e (b) aberto
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Fonte: elaborada pelo autor.

A operacdo do conversor Boost pode ser entendida por meio
das formas de onda da corrente em diferentes partes do circuito
mostradas na Figura 3.8. Veja a partir dos diagramas que a corrente
de entrada (I.) para o conversor elevador € maior do que a corrente
de saida (I). Supondo um conversor perfeitamente eficiente, ou
seja, sem perdas, a poténcia de saida deve ser igual a poténcia de
entrada, ou seja, VI, = V¢l Deste modo, se V>V, tem-se que I<I_.
Assim, a tensao maior na saida do conversor Buck, € garantida com
uma corrente de entrada maior do que a corrente de saida. Ainda
que o conversor elevador tenha perdas, niveis de eficiéncia acima
de 85% sao alcancaveis na maioria dos conversores.

)
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Figura 3.8 | Formas de onda do conversor CC-CC Boost
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Fonte: elaborada pelo autor.

Um conversor Buck-Boost pode elevar ou abaixar a tensao
de saida, produzindo uma tensao superior ou inferior a tensao
de entrada. Um circuito CC-CC tipico Buck-Boost permite que a
tensdo de entrada (V) seja aumentada ou diminuida, dependendo
do ciclo de trabalho (D). A tensdo de saida (V,) € dada por:

- (1-D)-V, (3.3)
)
D

A sua estrutura € mostrada na Figura 3.9. Quando a chave esta
fechada, Figura 3.9 (a), a energia € transferida da fonte de tensao para
o restante do circuito. Devido a polarizagao inversa do diodo Z, a
corrente flui somente no indutor L, armazenando energia. Quando a
chave abre, Figura 3.9 (b), a energia armazenada no indutor faz com
gue o diodo Z conduza, entregando tensdo ao capacitor C, que por
estar em paralelo com a carga, finalmente entregara a tensdo na saida.
Como a corrente na saida esta em sentido contrario ao da entrada, a
tensdo na saida possui polaridade oposta a tensao de entrada.
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Figura 3.9 | Operacédo do conversor Buck-Boost com o interruptor (a) fechado
(b) aberto.
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Fonte: elaborada pelo autor.

vz| Exemplificando

Dois motores CC precisam ser alimentados com tensdo continua, um
com 10 V e o outro com 5 V. Uma bateria que fornece 7,5 V de tensdo
continua € usada para alimentar os motores. Para ajustar a amplitude
da tensdo da bateria € usado um conversor Buck-Boost. Dessa forma,
O conversor aumenta ou diminui a tensdo a ser usada pelos motores,
de acordo com o ciclo de trabalho da chave de poténcia. Com a
Equacdo 3.3, sdo calculados os dois valores de ciclo de trabalho (D)
para a adequar a tensao na saida. Assim, para obter uma tensao de
saida (V,) de 5V a partir da tens&o de entrada (V,) de 7,5 V tem-se que: [P
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1-D)-V -D)-
VS:—( )V, —>5:—(1 D) 7'5—>D:O,6
D D (3.4)

Para o motor de 10 V, tem-se que:

V:w

s

L 10_0-D)-75
D

—D=0,42
(3.5)

Como sabemos, o ciclo de trabalho € o tempo proporcional em que
a chave permanecera fechada. Um ciclo de trabalho igual a 1, indica
que a chave esta fechada 100% do tempo. Logo, € necessario manter
a chave 60% do tempo fechada no conversor Buck-Boost da Figura
3.9 para obter a tensdo de 5 V. Para obter tensao de 10 V a chave
deve ser mantida fechada em torno de 42% do ciclo de trabalho. O
controle do tempo de operacdo das chaves é geralmente feito por
um circuito PWM.

Um conversor Cuk apresenta a mesma funcdo do Buck-Boost
de elevar e abaixar a tensdo de entrada. A diferenca esta na estrutura
do conversor Cuk, gue apresenta um indutor e um capacitor extras,
formando um filtro LC. Essa estrutura da vantagem ao conversor
Cuk, permitindo o fornecimento continuo da corrente de entrada.
A Figura 3.10 mostra a topologia do Cuk.
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Figura 3.10 | Topologia fundamental do conversor Cuk
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Fonte: elaborada pelo autor.

ﬂ_cll Pesquise mais

Acesse o seguinte endereco e conhecga o datasheet de um regulador
de tensdo que opera como um conversor Buck LM2596, um dispositivo
amplamente utilizado. A série LM2596 sdo circuitos integrados
capazes de conduzir uma carga de 3 A com excelente requlagao de
linha e carga. Estes dispositivos estao disponiveis em tensdes de saida
fixas de 3.3V, 5V, 12 V e uma versdo de saida ajustavel. No datasheet
estdo disponiveis informacdes como os parametros de operacdo do
CONVersor e as suas curvas caracteristicas:

Tl LM2596 SIMPLE SWITCHER® Power Converter 150-kHz 3-A
Step-Down Voltage Regulator. nov. 1999. <https://goo.gl/N4w?2il>.
Acesso em: 13 nov. 2017.

Sem medo de errar

Retornando a situacdo-problema, lembre-se que vocé € o
responsavel técnico contratado por uma equipe de projetos de
circuitos eletronicos. Atualmente, sua equipe esta trabalhando em
um projeto para controlar a velocidade de um motor CC usando
um conversor CC-CC.
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A técnica mais utilizada para o controle da velocidade de motor
€ o uso da modulagdo por largura de pulso (PWM). O PWM envolve
a aplicacdo de pulsos de largura variavel para controlar a amplitude
da tensao aplicada ao motor. Este método € muito eficiente, uma
vez que a perda de energia € bem reduzida e ndo envolve o uso de
qualquer equipamento complexo. A Figura 3.11 mostra o sinal de
saida do PWM para ciclos de trabalho (D) de 10%, 50% e 90%.

Figura 3.11 | Sinal do PWM para ciclo de trabalho de 10%, 50 % e 90%
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Fonte: elaborada pelo autor

A velocidade do motor em rotacdes por minuto (RPM) é dada
em funcao da tensao aplicada neste, como mostrado na Figura
3.12. Dessa curva podemos ver gue uma tensao de 8 V leva a uma
velocidade de 700 RPM.
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Figura 3.12 | Curva da velocidade do motor CC em funcéo da tensdo de controle
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Fonte: elaborada pelo autor.

No projeto vocé deve controlar a velocidade de motor para que
opere numa faixa de 350 a 700 RPM. Essa velocidade equivale a
tensao de controle de 3,5a7 V. A primeira questao € qual topologia
de conversor CC-CC escolher, a ser usada no controle do motor
CC, sabendo que uma fonte de tensdo continua de 10 V esta
disponivel. A segunda questdo é saber como o PWM é usado junto
ao conversor, para controlar a velocidade do motor CC na faixa de
velocidade de 350 a 700 RPM.

Como a tensdo da fonte (10 V) € superior a maior tensdo de
controle do motor (7 V), a topologia usada é a do Buck. A Figura 3.13
mostra a topologia do conversor Buck, que abaixa o nivel de tensao,
produzindo uma tensao menor do que a tensao de entrada. A chave
usada € um transistor MOSFET, controlado pela tensao de um PWM.

Em um conversor tipico Buck, a tensao de saida V. depende da
tensdo de entrada V_ e do ciclo de chaveamento D da chave de
poténcia, dado pela equagao:

V,=D-V, (36
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Logo, deve-se calcular o ciclo de trabalho (D) de modo que
a tensao seja convertida de 10 V para 7 V, e de 10 V para 3,5 V.
Logo, para se obter uma tensdo de saida (V) no conversor Buck
de 7V tem-se

Ve=D-V,>7=D-10>D=0,7->D=70% (3.7)

Da mesma forma, para se obter uma tensao de saida de 3,5V, tem-se

V.=D-V,—>35=D-10—»D=0,35—> D=35% (3.8)

Logo, o circuito PWM deve fornecer um sinal cujo ciclo de
trabalho varie na faixa de 35% a 70%. Assim o MOSFET deve estar
ativo entre 35% e 70% do tempo de operacao do conversor.

Figura 3.13 | Topologia do conversor Buck com controle PWM

VE . O % . Vs
4] l |
o I " 3
PWM = ~ l 2
| L] |
?

Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto o conversor Buck € o escolhido. Sua topologia € simples
e controlada por um PWM. A chave de poténcia opera em um ciclo
de trabalho de 35% a 70%, o que permite que o0 motor opere na faixa
de velocidade de 350 a 700 RPM.
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Avancando na pratica

Uso do conversor CC para acionamento

Descricao da situagao-problema

Vocé esta planejando alimentar alguns LED de alta poténcia
usados em um sistema de balizamento de aeronaves em um
aeroporto. Os LED sdo alimentados por um conversor elevador
(Boost). Um microcontrolador é usado para controlar o ciclo de
trabalho da chave de poténcia. A fonte de alimentagao (V,) € de 2V
a ser usada para alimentar com a tensao de 3V para LED vermelho,
4V para LED verde e 3,5V para LED azul. Qual conversor e ciclo
de trabalho de operacdo vocé deve considerar para essa aplicacao?

Resolucdo da situagcdo-problema

Figura 3.14 | Topologia do conversor Boost com trés tipos de LED na saida

LED VERMELHO
v v VCONTROLE e—
= F W LEDAZUL
I? CONTROLE DO — -
CONVERSOR
c —— BOOST  Fs

GND %

Fonte: elaborada pelo autor.

w LEDVERDE
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Como a tensdo da fonte (2V) € inferior a tensdo de alimentacao
dos LED (3V, 3,5V e 4 V), é necessario um conversor CC elevador.
Um conversor Boost eleva a tensdo de uma fonte continua. Ele pode
ser usado para alimentar varios LED em série usando uma bateria de
litio. A Figura 3.14 mostra o conversor Boost e os LED na saida. A
tensdo de saida VS depende da tensdo de entrada V. e do ciclo
de chaveamento D da chave de poténcia, obtido pelo controlador,
resultando na equagao

V., (3.9

Logo, deve-se calcular o ciclo de trabalho (D) de modo que a
tensdo seja convertida de 2 V para 3V, para 3,5V para 4,0 V. Para se
obter uma tensdo de saida (V) no conversor Boost de 3 V tem-se:

V. 2 1
V.= —->3=———>3-3D=2—>D=-=33,3% (3.10)
1-D 1-D 3

Para se obter uma tensédo de saida (V) no conversor Boost de
3,5V tem-se:

43}

V
V. =—2= —>3,5=L—>3,5—3,SD:2—>D=1’

=42,8%
sT1_pD 1-D 35 0 (3.11)

Para se obter uma tensao de saida (\/S) no conversor Boost de
4\ tem-se:

V, 2 2
VS= -S4 = —)4—4022—)02—250%
1-D 1-D 4 (3.12)
Portanto, a topologia Boost possui um controlador que mantem
um sinal periodico com ciclo de trabalho de 33,3 % para acender o LED
vermelho, 42,8% para acender o LED azul e 50% para o LED verde.
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Faca valer a pena

1. Conversores CC-CC s3o circuitos eletrénicos que transformam uma
tensdo ou corrente continua que tem uma amplitude em uma tensao
ou corrente continua com amplitude diferente. Existem dois tipos de
conversores CC-CC: linear e chaveado.

Comrelacdo as opgdes abaixo, quais descrevem as vantagens dos conversores
CC-CC chaveados em relagdo aos conversores CC-CC lineares?

a) Possuem maior eficiéncia e a tensdo de saida pode ser maior que a
de entrada.

b) Ndo possuem transformadores e possuem menor fator de utilizacdo
do transformador.

c) Possuem fator de ripple menor e maior tensdo de pico inversa.

d) Possuem menos componentes em sua estrutura e maior taxa
de harmonicos.

e) Possuem fator de ripple menor e maior fator de poténcia.

2. Um conversor chaveado armazena a tensdo de entrada periodicamente
e depois a fornece para a saida em uma amplitude diferente. O
armazenamento pode ser em um componente de campo magnético
como um indutor ou um transformador, ou em um componente de
campo elétrico, como um capacitor. O conversor pode ser isolado por
um transformador ou nao-isolado.

Comrelagdo asopgdesabaixo, qual descreve umavantagem dos conversores
CC-CC isolados em relacao aos conversores CC-CC ndo isolados?

a) Possuem forte bloqueio de ruido e de interferéncia.
b) Sdo menores.

c) Sdo mais baratos.

d) Sdo mais eficientes.

e) Sdo mais comuns.
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3. Um conversor Boost eleva uma tensdo continua, produzindo uma
tensdo superior a tensdo de entrada. Ele pode ser usado para alimentar
varios LED em série usando uma bateria de litio, ou transformar uma tensdo
continua de 3V para alimentar um motor CC de 5 V.

Considerando uma fonte de tensdo CC disponivel de 5V a ser usada para
alimentar um motor CC com 5,5 V. Qual o valor do ciclo de trabalho
necessario na conversao?
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Secao 3.2

Conversores CC-CC isolados

Dialogo aberto

Estudamos na secdo anterior os conversores CC-CC ndo
isolados. Eles ndo sao os mais adequados para aplicacdes que
requerem supressao de ruido e interferéncia, como nas aplicacdes
em instrumentacdao médica. Nessas aplicacdes sdo usados 0s
conversores isolados, cujo isolamento é feito por transformadores.
As topologias de conversores isolados estudadas nessa secao sao:
Flyback, Forward, Push-Pull, meia ponte e ponte completa.

Nos conversores isolados, a energia € periodicamente
armazenada no enrolamento primario do transformador e liberada
periodicamente ao enrolamento secundario e a carga, tipicamente
dentro de uma faixa de frequéncia de 300 kHz a 10 MHz. Ao
ajustar o ciclo de trabalho da tensao na chave (ou seja, a relacao
dos tempos em que a chave fica ligada e desligada), a quantidade
de energia transferida para uma carga pode ser mais facilmente
controlada. Assim, a tensao na saida do retificador € funcdo do
ciclo de operacdo da chave de poténcia. Essa tensdao tambéem é
funcado da relacao entre o numero de enrolamentos Nno primario e
secundario do transformador.

Vocé, como responsavel técnico, faz parte agora da equipe
de projetos de circuitos eletrénicos e terd o desafio de avaliar
transformadores a ser usado no conversor CC-CC isolado. O
transformador € uma parte essencial nesses circuitos e o numero
de espiras nos enrolamentos primario e secundario determina a
tensdo na saida em cada topologia. Assim, € necessario avaliar o
os enrolamentos para selecionar o transformador adequado em
cada aplicacdo.

Para te auxiliar nessa tarefa, vamos discutir as estruturas e a
operacao dos conversores CC isolados: Flyback, Forward, Push-
Pull, meia ponte e ponte completa. Vamos estudar as caracteristicas,
modo de operacao e aplicacdes de cada topologia. Essa secao
contempla o essencial dos conversores CC isolados, e pode ser
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enriquecida com datasheets, artigos e outros materiais técnicos.
Saiba que com o conhecimento adquirido aqui vocé estara apto
para futuros projetos de eletronica de poténcia.

Espero que esteja animado. Bons estudos e um otimo trabalho!

Nao pode faltar

Os conversores CC-CC isolados possuem uma tensdo de
isolamento alta, de centenas de Volts, o que garante a sua capacidade
de bloguear ruido e interferéncia. Assim, eles fornecem a carga
uma tensao ou corrente continua mais limpa, que € requerida por
muitas cargas sensiveis.

oéb Reflita

A eficiéncia ¢ um parametro importante na selecdo de um
conversor. Em um conversor ideal a eficiéncia ¢ de 100%, pois a
poténcia fornecida pela fonte € entregue integralmente na saida
do conversor. Na pratica os conversores perdem poténcia, sendo
comum conversores com eficiéncia de 85%. Outra caracteristica
importante na selecao de um conversor CC-CC ¢é a capacidade de
bloquear ruido e interferéncia. Sera que o uso de um conversor de
alta eficiéncia ou com isolamento ao ruido é essencial em todas as
aplicacdes de uso comercial ou industrial?

Os conversores CC-CC isolados possuem topologia Flyback,
Forward, Push-Pull, Meia ponte e Ponte completa. Eles sao
classificados em terminacdo unica (unidirecionais) e terminacao
dupla (bidirecionais), como mostrado na Figura 3.15. A maioria
dos conversores CC-CC sdo unidirecionais e transferem energia
em apenas uma direcao, da entrada para saida. J& 0s conversores
bidirecionais sao capazes de transferir poténcia da entrada para
saida e também o sentido oposto. Um conversor bidirecional € Util
em aplicacdes com bateria de backup, onde a energia € fornecida
a bateria para carrega-la e quando ocorrer uma situacao de falta de
energia a bateria pode devolver poténcia a fonte, por exemplo.
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ﬂ9 Pesquise mais

A maioria dos dispositivos de conversdo de energia possui uma
aplicacdo unidirecional. No entanto, aplicacdes como acionamentos
de motores, sistemas de energia alternativo, telecomunicagdes,
tecnologia espacial, automotivos hibridos, carregadores de bateria,
etc., exigem o uso de um sistema de conversao bidirecional.

Figura 3.15 | Classificacdo dos conversores CC-CC isolados

CONVERSOR CC-CC

ISOLADOS
[ ]

Terminagdo Terminacédo
unica dupla

I ) . i Polnte
‘ Flyback ‘ ‘Push-Pull‘ ‘Mela pont% ‘ completa‘

Fonte: elaborada pelo autor.

A topologia Flyback mostrada na Figura 3.16 é similar a do
conversor Buck-Boost, com um transformador substituindo o
indutor de armazenamento. O transformador ndo so fornece
isolamento, mas ao variar © numero de suas espiras, a tensao de
saida pode ser ajustada. O Flyback € o mais simples e mais comum
dos conversores isolados para aplicacdes em baixa poténcia.
Como este gera correntes de pico muito altas, a topologia néo ¢
recomendada para corrente de saida acima de 10 A.

Uma vantagem da topologia Flyback sobre as outras topologias
isoladas é que muitas delasrequerem umindutor de armazenamento
separado. Uma vez que o transformador do Flyback opera igual ao
indutor de armazenamento, nao € necessario um indutor extra.
Isso, juntamente com o fato de que o circuito € simples, torna a
topologia Flyback econbdmica e popular.
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Figura 3.16 | Topologia fundamental do conversor CC-CC Flyback

D
)
L) C Vs

Fonte: elaborada pelo autor.

Quandoointerruptor T esta fechado, atensao de alimentacao VE
esta conectada atraves do enrolamento primario do transformador,
que atua como um indutor de armazenamento, e o diodo D de
saida nao conduz. A corrente [T aumenta linearmente, acumulando
energia no transformador, até que o interruptor T seja aberto.
Quando isso acontece, a tensdo no transformador € convertida do
primario para o secundario e a energia armazenada € transferida
para O capacitor de saida C e carga RL. Portanto, a energia é
armazenada no enrolamento primario do transformador quando
o interruptor T esta fechado e transferida para a saida secundaria
quando T esté aberto. Considerando que #=N, /NS € arazao de
espiras no primario (NP) e no secundario (NS) do transformador,
V. a tensdo de entrada e d o ciclo de trabalho do interruptor, a

tensdo na saida VS do conversor Flyback € dada por:

VE d
V= 1_g ©1
Observe gue uma variacao no ciclo de trabalho do interruptor,
altera a quantidade de energia armazenada no transformador
durante cada ciclo. Isso permite que a tensdo de saida do conversor
seja alterada e controlada.

U3 - Conversores CC-CC 133



09 Pesquise mais

Uma desvantagem deste tipo de conversor € que 0s capacitores de
saida estao sujeitos a ondulacdes elevadas devido as altas correntes
de pico geradas nas chaves. Dessa forma, € necessario ter cuidado
para que as ondulacdes estejam especificadas corretamente e assim
garantir que a confiabilidade e a vida util nao sejam comprometidas.

O conversor Flyback tem dois modos de operagao dependendo
se a indutancia primaria do transformador esta completamente
desmagnetizada ou ndo. No modo continuo a corrente sempre
flui continuamente pelo interruptor ([T) ou pelo diodo (/D). No
modo descontinuo, a corrente no diodo (ID) e no interruptor
(IT)atingem zero antes do final do periodo de chaveamento (quando
o interruptor esta desligado), resultando em uma descontinuidade.
Neste momento, o capacitor alimenta a carga mantendo o valor
da corrente na saida (15). As formas de onda do Flyback nos dois
modos estdo mostradas na Figura 3.17. A Tabela 3.1 apresenta as
caracteristicas de cada modo.

Figura 3.17 | Formas de onda do Flyback nos modos (a) continuo e (b) descontinuo

T |/|‘t It /IT:lfzo N

~——_ LIG\i s \ TLIG\ s

Io Ip
» t > 1
T T Descontinuidade
[ \
VT VT 0/
p t > t
(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 3.1 | Caracteristicas do Flyback: modo continuo e descontinuo

Modo continuo

Modo descontinuo

Corrente de pico no retificador e

Malha de realimentacao facil de

na chave € metade daquela no

, estabilizar
modo descontinuo

Tenséo de ripple baixa, de modo
gue a capacitancia na saida do
modo continuo € metade daquela
no modo descontinuo

Perdas zero no chaveamento do
interruptor,  apresentando  boa
resposta transiente

Fonte: adaptada de Nptel_Power Supply (2017)

O conversor Forward é essencialmente um conversor Buck
isolado por um transformador. Como a topologia Flyback, o
conversor Forward € adequado para aplicagdes de baixa poténcia,
sendo comumente usado para a poténcia de saida até 250 W. Embora
a eficiéncia seja comparavel ao Flyback, ele tem a desvantagem de
ter um indutor adicional na saida e ndo é adequado para saidas
de alta tensdo. O conversor Forward possui a vantagem sobre o
conversor Flyback quando sdo necessarias altas correntes de saida.
Uma vez que a corrente de saida ndo € pulsante, ele € adequado
para aplicacdes em que a corrente seja superior a 15 A.

Figura 3.18 | Topologia do Conversor CC Forward
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Fonte: elaborada pelo autor.
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O conversor Forward mostrado na Figura 3.18 € uma alternativa viavel
ao Flyback, sempre que necessario aumentar ou diminuir uma tensao
usando uma isolagdo galvanica. Quando o interruptor T esta fechado,
as correntes /. e I, aumentam linearmente e /, fluiatraves do indutor
para O capacitor e a carga. Dessa forma a energia ¢ transferida para a
saida e armazenada no indutor. Quando o interruptor T é aberto, a
energia armazenada no indutor faz com que a corrente IL continue
a fluir para a saida. A Figura 3.19 mostra a forma de onda da tensdo
(V.) e corrente (/,.) no interruptor e da corrente no indutor (/, ). Note
que a corrente passa pelo diodo D1 guando o indutor esta recebendo
energia da fonte e passa por D2 quando o indutor fornece energia para
carga. Tal como acontece com o conversor Flyback, o controle do
ciclo de operacao () do interruptor, permite a variagdo da quantidade
de energia armazenada no indutor. Isso permite controlar a tensao
de saida (VS) no conversor. Assim, a relacao entre a tensao na saida
(V) e a tenséo na entrada (V) € obtida em funcdo de 1= N, /NS,
a razao de espiras do transformador, o que resulta em:

vo_gle (314
g n

Figura 3.19 | Formas de onda do conversor CC Forward

Fonte: elaborado pelo autor
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Outro conversor CC-CC isolado € o Push-Pull. O termo Push-
Pull é associado a dois interruptores que estao conectados ao
terminal positivo ou negativo da fonte de alimentacdo CC. A
topologia Push-Pull € essencialmente um conversor forward
com dois enrolamentos primarios. I1sso torna o uso do nucleo do
transformador mais eficiente do que o Flyback ou o Forward.

A Figura 3.20 mostra a topologia do conversor Push-Pull.
Os interruptores T1 e T2 sdo alternadamente ligados. Com
o interruptor T, fechado o diodo [, conduz e a energia €
armazenada simultaneamente no indutor e fornecida a carga.
ComT e T, aberto, a energia armazenada no indutor continua a
fornecer a corrente através dos diodos paralelos D1 e DZ. Quando
o interruptor TZ fecha, o diodo D1 continua a conduzir e o diodo
D2 deixa de conduzir e 0 processo se repete.

Figura 3.20 | Topologia do conversor CC Push-Pull
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Fonte: elaborada pelo autor.

A relagdo entre a tenséo na entrada (V,), tensdo na saida (V).

razdo de enrolamentos no transformador (1) e o ciclo de trabalho
(d) é dada por

V
V.= 2d £
n (3.15)
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vz| Exemplificando

Um conversor Push-Pull deve fornecer uma tensao constante de 5V a
partir de uma fonte de alimentagcao de 8 V. Sabendo que o controle das
chaves é fixo, com ciclo de trabalho de 50%, qual taxa de enrolamento
do transformador vocé deve usar para obter a tensdo desejada ne
salda no conversor?

Usando a Equacado 3.15 temos que:

v, 8
5:100%E
n

8
n=—
5

Arazdo entre o numero de espiras NO primario e no secundario é dado
por n, de modo que sdo necessarias 5 espiras no secundario a cada 8
espiras No primario.

A Figura 3.21 mostra a forma de onda das correntes (£, e 1,.,) e
tensdes (V. . € VTZ) nas chaves T1 e T2 e as correntes no indutor
(/,) e nasaida (/). A corrente [, possui o dobro da frequéncia da
corrente [T. Isso porque o secundario do conversor opera numa
frequéncia duas vezes a frequéncia de chaveamento. Observe um
tempo td entre o final da conducdo de um interruptor e o tempo
de ativacao do outro. Ele é necessario para evitar a condugao
simultanea dos dois interruptores.

‘tz" Assimile

No controle do Push-Pull € necessario ter cuidado para ndo ligar
ambos os interruptores T1 e T2 a0 mesmo tempo. Isso causara >
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um fluxo igual e oposto no transformador, resultando em uma baixa
impedancia e uma corrente muito grande fluindo através do interruptor,
destruindo-o. Um outro cuidado com a topologia Push-Pull € que as
tensdes do interruptor sdo muito altas, o dobro da tensao de entrada
(V), como mostrado na Figura 3.21.

Figura 3.21 | Forma de onda do conversor Push-Pull
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Fonte: elaborada pelo autor

A topologia meia ponte, assim como a topologia Push-Pull,
pode operar com niveis de poténcia mais elevados e € baseada na
topologia do conversor Forward. Esta topologia, mostrada na Figura
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3.22 (a), pode ser usada em aplicacdes com poténcia de saida até
500 W. Por outro lado, séo menos adequados para aplicacdes com
corrente de saida elevada. Uma vantagem em relacdo ao Push-FPull
€ que as tensdes nas chaves do conversor em meia ponte sdo iguais
a tensao de entrada.

Como no Push-Pull, os interruptores T1 e T; , do conversor em
meia ponte sdo alternadamente ligados, e assim também opera
com um periodo td para evitar que ambos os interruptores operem
fechados ao mesmo tempo. Esse tempo ¢ indispensavel para evitar
O curto-circuito, mas limita o ciclo de operacao da chave em cerca
de 45%. No conversor em meia ponte a relacao entre a tenséo
de entrada (VE ), tensdo de saida (VS ), razdo de enrolamentos no
transformador (1) e o ciclo de trabalho (d') ¢ dada por

|4
V,=d—=
n (316)

Figura 3.22 | Topologia do conversor CC de (a) meia ponte e (b) ponte completa
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 3.23 | Formas de onda do conversor em meia ponte
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Fonte: elaborada pelo autor

A ponte completa fornece duas vezes a poténcia de saida do
circuito em meia ponte. No entanto, como mostrado na Figura
3.22 (b), esta topologia requer 4 interruptores e seus respectivos
diodos. Os interruptores sao chaveados em pares T1 e T3 T2
e T, conduzindo corrente alternadamente. No conversor em
ponte completa a relagao entre a tensdo na entrada (VE ), tensao
na saida (V.), razdo de enrolamentos no transformador (1) e o

S
ciclo de trabalho (d ) é dada por:

V
V,=2d-%£
n (3.17)

E[9 Pesquise mais

O LT3511 ¢ um conversor isolado de alta tensdo projetado com a
topologia Flyback. O LT3511 opera numa faixa de tensdo de entrada
de 45V a 100 V e entrega até 2,5 W de poténcia de saida isolada.
Ele € aplicado em fontes de alimentagao na area medica, automotiva

>
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4 e industrial. O datasheet com suas caracteristicas elétricas e térmicas
esta disponivel em:

<http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/3511fc pdf>. Acesso em: 16
nov. 2017.

Sem medo de errar

Retomando a situacdo problema, vocé é o responsavel técnico
contratado por uma equipe de projetos de circuitos eletrénicos e
terd o desafio de avaliar transformadores a ser usado no conversor
CC-CC isolado. A avaliagcao do transformador € baseada na razao
entre o numero de espiras do enrolamento primario (NP) e do
enrolamento secundario (NS ). Esta razao define o valor da tenséo

transformada no secundario, pela seguinte relacao:

a2V N 18
Vi N

Figura 3.24 | Diagrama de um transformador monofasico em (a) e formas de onda
da corrente em (b)
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(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 3.24 (a) mostra o diagrama do transformador monofasico
a ser usado no inversor. Se a tens3o de saida no secundario (V) for
inferior a da tensdo de entrada no primario (VP), o transformador é
conhecido como transformador abaixador. Caso contrario, este é
chamado de transformador elevador. A Figura 3.24 (b) mostra que
O sinal no primario esta em fase com o do secundario.

Como responsavel técnico vocé deve avaliar a razdo de espiras
(HZNP/NS) nos enrolamentos do primario e do secundario
dos transformadores a serem usados nas seguintes topologias de
conversores isolados: Flyback, Forward, Push-Pull meia-ponte e
ponte. Para essa atividade esta disponivel um circuito gerador de
onda quadrada, cujo ciclo de trabalho é fixo e de 60%. Dessa
forma, como supervisor técnico, vocé deve avaliar qual a razao
entre os enrolamentos primarios e secunddrios dos conversores
CC-CC para transformar uma tens3o de entrada (V) de 15V em
uma tenséo na saida (V) de 10 V.

Para resolver essa questdo deve-se usar a relacao entre a
tenséo de entrada (V,), a tensdo de saida (Vs) e o ciclo de
trabalho (d ) em cada uma das topologias de conversores CC-
CC e assim calcular a relagcdo de espiras (11). Em um conversor
Flyback essa relacdo € dada pela Equacdo 3.19. Com essa

equacao o valor de n, é calculador por:
y Ve d_
§ 1-d
n (3.19)

15 06
n1-0,6
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Da mesma forma, para o conversor Forward o valor de n é
dado por:

v
V,=d-~£

n (320

10:0,61—5

n

Para o conversor Push-Pull o valor de dado por:

4
= £
Vs =2d n (320

10=2(0,6)22
n

9
n=—
5

Para o conversor meia-ponte o valor de 11 é dado por:
|4
V,=d-£
1 (322)
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Para o conversor ponte completa o valor de 1 e dado por:

V
V,=2d%
n (3.23)

10=2(0,6)2>
n

9
n=—
5

E interessante observar que os transformadores dos conversores
Flyback, Push-Pull e ponte completa apresentam o numero
de espiras no primario maior que no secundario. Logo estes
possuem tensao no secundario menor do que no primario, sendo
conhecidos como transformadores abaixadores. Os conversores
Forward e meia-onda utilizam transformadores elevadores, por
transformarem uma tensdao no primario em uma tensdao com
maior amplitude no secundario.

Sendo assim, com base nos calculos da razao (1) de espiras
de cada conversor, teoricamente os conversores Forward e meia
ponte sdo 0s que precisam de mais espiras para transformacao
correta da tensao. Seriam necessarias 9 espiras no primario e
10 espiras no secundario. Por outro lado, o conversor Flyback
requer 9 espiras no primario e 4 espiras no secundario. Portanto,
podemos concluir que o transformador usado no fFoward e meia
ponte requerem um maior numero de espiras © que o torna o
maior dissipador de poténcia.

Como mostrado, o tipo de transformador usado em cada
conversor CC-CC ¢ funcao da tensao de entrada, tensdo de saida,
ciclo de trabalho dos interruptores, e da sua topologia, e estes
devem ser avaliados durante o projeto.
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Avancgando na pratica

Projeto de conversor CC-CC Flyback
Descricao da situagao-problema

Vocé estad projetando um conversor CC-CC Flyback que opera
com faixa de tensdo de entrada (VE) de 5a 10 V e possui uma
alta eficiéncia (77) de 90%. No projeto do conversor vocé deve
encontrar a faixa de tensdo de saida do circuito, ou seja, o valor de
tensdao minima e tensao maxima na saida do conversor. O conversor
possui um transformador com relacao das espiras (11) de 1:8. Para
controlar a chave do conversor esta disponivel um circuito oscilador
em anel, que gera um sinal de onda quadrada com 50% de ciclo de
trabalho (d ).

Resoluc¢do da situagcdo-problema

O conversor Flyback funciona semelhantemente ao conversor
Buck-Boost. Assim, ele desempenha tanto o papel do Buck, como
um abaixador de tensdo na saida, quanto o do Boost, elevando
a tensdao na saida. A Figura 3.25 mostra essa equivaléncia dos
conversores Flyback e Buck-Boost.

Figura 3.25 | Topologia dos Conversores (a) Flyback e (b) Buck-Boost
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Fonte: elaborada pelo autor.

146 U3 - Conversores CC-CC



A tensdo na saida (VS) do conversor Flyback € calculada por:

V d
$ " nl-d (3.24)

Considerando a tensdo de saida minima (V). a tensdo

de entrada minima (V) e a eficiéncia (77) da convers3o, esta
equacgao a alterada para

|4 d
V.= lemw
an =" 1-a " (3.25)

Substituindo os valores, temos que:

5__G0%)_ 900
SN " (1 78) (1-50%)
v, =36V

Fazendo o0 mesmo para a tensao de saida maxima (VSMAX) a

tensdo de entrada maxima (VEMAX ) e a eficiéncia (77), esta equacao
a alterada para

v d
V — EMAX
=" 1g (3.26)

Substituindo os valores, temos que:

v 10__(509%)_g0909
(1/8) (1-50%)

Ve =72V

SMAX

A faixa de tensdao na saida do conversor projetado € de 36 V
a 72 V. Portanto, o conversor Flyback projetado desempenha a
funcdo de aumentar o nivel de tensao na entrada, o que € um
requisito de cargas que demandam maior tensao.
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Faca valer a pena

1. No conversor Push-Pull, os interruptores T1 e Tz sdo alternadamente
ligados. Com o interruptor T1 fechado o diodo Dl conduz e a energia €
armazenada simultaneamente no indutor e fornecida a carga. Com T1 e T2
abertos, a energia armazenada no indutor continua a fornecer a corrente
através dos diodos paralelos D1 e Dz‘ Quando o interruptor T2 fecha, o
diodo D1 continua a conduzir e o diodo Dz deixa de conduzir € 0 processo

se repete.

Com relacdo as opgdes abaixo, qual descreve a importancia de ter um
tempo entre o final da condug¢do de um interruptor e o tempo de ativagao
do outro?

a) Para evitar a conducdo simultanea dos dois interruptores, T1 e Tz .

b) Para aumentar a eficiéncia da conversdo CC-CC.

c) Para aumentar o isolamento do transformador e assim reduzir o ruido
na saida.

d) Para reduzir a tensao de ripple na saida do conversor.

e) Para reduzir a dissipacao de calor nas chaves de poténcia.

2. O conversor Flyback tem dois modos de operagcdo dependendo
se a indutdncia primaria do transformador estda completamente
desmagnetizada ou ndao. No modo continuo a corrente sempre flui
continuamente pelo interruptor (/) ou pelo diodo ([D). No modo

T

descontinuo, a corrente no diodo (ID) e no interruptor (]T) atingem
zero antes do final do periodo de chaveamento (quando o interruptor esta

desligado), resultando em uma descontinuidade.

Qual das op¢des seguintes indica uma vantagem dos conversores Flyback
operar no modo continuo em compara¢do ao modo descontinuo?

a) Possui fraco isolamento de ruido e de interferéncia.

b) Corrente de pico nas chaves é metade daquela no modo descontinuo.
c) Tensdo de ripple baixa, de modo que a capacitancia na saida do modo
continuo é o dobro daquela no modo descontinuo.

d) Malha de realimentacgdo facil de estabilizar.

e) Perdas zero no chaveamento do interruptor, apresentando boa
resposta transiente.
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3. O conversor CC-CC Forward ¢ um circuito isolado por um
transformador. Ele € adequado para aplicacdes de baixa poténcia, sendo
comumente usado para a poténcia de saida até 250 W. Este conversor
eleva ou abaixa uma tensdo continua, produzindo uma tensao superior
ou inferior a tensdo de entrada. Ele pode ser usado para alimentar um
motor CC a partir de uma bateria.

Considere uma fonte de tensdo CC de 1V para alimentar um motor CC
com 7,5 V. Esta disponivel um transformador com relacdo de espiras
Ns /NP = 1.6 Qual o ciclo de trabalho necessario para a ajustar a tensdo
na fonte ao nivel de tensdo do motor CC usando a topologia Forward?

a) 100%.
b) 91%.
c) 80%.
d) 71%.
e) 65%.
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Secao 3.3

Projeto de conversores CC-CC

Dialogo aberto

Nas secdes anteriores vocé conheceu os conversores CC nao
isolados e os isolados que operam com um transformador isolando
o sinal na entrada do sinal na saida do conversor. Assim, o sinal na
saida do conversor possui menos interferéncia e ruido. O ruido esta
presente tanto na corrente quanto na tensdo de saida do circuito.
A presenca do ruido € um dos motivos de se usar capacitores e
indutores no conversor CC. Esses dispositivos atuam filtrando o
sinal na saida. O tamanho do indutor depende da amplitude do
ruido na corrente que vocé deseja passar pelo indutor. O tamanho
do capacitor depende da amplitude do ruido na tensao que vocé
deseja na carga. Nessa secdo vocé aprendera a dimensionar o
indutor e o capacitor em seu conversor CC-CC.

A selecdo do conversor CC-CC requer que vocé conheca as
topologias, ja estudadas anteriormente, € 0s paréametros como a
eficiéncia, frequéncia de chaveamento, funcao de transferéncia,
faixa de corrente na entrada e na saida e faixa de tensdo na
entrada e na saida. Com esse conhecimento vocé pode avaliar qual
O circuito mais adequado para a sua aplicacao.

Vocé, como responsavel técnico, faz parte agora da equipe de
projetos de circuitos eletrénicos e terd o desafio de desenvolver
um conversor CC-CC tipo Boost. A grande questdo do projeto ¢
saber como dimensionar o capacitor e o indutor de saida para que
O conversor opere de acordo com as especificacdes do projeto.
O dimensionamento desses dispositivos € em funcdo do ruido na
tensdo na carga e do ruido no indutor.

Para te auxiliar nessa tarefa, vamos discutir os parametros
dos conversores CC-CC. Vocé conhecerd como os parametros
estdo relacionados ao desempenho dos conversores, que sao
importantes na selecao de um conversor. Essa secao contempla o
dimensionamento de capacitor e indutor dos conversores, e pode
ser enriquecida com datasheets, artigos e outros materiais técnicos.
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Saiba que com o conhecimento adquirido aqui vocé estara apto
para futuros projetos de eletronica de poténcia.

Espero que esteja animado! Bons estudos e um otimo trabalho!

Nao pode faltar

Nas duas secdes anteriores foram estudadas as topologias de
conversores CC-CC isolados e ndo isolados. A selecao da topologia
a ser usada em um projeto depende de diversos parametros alem
do isolamento. Alguns desses parametros como a eficiéncia, o
custo relativo, os tipos de componentes magnéticos e funcao
de transferéncia (V, /V,) séo mostrados na Tabela 3.2. O custo
relativo esta associado aos diferentes componentes usados em
cada topologia de conversor. O conversor em ponte completa, por
exemplo, € o mais caro, com o custo relativo de 2,4, ou seja, 0 seu
custo equivale a 2,4 vezes o custo dos conversores basicos Buck,
Boost ou Buck-Boost. O seu custo e justificado pela presenca de
4 diodos e 4 interruptores, além de 1 transformador e 1 indutor.
A eficiéncia dos conversores apresentados varia na faixa de 70% a
85%. Um outro dado relevante ¢ o ciclo de trabalho pratico. Este
parametro indica o tempo de pausa usado para evitar a sobreposi¢cao
na operacgdo das chaves ou o efeito transitério quando estas sdo
chaveadas. A pausa reduz o tempo de operagao do conversor, e
assim o valor do ciclo de trabalho pratico € inferior a 100%. Veja que
conversores cuja frequéncia de operacdo ¢ o dobro da frequéncia
de funcionamento das chaves, possui 5% de pausa. Os conversores
cuja frequéncia de operacdo ¢ igual a frequéncia de chaveamento,
o tempo de pausa ¢ de 10% do ciclo de trabalho. A fungdo de
transferéncia € a razdo entre a tensdo de saida (VS) e a tenséo de
entrada (VE ). Esse parametro depende da topologia do conversor,
do ciclo de trabalho (d ) e do parametro 11, que é a razdo entre o
numero de espiras no primario (NP) com o numero de espiras no
enrolamento secundario (Ns ) do transformador.
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Tabela 3.2 | Parametros para selecdo dos conversores CC-CC

Eficiéncia Custo Partes Ciclo de
Topologia o ) s V./V, Trabalho
tipica relativo magnéticas Pratico
Buck 85% 1 1 indutor d 90%
o, N 1 o,
Boost 70% 1 1 indutor _ 90%
1-d
Buck- 70% 1 Linduor  —9— ooy
Boost d-1
0, N d [¢)
Cuk 75% 1.2 2 indutores _— 90%
d-1
1 d
Flyback 75% 15 S EE— 90%
transformador n(1-d)
! d
Forward 75% 1.8 transformador — 45%
e 1 indutor n
! 2d
Push-Pull 80% 18 transformador —— 45%
e 1indutor n
. 1
Moerﬁé 80% 2 transformador d 45%
P e 1 indutor n
1
coF:szlcee:ta 85% 24 transformador ﬁ 45%
P e 1indutor n

Fonte: Wurth Elektronik

@ Reflita

No mercado semicondutor existem varios tipos de conversores CC-
CC, com caracteristicas diferentes, como mostrado na Tabela 3.2. >
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Conversores com uma mesma topologia podem ter desempenho
distinto. Topologias de conversores Flyback, por exemplo, podem
apresentar diferencas em seus custos, suas eficiéncias e fungdes
adicionais. Diante de tantas opcdes, como vocé faria para escolher o
melhor conversor para uma aplicagdo?”

Na selegcao de um conversor, O especialista técnico precisa
estudar os parametros de desempenho dos conversores disponiveis
e avaliar se estes estao de acordo com as especificacdes da aplicacao
considerada. A Tabela 3.3 lista alguns parametros de desempenho
dos conversores CC-CC e o que eles significam.

Tabela 3.3 | Parametros de desempenho dos conversores CC-CC

Parametro

Definicédo

Relagao tensdo
Entrada-Saida

E usada para selecionar entre um conversor
elevador, abaixador ou elevador-abaixador

Eficiéncia

Porcentagem de poténcia de entrada P, que €
entregue a saida P

1007, 100(/,V,)
P 1y,

E

N(%)=

Faixa de tensdo na
entrada (V,)

Determina a tensdo de entrada maxima e minima
para o conversor. Valores superiores a entrada
maxima danificam o conversor.

Faixa de corrente
na saida

E a faixa de corrente fornecida pelo conversor CC-
-CC auma carga.

Corrente de saida

maxima (I,,,.)

Define a corrente maxima fornecida na saida do
Conversor.

Taxa de rejeicao
da ondulacgéo da
alimentacéo (PSRR)

Descreve a capacidade de o conversor rejeitar as
variagdes da fonte de alimentacéo em seu sinal
de salda.

Corrente Quiescente

E a corrente usada para operar 0 CONversor e nao
€ entregue a carga.

Corrente de fuga

E a corrente no conversor, quando ele esta
desativado ou desligado.

>

U3 - Conversores CC-CC 153



<

Parametro Definicao

E a faixa de ruido pico a pico da tensio de saida. O

Ruido na tensao ruido ocorre devido a natureza de chaveamento
de saida dos conversores. Isso resulta em uma saida com
harmonicos

Fonte: adaptada de Robison (2014)

EL?' Pesquise mais

A taxa de rejeicdo de ondulacdo da fonte de alimentacédo (PSRR) &
uma medida de qudo bem um circuito rejeita a ondulacao proveniente
da fonte de alimentacao. Ela é a razdo entre a ondulacdo de entrada
(Vewpre ) € @ ondulacdo de saida (VR,PPLE_S) em uma ampla faixa
de frequéncia e é expresso em decibéis (dB). A equacdo basica para

PSRR €

v
PSRR =20log 2EE (3.27)

RIPPLE _S

E importante fazer algumas consideracdes a respeito desses
parametros. Quanto maior for o ruido na tensao de saida, maiores
sao capacitor e indutor do filtro e, portanto, maior area do circuito
e o custo. Uma alta eficiéncia e poténcia na saida requer chaves de
poténcia maiores e, portanto, também aumentam a area e o custo.
Ao usar um conversor CC-CC, é uma boa pratica selecionar uma
fonte de poténcia de acordo com a eficiéncia do conversor. Em
um conversor CC-CC com eficiéncia de 80% seria usada uma fonte
com 125% de poténcia. Por exemplo, para alimentar uma carga de
100 W, seria usado um conversor de 100 W com eficiéncia de 80%
convertendo uma fonte de 125 W.

D9 Pesquise mais

Em ocasides gerais, um conversor com forte isolamento nao €
necessario. No entanto, um maior isolamento pode garantir que o
conversor tenha uma menor corrente de fuga e maior confiabilidade.

)
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A Tabela 3.4 mostra os quatro passos que ajudam na selecao de
um conversor CC-CC para qualquer aplicacao.

Tabela 3.4 | Passos para selecdo de um conversor CC-CC

Passo

Descricédo

Selecionar conversores com parametros que
atendam a aplicacéo. Por exemplo, qual € a
tensdo de entrada necessaria e a faixa de tensdo
de saida? Vocé precisa de isolamento de entrada-
saida?

Organizar os parametros da etapa 1 em ordem
de prioridade com base na importancia para sua
aplicacao.

Restringir a selecéo ao pardmetro mais importante
para sua aplicagdo.

Apos a selecéo do tipo de conversor, avalie as
funcdes opcionais que o conversor oferece a sua
aplicacéo, tals como protecao a sobrecorrente e
sobretenséo.

Fonte: adaptada de Robison, (2014)

Em um conversor CC-CC os capacitores e indutores sao usados
para filtrar ruidos nos sinais na entrada e na saida, e aumentar a
eficiéncia da conversao. A selecao desses componentes passivos
varia com a topologia do conversor considerado.

A Figura 3.26 representa a variacao no tempo da corrente no
indutor ( IL ) e dacorrente nasaida ([5 ) em um conversor abaixador.
Como pode ser visto, a corrente do indutor nao é constante, mas
varia em torno de ]s entre um valor maximo e um minimo, cuja
diferenca é o ruido na corrente no indutor (A7, ) pico a pico.
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Figura 3.26 | Corrente no indutor de um conversor abaixador

A

A AN/
/v¢\/vv ‘

L

Ei 4

Fonte: elaborada pelo autor.

O primeiro passo para selecionar o indutor de poténcia é definir
afaixaderuidonacorrentedoindutor aceitavel ( A]L )naaplicagao.
Em seguida, o ciclo de trabalho € calculado tomando como base a
funcdo de transferéncia na Tabela 3.2. O valor do ciclo de trabalho
depende da topologia do conversor. Para o conversor Buck, por
exemplo, o ciclo de trabalho € a razao entre a tensao na saida
(V) e a tensdo na entrada (VE ). O terceiro passo ¢ encontrar o
valor tensao no indutor. O indutor opera com tensdes diferentes,
para os estados ligado e desligado e a tensao depende da
topologia. No conversor Buck a tensdao no indutor (V ) é
a diferenca entre V e V . Por ultimo ¢ calculado o valor da
indutancia (L) usando a seguinte equacdao:

V.(d)
faeD, (3.28)

CHAVE L

L=

Em que V, ¢ a tensdo no indutor, V, é a tensdo de saida do

conversor, chAVE € a frequéncia de chaveamento do conversor,
A[L € a faixa de ruido na corrente do indutor pico a pico.
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&z” Assimile

Conforme estabelecido na Equacdo 3.28, valores maiores de L
permitem valores menores de A/L , O que resulta em menor ruido na
corrente de saida e melhor eficiéncia, mas uma resposta transitoria
mais lenta da carga. Portanto, selecionar a indutancia certa ¢ uma
escolha entre os diferentes fatores. Durante décadas, os projetistas
usaram A/L entre 20% e 40% de [5 tornando-se uma faixa padrdo.

Assim, as quatro etapas para calcular a indutancia sao mostradas
na Figura 3.27:

Figura 3.27 | Corrente no indutor de um conversor abaixador

1 Definir Al, |—>| 2 Calcular d |—>| 3 Calcular VL|—>| 4 Calcular L

Fonte: elaborada pelo autor.

v=| Exemplificando

A Figura 3.28 mostra um conversor Buck. A frequéncia de chaveamento
€ de 250 kHz e a faixa de tensdo na entrada € de 10,8 V a 13,2 V. O
ruido maximo na corrente é de 25% de 15, cujo valor € igual a 880
mA, e a tensdo na saida é de 5 V. Qual o valor do indutor?

Passo 1 — Definir a faixa de ruido na corrente de saida. Nesse exercicio,
o ruido na corrente (A/, ) € 25% de 880 mA, o que resulta no valor:

Al =25%-1, =220 mA (322)

Veja que um valor A[L de 25% de ]5 estd numa faixa padrao
conforme informado no item Assimile. }
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Passo 2 — Calcular o ciclo de trabalho. O ciclo de trabalho do conversor
Buck € a razdo da maior tensao de entrada (VE) e tensdo de saida
(Vs ). Assim, o ciclo de trabalho é dado por:

gV
— 1 (329
y, (529
5
d=——-=0,379=37,9%
13,2

Passo 3 — Calcular a tensdo no indutor. A tensao no indutor possui
valores quando a chave esta aberta e fechada. Calcula-se a tensdo
no indutor (V) quando a chave esta fechada, considerando a maior

tensdo de entrada (VE ), e a tensdo na saida (Vs ), resultando em:

vV, =V, -V, (530

V,=13,2-5=8,2V

Passo 4 — Calcular a indutancia requerida no indutor L

V@
fCHAVEA]L (3.3
(8,2(0,379)

= =56uH
(250(10%))(220(107%))

Figura 3.28 | Topologia do conversor Buck (a) chave fechada e (b) chave aberta

I Is

e, L
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—o—e 000 o< TU000
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Fonte: elaborada pelo autor
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Ao selecionar um indutor de um dos varios fabricantes, a
indutancia ndo € o unico parametro a considerar. Outro parametro
importante ¢ a corrente de saturagao ([SAT ) do indutor, que nunca
deve ser excedida na aplicagdo. Operar o indutor acima de I,;
causaria uma perda significativa de indutancia e um aumento
acentuado da corrente no indutor durante a fase de carga. Como
a corrente maxima que flui no indutor (ILMAX) é funcao da corrente
maxima na saida (/ ) e a variagao da corrente no indutor, tem-

SMAX
se que:

1 — 1 A[LMAX <332)
LMAX SMAX 2

Um mdgtor;om um ISAT. ma|orque ILMAX dgvg serseteqonado
para a aplicacdo. Para minimizar as perdas resistivas, um indutor

com baixa resisténcia CC (RCC) deve ser selecionado.

f_'[g Pesquise mais

Um indutor ideal ndo oferece resisténcia a corrente continua, exceto
quando a corrente ¢é ligada e desligada. Os indutores reais sao
construidos a partir de materiais com condutividade elétrica finita,
que atenua até mesmo a corrente direta. A resisténcia CC (Rcc) de
um indutor € normalmente muito pequena, variando de menos de
0,01 ©Q a alguns ohms (geralmente nao superior a 4Q). Indutores de
menor valor normalmente tém um Rcc mais baixo.

Afuncdo do capacitor na saida do conversor € manter uma tensdo
constante na saida. A capacitancia e a resisténcia equivalente em
série (ESR — Equivalent Series Resistance) influenciam a tensdo na
saida. Devido a ESR, a corrente no capacitor (IC) dissipa poténcia e
aumenta a temperatura do proprio capacitor. Como a temperatura
excessiva afeta negativamente a confiabilidade e o tempo de vida
de um capacitor, um capacitor de saida com uma de corrente
adequada deve ser selecionado.
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&g& Assimile
Os capacitores utilizados nos circuitos elétricos ndo séo componentes
ideais com apenas capacitancia. No entanto, eles podem ser tratados,
com um otimo grau de aproximag¢ao, como capacitores ideais em

série com resisténcia. Esta resisténcia se opde a corrente alternada e ¢
definida como a resisténcia equivalente em série (ESR).

Para conseguir uma melhor filtragem da tensdo na saida, séo
necessarios capacitores de baixa ESR. Os capacitores ceramicos
oferecem ESR muito baixo, mas deve-se ter cuidado ao selecionar
essetipode capacitor, poisapresentam uma alta taxa de falha. Existem
diferentes tipos no mercado, com cada um com caracteristicas
especificas de temperatura e tensao. Portanto, escolha o capacitor
adequado para sua aplicacao.

A capacitancia minima do capacitor de saida (CSMIN) pode ser
obtido considerando a faixa de tensdo na saida (AVS), a faixa
de ruido esperada na tensdo de saida (A/L) e a frequéncia de
chaveamento ( £, ), resultando em:

CHAVE
C B Al, (3.33)
MV 8E AV,

CHAVE

Nem sempre a selecdo do capacitor € baseada no ruido na
saida. Em muitas situacdes a tensdo de overshoot € considerada. A
tensao de overshoot € uma mudanca transitoria na tensdo de saida
que excede os limites especificados. Normalmente ocorre quando
o conversor é ligado/desligado ou algum fator externo, como
a alteracdo na carga de saida. A capacitancia de saida minima

(CSM[N) em fungéo da tensdo de overshoot (V.)€ dada por:
A]SZL
SMIN — 234
ZVSVSST ( )

em que A/, € oruido na corrente de saida, L ¢ aindutancia no
indutor de armazenamento e Vs € a tensdo na saida.

160 U3 - Conversores CC-CC



O capacitor na entrada do conversor normalmente possui o
valor minimo necessario para estabilizar a tensdo na entrada frente
aos picos de corrente em uma fonte de alimentacao chaveada. Na
pratica sao usados capacitores ceramicos com baixo (ESR).

v=| Exemplificando

Considerando o mesmo conversor Buck apresentado no item
Exemplificando anterior, desta se¢do, e os mesmos dados, podemos
calcular o valor da capacitancia minima na saida. Para uma tensao de
saida variando de 4 V a 6V, temos que:

AVs=6-4=2V (5

Baseado na Equacao 3.33, a capacitancia minima na saida ¢é:

(220-(107*))

= =55nF
SMIN-8.(250-(10%))-2

(3.36)

Considerando que a tensao de overshoot ¢ de 10 V, a capacitancia na
saida calculada pela Equacdo 3.34 ¢ dada por:

-3 2 -6
c _(220-(107))'56-(10°) .
2-(5)-10

(3.37)

Portanto, a capacitancia minima para garantir o nivel de ruido na
corrente € maior do que a capacitancia necessaria para suportar a
tensao de overshoot nessa aplicacao.

Além do indutor e dos capacitores, € necessario selecionar
a chave de poténcia. A selecao da chave de poténcia para um
conversor CC-CC é feita para garantir que esta suporte a tensao
e a corrente usada durante a operacao do circuito operacao do
circuito. Comumente é selecionado o MOSFET.
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@ Lembre-se

Existem muitos tipos de transistores de poténcia disponiveis. Dois dos
tipos mais populares sao o transistor de efeito de campo metal-Oxido
semicondutor (MOSFET) e o transistor bipolar de porta isolada (IGBT).
Historicamente, a frequéncia alta de chaveamento, baixa tensdo e
baixa corrente de operagcao favorecem o MOSFET. Por outro lado,
aplicacdes que requerem frequéncia baixa de chaveamento, alta
corrente e alta tensao de operacao favorecem o IGBT.

O MOSFET deve suportar uma alta tensdo entre dreno e fonte,
que ocorre quando o indutor descarrega pelo diodo. A corrente
nominal no dreno do transistor tem que ser maior do que a
corrente de pico no indutor. Alem disso, para minimizar as perdas
no chaveamento, um transistor deve ter resisténcia dreno-fonte
(R,) reduzida.

|:|9 Pesquise mais

O LM2621 ¢ um conversor CC-CC Buck com eficiéncia de 90%. Ele
aceita uma tensdo na entrada entre 1,2 V e 14 V e converte-a em uma
tensdo de saida regulada. A tensdo na saida pode ser ajustada entre
1,24 V e 14 V. Um MOSFET tipo N faz o chaveamento do circuito. Ele
€ aplicado em celulares, GPS e computadores. Para saber um pouco
mais sobre este conversor, acesse:

<http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm2621.pdf>. Acesso em: 2 jan. 2017.

Sem medo de errar

Vocé ¢ o responsavel técnico contratado por uma equipe
de projetos de circuitos eletronicos. Atualmente, sua equipe
esta trabalhando em um projeto de um Conversor CC-CC
para alimentar um motor CC. Os conversores CC-CC possuem
indutores e capacitores que filtram o sinal na saida, reduzindo os
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ruidos na carga. O tamanho do indutor depende da amplitude do
ruido na corrente que vocé deseja passar pelo indutor. O tamanho
do capacitor depende da quantidade de ruido na tensdo que vocé
deseja na carga. Como responsavel técnico vocé deve dimensionar
O capacitor de saida e o indutor de saida considerando as
especificacdes do projeto de um conversor CC-CC Boost.

A Figura 3.29 mostra a topologia do conversor Boost. As
especificacdes do conversor estdo mostradas na Tabela 3.5. A
frequéncia de chaveamento ¢ de 100 kHz, a faixa de tensdo na
entrada e de 4,5V a5,5V. O ruido maximo na corrente € de 100 mA
e a tensdo na saida € de 12 V.

Figura 3.29 | Topologia do conversor Boost

INDUTOR DIODO
U 1
Vs
G
\Y
ve|sv Come L [a|®
CAPACITOR G
A
Fonte: elaborada pelo autor.
Tabela 3.5 | Especificacdes de um conversor CC-CC Boost
Sigla Significado Valor
Frequéncia de
Fonnve chaveamento 100 kHz
v, Tensao na entrada do 45V a55V
conversor
AIL Faixa do ruido na saida 100 mA
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Sigla Significado Valor

V. Tensdo na saida 12V
AV, Faixa de tensdo na saida 11Val3dVv
VSST Tensé&o de overshoot 20V

VE

d Ciclo de trabalho d=1--*%

Ve
| Corrente maxima na saida 10 A

SMAX

Fonte: elaborada pelo autor.

Passo 1 — Definir a faixa de ruido na corrente de saida. Nesse
exercicio, o ruido na corrente (A[L) é de 100 mA.

Passo 2 — Calcular o ciclo de trabalho. O ciclo de trabalho do
conversor Boost € a razao da maior tensdo de entrada (VE) e
tensdo de saida (VS ). Assim, o ciclo de trabalho é dado por:

%
d=1--£
(3.38)
VS
J_q1.55
12
d =54,2%

Passo 3 — Calcular a tensdo no indutor. A tensdao no indutor
possui valores quando a chave esta aberta e fechada. Figura 3.30
ilustra os dois modos de operacao.
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Figura 3.30 | Topologia do conversor Boost com (a) chave fechada (b) chave aberta

T —t—P : R > -
Vs

Ve o

—— loHave=0 C——

|

|

5

(¢}

I

I
OO0
>Ox1>»0

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor

Calcula-se a tensdao no indutor (VL) guando a chave esta
fechada, considerando a maior tensdo de entrada (VE ), € a tensao
na saida (VS ), resultando em:

V, =55/ (339

Quando a chave esta aberta, a tensdo no indutor é:

vV, =V,~V,=12-55=6,5/

Passo 4 — Calcular a indutancia requerida no indutor L

v,(d)
£ Al (340)

CHAVE L

~ (5,5-(0,542)
~(100-(10*))-(100-(107%))

L=

L=298uH
Passo 5 — Calcular a corrente de saturagao requerida no indutor
L. A corrente de saturacdo ([.,..) deve ser maior que a tensdo

SAT

no indutor ([L). A corrente do indutor, por sua vez, € a soma da

corrente maxima na saida ([S) com a metade do maximo ruido na

saida (A]LMAX ). Assim, tem-se:
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]LSAT >]LMAX (3.41)

Al

LMAX
[LSAT > [.S'MAX + 2

-3
/. »104200-007)

LSAT

/,...>10,054

LSAT

Passo 6 — Calcular a capacitancia minima na saida — com o
ruido na tensdo. Considerando que a tensdo na saida varia de 11V
a 13 V. Temos assim que, baseado na Equacao 3.33 a capacitancia
minima na saida €:

Al

L

.-

CHAVE S

_(100-(107))
SMIN - 8.(100-(10%))-2

C.. . =625nF

SMIN

Passo 6 — Calcular a capacitancia minima na saida — com
a tensdo maxima de overshoot. Considerando que a tenséo de
overshoot é de 20V, a capacitancia na saida calculada pela Equacao
3.34 € dada por:

AL
o ZVSVSST (3.43)
(100~(10_3))2298~(10_6)
CSMIN =
2-(10)-20
Comn = 7,45nF
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Portanto, a capacitancia minima para garantir o nivel de ruido na
corrente € maior do que a capacitancia necessaria para suportar a
tensdo de overshoot nessa aplicacao.

Passo 7 — Escolha do indutor e do capacitor de saida

Podemos concluir gue o indutor escolhido deve ter indutancia de
298 uH eacorrente de saturagdo (/,,. ) de 10,05 A. A capacitancia
de saida minima é de 62,5 nF, o que ¢é suficiente para tensdes
acima da tensao de overshoot. Assim, os indutores e capacitores
dimensionados nesse exemplo filtram o sinal na saida do conversor,
reduzindo os ruidos no motor CC.

Avancando na pratica

Calculo do ruido no indutor de um conversor Buck
Descricao da situagao-problema

Agora vocé precisa alimentar uma carga com tensao continua.
Uma bateria com tensao VE esta disponivel, mas esta ndao fornece
o nivel de tensdo adequado para alimentar a carga. Assim, vocé
estd usando um conversor CC-CC Buck para alimentar a carga
que possui resisténcia 1,2 kQ, como mostrado na Figura 3.31. O
conversor possui uma faixa de tensao na saida (VS) de3ab6V A
corrente na saida do conversor deve possuir um ruido limitado para
qgue este nao seja danificado. Sabendo que o indutor suporta uma
corrente maxima (/ ) de 5,5 mA, a sua atividade é estimar o

o ) ,LMAX
maximo ruido na saida do conversor.
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Figura 3.31 |Topologia do Conversor CC-CC Buck

—_— Vs

LE

|

o |

|| o

|
>OAA>X>0

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucédo da situacdo-problema

A corrente maxima (ISMAX) na carga € dada em funcao da tensao
maxima na carga (VSMAX) e a resisténcia (R). Assim calculamos a
corrente maxima por:

%
I, =—5 (344)
SMAX R

6
l,,  =—————=5mA
SMAX 1,2(103)

A corrente minima (£, ) na saida do conversor ¢ dada por:

V
[, =—=—MN (345
SMI R

3

/ =——7—=2,5mA
S 1,2(10%)

Usando o valor da corrente maxima (£, ) na carga e a corrente
maxima no indutor ([ pode-se calcular o ruido maximo

LMAX )’
aceitavel no indutor, dado por:
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Al
7 >/ + —LMAY (3 46)

LMAX SMAX 2

Al
5,5-(10*3)>5-(10*3)+7L

Al
< 0,5(107%)

Al <1mA

Figura 3.32 | Ruido na corrente do indutor

AN, AN AN
4,5 mA L. NYN NN :

Al

v

Fonte: elaborada pelo autor.

Dessa forma, o indutor suporta ruido (A[L) de 1 mA pico a pico,
como mostrado na Figura 3.32. Valores acima desse limite de ruido
causaria uma perda significativa no efeito indutivo e um aumento
acentuado da corrente no indutor durante a fase de carga.
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Faca valer a pena

1. As diferentes aplicac®es imp&em diferentes requisitos aos conversores
CC-CC. O especialista técnico precisa primeiro estudar os parametros de
desempenho de um conversor e avaliar os requisitos requeridos em uma
aplicacdo. Entdo, o especialista pode escolher o conversor apropriado para
sua aplicagao.

Com relagdo as opgdes abaixo, qual descreve corretamente um parametro
dos conversores CC-CC?

a) Quanto maior for o ruido na tensdo de saida, menor sera o capacitor e
indutor do filtro e, portanto, menor a area do circuito e o custo.

b) Uma alta eficiéncia e poténcia na saida requer chaves de poténcia maiores
e, portanto, também aumentam a area e o custo.

c) Corrente de fuga é a corrente usada para operar o conversor e ngo é
entregue a carga.

d) Corrente quiescente € a corrente no conversor, quando ele estd
desativado ou desligado.

e) Eficiéncia € porcentagem de tensdo de entrada que € entregue a saida P,

2. Em um conversor CC-CC os capacitores e indutores si3o usados para
filtrar ruidos nos sinais na entrada e na saida, e aumentar a eficiénciada
conversao. A selecdo desses componentes passivos varia com a topologia
do conversor considerado.

Qual das opg¢des seguintes indica os dois parametros considerados na
selecdo dos indutores nos conversores CC-CC?

a) Corrente de saturacdo do indutor e a indutancia.

b) Temperatura e eficiéncia do conversor.

c) Corrente de fuga e corrente quiescente no conversor.

d) Faixa de corrente na entrada e tamanho do capacitor.
)

e) Tensdo de overshoot e ruido na tensao de saida do conversor.

3. O uso essencial dos conversores CC-CC ¢é alterar a amplitude da
corrente ou tensao CC da fonte tornando-a maior ou menor na saida do
circuito. Ao usar esse conversor, € uma boa pratica selecionar uma fonte
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de poténcia de acordo com a eficiéncia do conversor. Em um conversor
CC-CC com eficiéncia de 80%, por exemplo, seria usada uma fonte com
125% de poténcia.

Considere uma carga de 187 W a uma fonte de entrada de 220 W. Sabendo
que estao disponiveis cinco tipos de conversores CC-CC Flyback, Forward,
Buck-Boost, ponte completa e meia ponte, com respectivas eficiéncias:
75%, 78%, 81%, 83% e 85%. Qual o conversor mais adequado para aplicagao?

a) Flyback.

b) Forward.

c) Buck-Boost.

d) Meia ponte.

e) Ponte completa.
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Unidade 4

Inversores de tensao

Convite ao estudo

O uso essencial dos inversores de poténcia € converter
uma corrente ou tensao continua em alternada. Geladeira,
chuveiro elétrico, liquidificador e ventilador sao alguns
aparelhos eletrénicos que funcionam com tensao CA, fonte
de alimentacao primaria nas residéncias. Na auséncia da fonte
primaria, sdo usadas fontes de alimentacao secundarias, como
as baterias, que fornecem tensao continua. Nesse caso, 0s
inversores de poténcia sao essenciais para conversao da energia
CC em CA a fim de manter a operacao desses aparelhos. Esses
conversores podem ser monofasicos, trifasicos e em meia-
ponte ou ponte completa. Eles podem produzir como saida
uma onda quadrada, onda senoidal ou senoidal modificada,
dependendo da topologia do circuito.

Anteriormente, os inversores de poténcia eram formados
por uma combinacdo de partes mecanicas e eletronicas.
Com a evolugao da industria de semicondutores, eles se
tornaram puramente eletronicos e estdo cada vez mais
acessiveis, eficientes e compactos, muito em razdao da
evolugcao no aumento na frequéncia maxima de operacao do
IGBT e na reducdo da relagao custo-tensao de operagcao do
MOSFET. Eles possuem muitas aplicacdes industriais, sendo
encontrados em circuitos de acionamento de motores,
sistemas de energia fotovoltaica e aquecedores por indugao.

Para por em pratica todo esse conhecimento, vocé
€ O responsavel técnico contratado por uma equipe de
projetos de circuitos eletrénicos e deve ser capaz de usar
O conhecimento da eletronica de poténcia para resolver os



desafios que serdo apresentados ao longo das secdes. Nesses
desafios, vocé apresentara solucdes para problemas praticos
da eletronica de poténcia, propondo e avaliando circuitos
com conversores CC-CA monofasicos e trifasicos.

Diante desses desafios, como vocé aplicara o conhecimento
teorico aprendido ao longo da disciplina em projetos praticos
de eletrénica de poténcia? Como a teoria permitira que vocé
encontre uma solucdo simples, de baixo custo e robusta?
Essas sao algumas questdes que um tecnico faz quando inicia
um Novo projeto.

Aluno, nesta unidade vocé tera secOes de conversores
CC-CA monofasicos e trifasicos, em meia-ponte e ponte
completa. Estudara brevemente as suas classificacdes,
estruturas e modos de operacdo. Por ultimo, serdo estudados
detalhes dos projetos de conversores CC-CA.

Desejamos bons estudos e que esteja bem animado em
conhecer mais sobre os conversores CC-CA.



Secaon4.1

Conversores CC-CA: inversores de
tensao monofasicos

Dialogo aberto

Um conversor CC-CA converte um sinal de tensdo ou corrente
continuo em alternado. Existem dois tipos de conversores CC-CA:
monofasico e trifasico. Esses circuitos sao chamados de inversores
de poténcia e possuem aplicacdes em sistemas de energia
alternativa, como a solar e edlica e nas industrias, os acionamentos
de motores CC e aquecedores indutivos.

Os conversores CC-CA sao estruturados em meia-ponte e em
ponte completa. Nesta secao, estudaremos os conversores CC-CA
monofasicos em meia-ponte e em ponte completa. A estrutura
em ponte completa € superior em todas as especificacdes, no
entanto, requer mais componentes e controle mais complexo se
comparado com o conversor em meia-ponte.

Retomando o contexto, imaginemos que vocé e o responsavel
técnico que estd alocado na equipe de projetos de circuitos
eletrénicos. Agora, voceé tera o desafio de dimensionar um sistema
fotovoltaico. O sistema ¢ composto por painéis solares, baterias
e inversor. O painel solar produz uma corrente continua (CC) que
€ armazenada nas baterias e o inversor converte esse sinal CC em
CA. Diante desse desafio, como vocé dimensionara © numero de
painéis solares e de baterias usadas? Como vocé deve escolher o
inversor para sua aplicacao?

Para lhe auxiliar nessa tarefa, vamos discutir as estruturas e a
operacao dos conversores CC-CA monofasicos: meia-ponte
e ponte completa, operando com cargas lineares (puramente
resistivas) e ndo-lineares (indutivas). Vamos estudar as caracteristicas
e aplicacdes de cada estrutura. Esta secdo contempla o essencial
dos inversores de poténcia monofasicos e pode ser enriguecida
com datasheets, artigos e outros materiais técnicos. Saiba que
com o conhecimento adquirido aqui, vocé estara apto para futuros
projetos de eletronica de poténcia.

Bons estudos e um otimo trabalho!
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Nao pode faltar

Um conversor CC-CA, ou inversor de poténcia, ¢ um dispositivo
eletronico que transforma uma corrente ou tensdo continua
(CC) em uma corrente ou tensdo alternada (CA). Ele pode ser
estatico, formado inteiramente por circuitos eletrbnicos ou ser uma
combinacao de partes mecanicas e eletronicas.

|:[_(|1 Pesquise mais

Mesmo que a entrada para um circuito inversor seja uma fonte CC, ndo
€ incomum ter esse CC derivado de uma fonte de corrente alternada,
como a fornecida pelo sistema de energia elétrica. Assim, a fonte
primaria de poténcia de entrada pode ser a fonte de tensdao CA que
€ convertida para CC, por um conversor CA-CC, e depois 'invertida’
de volta para a CA usando um inversor, por exemplo. Aqui, o sinal CA
de saida pode ser de uma frequéncia e magnitude diferentes da CA
fornecida na entrada.

Os inversores de poténcia estao cada vez mais acessiveis,
eficientes e compactos muito em razao da evolugdo no aumento
na frequéncia maxima de operacdo do IGBT e na redugao da
relacdo custo-tensao de operagdo do MOSFET. Eles possuem
muitas aplicagdes, sendo encontrados em acionamentos de
motores, sistemas de energia fotovoltaico, aquecedores por
inducdo usados na cozinha, etc.

Existerm duas topologias comuns de inversores monofasicos —
ponte completa e meia ponte. A ponte completa € superior em
todas as especificacdes, mas requer mais componentes e controle
mais complexo.

c@ Reflita

Sabendo que o inversor em ponte completa € mais eficiente, por que,
entdo, o conversor em meia ponte ainda € usado? Sera que que um
bom técnico prefere usar o conversor em meia ponte em aplicagdes
gue atenda aos requisitos, por ser um dispositivo com menor custo?
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Nesta secao, vamos avaliar a operacao dos inversores monofasicos
primeiramente com uma carga linear formada por uma resisténcia e,
em sequida, avaliar com uma carga ndo-linear RL (resistiva-indutiva).

Um inversor monofasico € mostrado na Figura 4.1 (a). Para analisar
esse circuito, sao feitas as seguintes consideracdes: a) Sl e S2 S30
chaves unidirecionais, isto €, elas conduzem a corrente somente em
uma direcado; b) O nd a da corrente de entrada € positivo; ¢) a corrente
através de S, ¢ denotada [, eacorrente em S, ¢ 1, Asformas de
onda da tensdo e da corrente na carga resistiva sao mostradas na
Figura 4.1 (b).

Figura 4.1 | Inversor monofasico em meia ponte com carga linear: (a) topologia; (b)
forma de onda

A

Ve

2 I, o
Ve

2
Ve
2R I 1=
Ve
2R | ] -

S2 81
Dt =T, T, <t<T, T,<t<T,
(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 4.1 (b) mostra a sequéncia de operacao das chaves
do inversor, de modo que o interruptor Slesta fechado para o
intervalo de 0 <t ST1 e o interruptor S2 esta fechado para o tempo
T, <t <T, . Quando o interruptor S esta ativo, a tensao instantanea
em toda a carga €:

v
Vo = 7‘3 (4.0)

Quando o interruptor S2 ¢ ligado, a tensdo em toda a carga €:

Vv
Vi=—— 42
2
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A operac¢do do inversor monofasico em meia onda possui dois
modos, conforme exemplificado na Figura 4.2, com o modo 1 em
(a) e o modo 2 em (b). Nessa figura, o sentido da corrente em cada
modo € indicado por setas. A Tabela 4.1 reune as caracteristicas dos
dois modos de operacgao.

Figura 4.2 | Modos de operacédo do inversor monofasico em meia ponte: (a) modo
1 (b) modo

—
+ Ve
O
VE
- Vs
2

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 4.1 | Modos de operacdo do inversor monofasico de meia ponte

Modo Caracteristicas
O interruptor S1 esta ligado e o interruptor S2
esta desligado.

! v
no intervalo: A corrente flui do capacitor carregado com —£
0<t <T, 2

passa pela chave S1 e pelo no a, alimenta a carga
resistiva R e fecha a malha no nd b. A tensdo na
carga € positiva.
O interruptor S ) esta desligado e o interruptor S2
esta ligado.
2
no intervalo: A corrente flui do capacitor carregado com —E- | passa
T, <t <T 2
1 2 pelo No b e alimenta a carga resistiva R. Depois passa

pelo no a e flui pela chave S2 fechando a malha. A
tensdo na carga € negativa.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Um inversor monofasico em ponte completa € mostrado na
Figura 4.3 (a). Na analise do conversor é convencionado que: a) a
corrente que entra no nd a é positiva; b) os interruptores Sl, Sz, S3
e S, sdo unidirecionais.

Quando os interruptores Sle S2 sao ligados simultaneamente
no periodo de 0<t STl, a tensdo de entrada VE aparece na carga
e a corrente passa do ponto a para o b. Quando os interruptores
S3 e S4 estiverem ligados em T1 <t STZ, a tensdo em toda a carga
€ invertida e a corrente atraveés da carga flui do ponto b para a. As
formas de onda de tensdo e corrente na carga resistiva sao mostradas
na Figura 4.3 (b).

Figura 4.3 | Inversor monofasico em ponte completa com carga linear: (a) circuito;
(b) formas de onda

n V_E“
11 . L Vs
4 vy | ]St _V?E
6 2 v ve |
2 ®[ ] 1+
- - Vi | »
2 LS44 F 2R I I IV I2
Ve
(@ " :_: =
Ve
2R > 4
S1e S2 S3eS4  S1eS2

0<t<T, T, <t<T, T,<t<T,

Fonte: elaborada pelo autor.

Os dois modos de operacao do inversor monofasico em ponte
completa sao mostrados na Figura 4.4. Nela, o sentido da corrente em
cada modo é indicado por setas. A Tabela 4.2 reune as caracteristicas
dos dois modos de operagao.
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Figura 4.4 | Modos de operacédo do inversor em ponte completa: (a) modo 1; (b)
modo 2

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 4.2 | Modos de operacéo do inversor monofasico de ponte completa

Modo Caracteristicas

Os interruptores S e S2 estdo ligados e S3 e S4
estdo desligados.

1 A corrente flui pelos capacitores carregados com
no intervalo: A4 S
E . .
0<t <T — , passa pela chave ~1e pelo nd a alimentando
st =1, 2
a carga resistiva R. Ela passa pelo no b, flui pela chave
52 e retorna aos capacitores, fechando a malha.
A tensao na carga € positiva.
Os interruptores S_ e S estdo desligados e S, e
S4 estdo ligados.
2 A corrente flui pelos capacitores carregados com
no intervalo: V. S
—— . passa pela chave O, e pelo nd b e alimenta
T, <t <T, 2
a carga resistiva R. Ela passa pelo no a, flui pela chave

S4 e retorna aos capacitores, fechando a malha.
A tensao na carga € negativa.

Fonte: elaborada pelo autor.

A operacao do conversor CC-CA em meia-ponte com carga
indutiva € similar a com carga linear. A diferenca € que com uma
carga indutiva, a corrente na saida do inversor IS nao muda
imediatamente com a tensao VS , conforme mostrado na Figura
4.5 (e).
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No modo 1, que ocorre no intervalo de tempo 0<t <T,,
o interruptor S, estd inicialmente desligado e a corrente [ flui
através do capacitor C2 e do diodo D2 ate a corrente cair para
zero, como mostrado na Figura 4.5 (a). Quando o interruptor S1
esta ligado, a corrente flui atraveés do indutor dos pontos a para b,
conforme mostrado na Figura 4.5 (b).

O modo 2 ocorre da mesma forma, de modo que 52 esta
inicialmente desligado e a corrente flui atraves do diodo D1 e do
capacitor C1 até a corrente cair para zero, conforme mostrado na
Figura 4.5 (c). Quando S2 é ligado, a corrente de carga flui no indutor
dos pontos b para a, conforme mostrado na Figura 4.5 (d). Quando
os diodos D, e D, conduzem, a corrente retorna para a fonte CC
e esses diodos sao conhecidos como diodos de realimentagdo.

Figura 4.5 | Operacdo do inversor monofasico em meia ponte com carga ndo-linear:
(a) Modo 1 com S desligado; (b) Modo 1 com S1 ligado; (c) Modo 2 com 52
desligado; e (d) Modo 2 com S2 ligado. Formas de onda da tensao e da corrente
na saida em (e)

s St A D1
Ch - v, + I
P 055558 =
L L S
c
2 S2 PI Dz ] [ 1 o
MODO1 MODO2 MODO 1
(®)
(iv)
1 £ \ ya Is
_ ¢ s1¥ K Di vV
W an )Gy i) wm ) i)
b /mmg. D2 81 D1 S2 D2 S1 |
L @ 0<t<T,  T,<t<T, T,<t<T,
2 | | zo (e)
S -—

(d)

Fonte: elaborada pelo autor.

Os modos de operacdo do inversor em ponte completa com
carga indutiva sao mostrados na Figura 4.6 em (a), (b), (c) e (d) e
sdo descritos a sequir. Figura 4.6 (e) mostra a forma de onda da
tensdo (VS ) e da corrente (IS ) na saida do inversor.
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Figura 4.6 | Operacdo do inversor monofasico em ponte completa com carga ndo-
linear: (a) Modo 1 com S1 e SZ desligado; (b) Modo 1 com S1 e SZ ligado; (c)
Modo 2 com S3 e S4 desligado; e (d) Modo 2 com S3 e S4Ugado. Formas de
onda da tensdo e da corrente na saida em (e).

MODO 1
o<t <T,

e

] | I, v

MODO 1 MODO 2 MODO 1

s

(a) MODO 2 (b)

i (iii) i T <t st\ [ (iv) ~ \ .

Is

i (i) (i) ™_G), (i)
D1 S1 D3 Sz D1 S1
D S2 D4 S4a D2 Sz |
0<t<T, T, <t<T, T,St<T,

Fonte: elaborada pelo autor.

O Modo 1 ocorre no intervalo T0 <t STl em que, inicialmente, os
interruptores S, S, S, e S, estdo desligados e a corrente (I ) flui
pelos diodos D1 e D2 ateé se tornar zero, como mostrado na Figura
4.6 (a). Quando I, =0, as chaves S, e S, ficam ativas e passam a
conduzir I, conforme a Figura 4.6 (o).

O Modo 2 ocorre no intervalo T, <t <T, . Inicialmente, quando
t =T1, todos os interruptores estdo desligados e a corrente (IS ) é
conduzida pelo par de diodos D3 e D4, de acordo com a Figura
4.6 (c). Devido a natureza indutiva da carga, IS continua fluindo
atraves da carga do ponto a para b e dos diodos D3 e D4, até que
[, torne-se zero. Quando I, =0, o par de interruptores S, e S,
fica ativo, como mostrado na Figura 4.6 (d). Entdo, S3 e S4 passam
a conduzir a corrente IS , que acumula na direcdo oposta (do no b
até o no a).

&&9 Assimile

Na Figura 4.6 (e), os modos de operacdo do conversor sdo divididos
em 4 zonas distintas. Na Zona |, os diodos D e D2 conduzem até
gue a corrente na saida do inversor (IS ) se torne zero. Uma vez que
I seja igual a zero, os comutadores S, e S, conduzem até V,
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se tornar zero, marcado como Zona Il. No intervalo T1 <t STZ, oS
diodos D_ e D4 conduzem na Zona lll até Is =0. Finalmente, na
Zona IV as chaves S3 e S4 conduzem até VS =0.

Um inversor pode produzir uma onda quadrada, onda senoidal,
onda senoidal modificada, dependendo da topologia do circuito,
conforme a Figura 4.7. Os inversores mais comercializados sdo de
onda senoidal. Isso se deve ao fato de que todos os equipamentos
comercializados sao projetados para operar com onda senoidais.
Os inversores de onda senoidal também sdo os mais caros.

Figura 4.7 | Forma de onda na saida do inversor: (a) senoidal; (b) senoidal modificada
(c) quadrada

(a) (b) ()

Fonte: elaborada pelo autor.

[:[_(|1 Pesquise mais

Um inversor de onda senoidal modificada tem uma forma de onda
parecida com uma onda quadrada. A onda senoidal modificada ¢
criada usando um sinal modulado por largura de pulso (PWM - Pulse
Width Modulation) no controle das chaves do inversor.

As técnicas de controle da operagao dos inversores monofasicos
sao modulagdo por largura de pulso (PWM — unico, multiplo e
senoidal) e modulacdo por deslocamento de fase (PSM — Phase
Shift Modulation). Para inversores trifasicos, técnicas importantes
de controle de tensdo sao: PWM senoidal e modulagcao espacial
vetorial (SVM — Space Vector Modulation). A Figura 4.8 apresenta as
técnicas usadas pelos inversores monofasico e trifasicos.
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Figura 4.8 | Técnicas de controle dos inversores monofasicos e trifasicos

Técnica de controle

|— dos inversores

Monofasicos Trifasicos
PWM PWM PWM \ PWM
‘ unico ‘ mﬂltiplo‘ ‘ senoidal‘ ‘ PSM ‘ senoidal ‘ SVM ‘

Fonte: elaborada pelo autor

Os motores elétricos precisam operar com uma ampla faixa
de velocidades. O controle da velocidade pode ser alcancado
verificando tanto a frequéncia quanto a amplitude da tensao que
alimenta o motor. Uma forma de controlar esse sinal de tensao é
utilizando técnicas de controle como a PWM. Nessa modulagao,
a largura do pulso ¢ variada para controlar a tensdo de saida do
inversor. Os sinais usados no controle das chaves e a tensdo de saida
dos inversores de ponte completa monofasicos sdo mostrados na
Figura 4.9. Os sinais de controle das chaves sao gerados comparando
um sinal de referéncia retangular de amplitude Ar com um sinal
triangular de amplitude de AC . A frequéncia do sinal de referéncia
determina a frequéncia fundamental da tensao de saida. A razao
entre Ar e Ac € uma variavel de controle e definida como indice
de modulacdo de amplitude (M):

M :i (4.3)
A

v=| Exemplificando

Um sinal PWM é usado para controlar as chaves de um inversor. Esse
sinal € gerado pela comparacao de um sinal de referéncia retangular de
amplitude (Ar ) 2,5 com um sinal triangular. Sabendo que é necessario
um indice de modulacdo de amplitude (M) de 5, qual a amplitude do
sinal triangular (AC )?

Usando a Equacdo 4.3, obtemos que:
25
A >

[

5
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AC

Assim, um sinal triangular com amplitude 0,5 permite a geragdo de um

=0,5

sinal com indice de modulagao de amplitude 2,5.

As correntes para as cargas R e RL também sao mostradas na
Figura 4.9. Variando A de O a A_, o pulso € modificado de 0°C a
180°C eatensdo (V. )deOa V..

Figura 4.9 | Tensdo e corrente em um inversor monofasico controlado por PWM unico

N TTAC 7 o
T Sinais usados
AR T A 1 ara gerar o
; —- P g
3 controle das
— chaves
Sinais de
- . —=—>  controle
S1eS2 S3eS¢ St1eS2 S3eS4 t  gas chaves
VE
> \/s Carga
t
-VE
> |s CargaR
Lo t
N (-L U > |s CargaRL
t

g

Fonte: elaborada pelo autor.

U4 - Inversores de tenséo

185



U9 Pesquise mais

O EG8010 € um conversor CC-CA monofasico de onda senoidal
fabricado em um circuito integrado. O EG8010 fornece uma onda
senoidal pura de 50/60 Hz com alta preciséo e baixa distorcao
harmonica por meio de um oscilador de cristal externo de 12 MHz. Ele
foi desenvolvido para aplicacdes em sistemas fotovoltaicos e edlicos
bem como no controle da velocidade de motores monofasicos. Para
saber um pouco mais deste conversor acesse o link.

Disponivel —em:  <http://www.lz2gl.com/data/power-inverter-3kw/
eg8010_datasheet_en.pdf>. Acesso em: 13 abr. 2018.

Sem medo de errar

Retornando a situacao-problema, lembre-se de que vocé é o
responsavel técnico contratado por uma equipe de projetos de
circuitos eletronicos. Atualmente, sua equipe esta trabalhando
em um projeto de um inversor e bateria usados em um sistema
fotovoltaico (PV — Photovoltaic), como mostrado na Figura 4.9.
Diante desse desafio, como vocé ira dimensionar © numero de
painéis solares e de baterias usadas? Como vocé deve escolher o
inversor para sua aplicacao?

O sistema € usado para alimentar uma cabine com duas lampadas
(18 Watts cada) e dois ventiladores (60 Watts cada) que funcionam
durante 6 horas por dia. A poténcia maxima fornecida por cada
painel solar ¢ de 40 W, o fator de operacdo ¢ de 75% e a eficiéncia
é de 81%. O fator de operacgdo, ou a relacdo de desempenho, é
definido como a relacdo entre o rendimento real e o rendimento
alvo. Um painel com fator de operacao 50% produz apenas metade
do que ¢é esperado na sua especificacdo. A eficiéncia de um painel
solar € basicamente quanto % de energia da luz do sol o painel solar
converte em energia elétrica por m?. Ou seja, um painel solar com
eficiéncia de 35% converte 35% da energia que incide sobre o painel,
por m?, em energia elétrica. Os inversores comerciais disponiveis
sdo de 100, 200 e 500 W. Cada inversor possui uma eficiéncia de
90%, de modo que ha uma perda de 10% na conversao da energia
CC para CA.
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Figura 4.10 | Sistema fotovoltaico a ser projetado

Controlador

/‘ de carga

. Pa'inel Solar Vs |nvgrsor Carga

Fonte: adaptada de PV_SYSTEM (2016a)

Um projeto de sistema solar PV pode ser feito em trés etapas:
e  Estimativa de carga.
e Estimativa do numero de painéis fotovoltaicos.
e Estimativa do banco de bateria.

O requisito de energia total do sistema, ou seja, a carga total
conectada ao sistema de painel PV ¢ dada pela soma de poténcia
das cargas (PC ), de modo que:

P =2-P +2-P =2-18+2-60=156 W

lampada ventilador

A energia consumida (EC) em um dia € dada em funcao
da quantidade de horas (n°horas ) que as cargas operam, de
modo que:

E=P_.n" horas 156 W.6h = 936 Wh

A poténcia de saida (PS ) de um painel é funcao da poténcia de
saida maxima (P .., ) e do fator de operagéo (F, ), dada por:

P, =P, . -F, =40-0,75=30 W

A poténcia de saida real (Ps paL ) Usada no uso final € menor
devido a menor eficiéncia (1) combinada do sistema, resultando em:

P =P, - n=30W -81%=24,3W

S _REAL

A energia produzida (E
horas em um dia, tem-se:

s rea,) POT UM painel de 40 W durante 8
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E P -n° horas 24,3W -8 horas =194,4 Wh

S_REAL ~ ~ S_REAL

O numero de painéis solares (NPS) necessarios para Ssatisfazer
a carga diadria estimada € funcao da razdo entre a energia total
consumida (EC) e a energia didria produzida por um painel

(ESJ{EAL ), de modo que:

E, 936
E 194,4

S _REAL

5

1

O numero de painéis € um numero inteiro, porisso é arredondado
para cima. O tamanho do inversor é calculado em funcdo da
poténcia das cargas (PC ) conectadas no sistema, que é de 156 W.
Estao disponiveis inversores com classificagdo de 100, 200 e 500 W.
Portanto, a escolha do inversor deve ser de 200 W.

O sistema fotovoltaico € dimensionado com um inversor de
200 W e uma bateriade 12V para alimentar uma carga total de 156
W. O sistema possui cinco painéis solares, cada um fornecendo
uma poténcia maxima de 40 W.

Avancando na pratica

Avaliacao da insercdo de uma carga na saida de um inversor

Descricao da situagao-problema

Vocé esta planejando aumentar o numero de cargas alimentadas
por um inversor. Atualmente, o circuito opera com uma bateria
de 12 V, um inversor monofasico de meia ponte e uma carga
resistiva (R, ) de 100 Q. A carga suporta uma corrente maxima
de 100 mA. Uma carga (R,) de 100 Q foi adicionada em
paralelo com a carga inicial, como mostrado na Figura 4.11. Com
a nova configuracao, sera que a corrente fornecida pelo inversor
ultrapassara a corrente maxima suportada pela carga, podendo

assim danifica-la?
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Figura 4.11 | Topologia do inversor monofasico de meia ponte

D2

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucdo da situacdo-problema

A tensdo na saida ( Vs) do inversor meia ponte é funcao da
tensao de entrada (VE ) e dada por:

A corrente de saida (IS) é dada em funcdo da resisténcia da
carga (R, ) e dado por:

%
=5 =2 _60 ma
R, 100

Com a insercdo de uma resisténcia (R,) em paralelo com a

resisténcia inicial (R, ), a nova resisténcia (RNOVO ) da carga sera de

_R, R, _100:100 __

Ryovo = = =50 O
Novo TR +R, 100+100
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A nova corrente na carga (IS NOVO ) € obtida por:
\Y 6
s _ 2 _
s_Novo = R =—=120 mA
NOVO

A corrente na carga agora € 120 mA . Como as cargas estao
ligadas em paralelo, cada carga continuara sendo alimentada
por 60 mA . Assim, a corrente maxima que passa em cada
carga possui valor inferior a 100 mA e, portanto, as cargas néo
serdo danificadas.

Faca valer a pena

1. Um conversor CC-CA, ou inversor de poténcia, ¢ um dispositivo
eletronico que transforma uma corrente ou tensdo continua (CC) em
uma corrente ou tenséo alternada (CA). Existem duas topologias comuns
de inversores monofasicos — ponte completa e meia ponte.

Com relagdo as opgdes abaixo, qual descreve as duas desvantagens
do conversor CC-CA ponte completa em relagcao ao conversor CC-CA
meia-ponte?

a) Possui menor eficiéncia e a tensdo de saida pode ser maior que a
de entrada.

b) Possui mais componentes e controle mais complexo.

c) Possui fator de ripple maior e maior tensdao de pico inversa.

d) Possui menor excursao de sinal de saida e maior taxa de harmonicos.
e) Possui menor eficiéncia e sdo mais custosos.

2. A operacdo do conversor CC-CA com carga indutiva é similar & com
carga puramente resistiva. A diferenca € que com uma carga indutiva,
a corrente na saida do inversor Is nao altera imediatamente quando a
tensao VS varia, como mostrado na Figura 4.12.

Figura 4.12 | Formas de onda da tensdo e da corrente na saida indutiva do inversor
A

Vs _I

s |~/ "\ .
/ X 7 t

Fonte: elaborada pelo autor.

190 U4 - Inversores de tenséo



Com relagao as opgdes abaixo, qual descreve a importancia dos diodos de
realimentacao na conducao de corrente de saida nos inversores e as suas
caracteristicas de operacdo?

a) Diodos mantém a direcdo da corrente de saida, tornando-se ativos
quando a corrente de saida é zero e inativos quando a tensdo é zero.

b) Diodos mantém a direcdo da corrente de saida, tornando-se ativos
quando a tensao de saida € zero e inativos quando a corrente é zero.

c) Diodos invertem a direcdo da corrente de saida, tornando-se ativos
quando a corrente de saida é zero e inativos quando a tensdo é zero.

d) Diodos invertem a direcdo da corrente de saida, tornando-se ativos
quando a tensao de saida € zero e inativos quando a corrente é zero.

e) Diodos mantém a direcdo da corrente de saida, tornando-se ativos
quando a tensao de saida € zero e inativos quando a corrente € maxima.

3. As técnicas de controle da operacdo dos inversores monofasicos sio:
modulagdo por largura de pulso (PWM - unico, multiplo e senoidal) e
modulagdo por deslocamento de fase (PSM — Phase Shift Modulation).
Para inversores trifasicos, ha técnicas importantes de controle de tensao,
sendo elas PWM senoidal e modulagdo espacial vetorial (SVM — Space
Vector Modulation).

Um sinal PWM ¢é usado para controlar as chaves de um inversor. Esse
sinal é gerado pela comparacdo de um sinal de referéncia retangular de
amplitude (Ar ) 4 com um sinal triangular. Sabendo que é necessario um
indice de modulagdo de amplitude (M) de 6, qual a amplitude do sinal
triangular (AC )?

a) 0,33.
b) 0,50.
c) 0,66.
d) 1,00.
)

e) 1,50.

U4 - Inversores de tenséo 191



Secaon 4.2

Conversores CC-CA: inversores de
tensao trifasicos

Dialogo aberto

Nesta secdo estudaremos os inversores de poténcia trifasicos,
dispositivos que convertem o sinal continuo (CC) em alternado (CA).
A conversao trifasica € mais eficiente do que a monofasica, embora
seja mais complexa e mais custosa. Esses circuitos sao usados em
sistemas de acionamento de motores de corrente alternada,
sistemas de alimentacdo de energia ininterrupta, e sistemas de
geracao de energia solar fotovoltaica.

Os inversores podem fornecer um sinal de onda quadrada e
de onda senoidal. Para se obter o sinal esperado, as chaves dos
inversores trifasicos podem ser controladas por duas técnicas de
comutacdo, a de conducado por 180 graus e a de condugao por
120 graus. Na técnica de 180 graus, cada chave permanece ativa
por 180° e assim, trés chaves estdo simultaneamente sempre ativas.
Na conducao de 120 graus, cada chave conduz por 1209, sendo
gue somente duas estdo ativas simultaneamente. Os conversores
analisados nesta secao sdo comutados pela técnica de 180 graus.

Retornando ao contexto, vocé ¢ o responsavel técnico que
estd alocado na equipe de projetos de circuitos eletrénicos.
Agora, vocé terd o desafio de participar de um projeto de um
VFD — acionador de frequéncia variavel para controlar um motor
trifasico. O seu papel no projeto € definir os valores maximos e
minimos fornecidos ao conversor para que © motor opere na faixa
de frequéncia especificada. Como o VFD pode ser usado para
controlar a velocidade do motor trifasico? Como seriam estruturados
o retificador trifasico e o inversor trifasico no projeto do VFD?

Para lhe auxiliar nesta tarefa, vamos discutir as estruturas e a
operacao dos conversores CC-CA trifasicos controlados pela técnica
de conducdo por 180°. Vamos estudar os modos de operacao do
inversor e as suas caracteristicas. Essa secdo contempla o essencial
dos inversores de poténcia trifasicos e pode ser enriquecida com
datasheets, artigos e outros materiais técnicos. Saiba que com o
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conhecimento adquirido aqui, vocé estara apto para futuros projetos
de eletrbnica de poténcia.

Bons estudos e um otimo trabalho!

Nao pode faltar

Os inversores trifasicos sdo amplamente utilizados no
acionamento de motores de corrente alternada com controle de
velocidade em sistemas de alimentacdo de energia ininterrupta
— UPS (Uninterruptible Power Supply), como o no-break e em
sistemas fotovoltaicos.

A operagao do inversor é baseada numa técnica de modulacdo
que controla a duragao e a sequéncia dos sinais usados para
ligar e desligar as chaves de poténcia. Com o controle das chaves
de poténcia, o inversor produz uma fonte de tensdo trifasica,
cuja amplitude, sequéncia de fase e frequéncia sdo variaveis. A
modulacao por largura do pulso (PWM) é a mais utilizada para
controlar os inversores e assim gerar as tensdes de saida requeridas.

E[S Pesquise mais

A variedade de métodos PWM permite que inversores operem com
desempenhos diferentes. A escolha e utilizagcao de um meétodo
PWM especifico ndo € uma tarefa simples. Entre os metodos mais
pesquisados atualmente estao: PWM continuo (CPWM), PWM senoidal
(SPWM) e PWM por espago vetorial (SVPWM).

As técnicas de comutagcdo dos inversores mais comuns Sao:
conducdo por 180 graus e condugao por 120 graus. No modo
de operacao 180° cada interruptor conduz por 180°. Por isso,
em qualquer instante, trés interruptores permanecem ligados
simultaneamente. No modo 120°, cada chave conduz por 120°, de
modo que duas chaves conduzem simultaneamente. A Figura 4.13
mostra os dois modos de conducdao.
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Figura 4.13 | Técnica de comutagdo da conducao dos inversores por: (a) 180 °; (b) 120°

S1 1B, S1 | 1B,
| S2 l 18, [ S2 | iBs
| S3 | iB, I S3 | iB,
S4 iB, | S4 | iB,
| | S5 B, | S5 iBg
S6 | IE2 s6 | iB,
0 60°  120°  180°  240°  300°  360° 0 60°  120°  180°  240°  300°  360°
(@) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

A topologia de um inversor trifasico padrdo ¢ mostrada na
Figura 4.13 e os modos de comutagao validos sdo apresentados
na Tabela 4.3, considerando a técnica de condugao por seis
pulsos 180°. Como nos inversores monofasicos, os interruptores
de qualquer perna do inversor (S1 e S4, S3 e S6 ou S5 e S2) ndo
podem ser ligados simultaneamente porque isso resultaria em
um curto-circuito da fonte de alimentagcao. Da mesma forma,
0s interruptores de qualquer perna do inversor nao podem ser
desligados simultaneamente, pois isso resultaria em tensdes que
dependem da respectiva polaridade de corrente de linha.

Figura 4.14 | Topologia do inversor trifasico

iE
T Vi S1 D1 S3 D3 Ss Ds .
— e lan
2 —_— >
N
- _Ve_l
2 S4 D4 S / Ds S2 / D2

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 4.3 | Modos validos para um inversor trifasico

Modo Chaves ligadas Chaves Vab
desligadas
1 56el 2,3e4 V. >
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4 Modo Chaves ligadas dgsTiZ\;zsas Vab
2 6le? 3,4e5 V.
3 12e3 45e6 0
4 2,3e4 56el V.
5 3, 4e5 61le?2 -V,
6 45e6 1.2e3 0

Fonte: elaborada pelo autor.

Para gerar uma determinada forma de onda de tensdo, o inversor
opera em uma sequéncia de modos. A selecao dos modos ¢ feita
pela técnica de modulagdao gue habilita e desabilita as chaves
referentes aquele modo. Como resolucdo, as tensdes de linha
resultantes na saida do inversor possuem os valores: VE ,0e NE .

A Figura 4.15 mostra a topologia do inversor trifasico com uma
carga resistiva conectada em estrela -Y em (a) e em delta - A em
(b). Nesta secdo, estudaremos os inversores com carga conectada
em estrela. Na analise do conversor € convencionado que:

a) Uma corrente saindo do né a, b ou ¢ e entrando no ponto
neutro n € positiva.

b) Todas as trés resisténcias s3o iguais, Ra = Rb = Rc = R,

Figura 4.15 | Topologia do inversor trifasico com carga resistiva: (a) estrela — Y; (b)
delta— A

=] } }
v s EDi si¥ # Ds S5~ Di s3¢ EDs 857 # el
+ ?E = L’ f a L ian
oI —
c <
i 7‘775: 3 +
2 S /‘ A D« « D2

Fonte: elaborada pelo autor.
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«z» Assimile

Assim como nos inversores monofasicos, a presenca de uma carga
indutiva faz com que a corrente de saida ndao mude sua direcdo
instantaneamente. Quando as chaves sao desativadas entre um modo e
outro, a corrente de saida mantém a sua direcdo, passando a fluir atraveés
do diodo de realimentacdo. Uma vez que a corrente se torna zero, o
diodo deixa de conduzir e a corrente volta a fluir através das chaves.

Observe na Figura 4.15 (a) que quando S1 esta ligado, o terminal
a € conectado ao terminal positivo da fonte CC de entrada. Da
mesma forma, quando o S4 esta ligado, o terminal a € conectado
ao terminal negativo da fonte CC de entrada. Existem seis modos
de operacgao possiveis em um ciclo e cada modo possui duragao de
60°. As caracteristicas de cada modo sao descritas a s e resumidas
na Tabela 4.4.

No Modo 1, os interruptores S5, S6 e S1 estao ligados no intervalo
de tempo 0 < @t SE. Como resultado, os terminais a e ¢ estédo

conectados ao terminal positivo da fonte CC de entrada e o terminal
b estd conectado ao terminal negativo da fonte CC. O fluxo de
corrente através de Ra, Rb e Rc ¢ mostrado na Figura 4.16a e o
circuito equivalente € mostrado na Figura 4.16b.

Figura 4.17 | Inversor trifasico com carga resistiva modo 2 em (a) e circuito
equivalente em (b)

——>
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=
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Fonte: elaborada pelo autor.
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No modo 2, as chaves S6, S1 e S2 estdo ligadas no intervalo de
2m

T N .
tempo § <wt < ? . O fluxo de corrente e o circuito equivalente

sao mostrados na Figura 4.17a e na Figura 4.17b, respectivamente.

Figura 4.17 | Inversor trifasico com carga resistiva modo 2 em (a) e circuito

equivalente em
n

‘——>
. O %
FIRTAR S

Fonte: elaborada pelo autor.

No modo 3, as chaves S1, S2 e S3 estdo ligadas no intervalo

21 <at < 377: . O fluxo de corrente e os circuitos equivalentes

3 3

sao mostrados nas Figuras 4.18a e 4.18b, respectivamente.

Figura 4.18 | Inversor trifasico com carga resistiva modo 3 em (a) e circuito
equivalente em (b)
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+ el s ,XD1 Ss st Ss/‘}Ds
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 4.4 | Caracteristicas do modo de operacdo do inversor trifasico controlado
pela técnica de conducao por 180°

Modo Ch'aves Intervalo~ Corrente Tensdo
ativas de operagao

< < T v, o, v, w,
1 S5, S6 e S1 O_C(t S — la=lc=§ilb=*?k A\ :VC":?:V“:_T
2 |sestes2 Exat <28 ooy Yo By, Ve e
coL € 3% >3 BT T g Ve TV T Ve T

2n 3z v, . W, v, w,

3 Sl, S2 e S3 ?Sa)t S? la=1b_§ilc=*§ Vi “Vin =?;VC“_ 3
3r 47 v, 4 N

4 |S2.53e54 SESat S s oG v, =, =
47 5n v, W, v, w,

5 S3,S4 e S5 Tﬁa)t S? iy =i =l S g Ve TV T Ve T
57 6 -2 v, w,

6 S4,S5e S6 ?Sa)t S? i, =l =gl ST Ve SV T =

Fonte: elaborada pelo autor.

Nos modos 4, 5 e 6, os circuitos equivalentes sao 0s mesmos

que os modos 1, 2 e 3, respectivamente. As correntes (i 1 e

an ’ bn

i )etensdes (v, v, —eV,)também sdo iguais em modulo,
com o sentido invertido e, assim, o sinal também ¢ invertido, como

mostrado na Tabela 4.4.

v=| Exemplificando

Considerando um inversor trifasico em modo de operacao de 180°
com carga resistiva, como seriam as formas de onda das tensdes de

fase (V. Vy, €V, ) e dastensdes de linha em sua saida (V_ , Vy,

e Vca ) 7

Na Figura 4.19 temos os sinais usados para controlar os tiristores de S1

ao S6. As parcelas das tensdes de fase (V. VeV ) sdo calculadas
pelas expressdes da Tabela 4.4. A partir das tensdes de fase, as tensdes

de linha sdo obtidas pelas relagbes: VvV, =V —V VTV VL }
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eV, =V, —V. Astensdesdelinha(V  V eV )sdomostradas
na Figura 4.19. Veja que a tensdo de linha varia entre V e V..

Figura 4.19 | Formas de onda no conversor trifdsico com conducédo 180°
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Vi | | I S1

e
Vay 3
?LI_IT V,
Vedy 2w
3 Rt — — v,
_ — y e—_— — B
Ve, 30N
2% 3 P
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o |_| v
vl | | I
\4
EI I I I VBC
v, — |__V
pry I I
o 60° 120° 180° 240° 300° 360° 420° 480° 540° 600° 660° 720°

Fonte: elaborada pelo autor.

Além do sinal de onda quadrada, o inversor também pode ser
controlado para fornecer uma onda senoidal pura e uma onda
senoidal modificada. A Figura 4.20 ilustra a conversao do sinal CC
em uma onda senoidal e uma onda quadrada.
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Figura 4.20 | Formas de onda quadrada e senoidal na saida do inversor

i \f\(\(\ﬂf\ﬂﬂﬂ t
VVVVVVTY

CC-CA

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma onda quadrada ¢ muito simples com o sinal CC alterando
entre positivo e negativo. Dependendo da aplicacdo, a onda quadrada
pode ser adaptada para gerar uma onda senoidal modificada,
conforme a Figura 4.21. Ao utilizar a modulagao da largura do pulso
e as técnicas de filtragem, a forma de onda pode ser refinada até se
parecer muito com a de uma onda senoidal pura.

Figura 4.21 | Formas de onda quadrada, senoidal pura e senoidal modificada
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Ndo ha um valor padrao que defina uma onda senoidal pura
e varios fabricantes trabalham com especificacdes diferentes.
Geralmente, € convencionado para efeitos praticos que quando a
distorcao harmoénica total (THD) da forma de onda € inferior a 3%,
ela € considerada onda senoidal pura.

@ Reflita

Estudamos que os inversores produzem sinais simples, como os de
onda quadrada e sinais complexos como 0s senoidais. Ainda assim,
em muitas aplicacbes sdo usados outros sinais, tal como a onda
senoidal modificada. Vocé sabe dizer quais seriam as vantagens de
usar um sinal de onda senoidal modificada em relacdo a senoidal pura
e a onda quadrada?

Muitos equipamentos funcionam bem com inversores de
onda senoidal modificados, incluindo motores, eletrodomeésticos
e outros itens. Em cargas que requer precisao, sao usados oS
conversores de onda senoidal puro, que possuem taxa de distorcao
harmonica menor. Esses sao mais complexos e custam mais. Um
exemplo de aplicacdo que exige uma onda senoidal pura € aquele
que depende de um cruzamento zero da onda senoidal para o
funcionamento, o qual ocorre nos dispositivos de temporizagao
de osciladores de cristal.

A Figura 4.22 mostra em (a) um exemplo de um circuito inversor
PWM trifasico e em (b) as formas de onda do sinal de referéncia
(Vorancuiar ) € 305 sinais de controle (V_, V V.. ) Os sinais

TRIANGULAR VCA, B ,VCC sao usados para gerar o sinal PWM a

ser usado no controle dos interruptores. Assim, tomando como
exemplo o sinal VCA temos que:

A
a)  Quando VCA >VTRIANGULAR' controle A 27'3

\
b)  Quando VCA <VTRIANGULAR . controle A =—-E
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Figura 4.22 | Inversor trifasico com PWM: circuito em (a); formas de onda em (b)
CONTROLE A} | CONTROLE B} { CONTROLE C
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Fonte: elaborada pelo autor.
U9 Pesquise mais

OTLC4000 é um conversor CC-CA trifasico com eficiéncia maxima de
98,1%. Ele aceita uma tensdo na entrada maxima de 1000 V e corrente
de entrada maxima de 11 A. Ele foi desenvolvido para aplicacdes em
sistemas fotovoltaicos residenciais e comerciais. Para saber um pouco
mais desse conversor acesse o link:

<https://www.zeversolar.com/fileadmin/user_upload/pdf/datasheets_
en/zeversolar_datasheet_three_phase_inverters_evershine_en.pdf>.
Acesso em: 13 abr. 2018.
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Sem medo de errar

Retomando a situacao-problema, lembre-se de que vocé € o
responsavel técnico contratado por uma equipe de projetos de
circuitos eletronicos. Atualmente, sua equipe esta trabalhando em
um projeto de um VFD — acionador de frequéncia variavel para
controlar um motor trifasico. Com o VFD o motor trifasico pode ter
a sua velocidade alterada ajustando a frequéncia da tensao utilizada
para alimenta-lo. O diagrama do sistema VFD é ilustrado na Figura
4.23. O VFD é formado por um retificador e um inversor trifasico,
assim como mostra a Figura 4.24. Tem-se disponivel uma tensao de
220V com frequéncia de 60 Hz que gera uma tensdo constante de
20V na saida do filtro do retificador. A relacdo entre a velocidade de
rotagdo do motor (n) e a frequéncia do sinal de entrada do motor
(f) € dada por:

n =15f

O valor de f é funcdo da frequéncia do sinal usado pelo
microprocessador (fmp) e da tensao de referéncia (VREF ),
resultando em:

e Vi =20
w20

A frequéncia fmp € a frequéncia do sinal usado pelo
microprocessador para gerar 0s sinais de controle das chaves do
inversor. Aqui é considerado que f =1 kHz . A tensdo Vg, €
a tensdo usada na geragao do sinal de saida do microprocessador.

O motor deve operar variando numa faixa de frequéncia de
15 kHz a 30 kHz . O seu papel no projeto é definir os valores
maximos e minimos de VREF para que o motor opere na faixa de
frequéncia especificada.
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Figura 4.23 | Diagrama do VFD usado no controle da velocidade de um motor trifasico
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 4.24 | Circuito do VFD formado por um retificador e um inversor trifasico
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Fonte: elaborada pelo autor

Como o motor deve operar numa faixa de frequéncia de
15 kHz a 30 kHz , a frequéncia méxima (f,,,, ) na saida do
inversor é calculada usando a Equacado 4.1, o que resulta em:

n, . =30 kHz = 15f
fMAX =2 kHz

A frequéncia minima (fMIN ) do sinal do inversor € calculada
usando a Equacao 4.1, o que resulta em:
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n,. =15 kHz =15f
fMIN =1 kHz

A faixa de frequéncia na saida do inversor ¢ de 1 kHz a
2 kHz . Assim, calculando a tensdo de referéncia pela Equacado

(4.2) tem-se a tensao maxima (VREF MAX ) dada por:
Vv -20
2kHz =1kHz | REEMAX
20
VREF _MAX = 60 V
A tensdo minima de referéncia (VREF_MIN ) é calculada por:
\Y -20
1kHz = 1kHz | —REMN_ 77
20
\% =40V

REF _MIN

Portanto, o microprocessador usa uma tensao de referéncia que
variade 40V a 60V assim, garante a operacdo do motor numa
faixa de frequéncia de 15 kHz a 30 kHz

Avancando na pratica

Avaliar a importancia dos diodos de realimentagao nos inversores

Descricao da situagao-problema

No circuito da Figura 4.25, quando o IGBT é desligado, ele
fica sujeito a uma tensdo elevada e potencialmente prejudicial
produzida no enrolamento do motor trifasico (indutivo). Essa tensao
elevada ¢ resultado do movimento relativo entre a armadura que
carrega a corrente e um campo magneético externo e é diretamente
proporcional a velocidade de rotagao do motor e a tensao aplicada
pelo inversor. Como o problema da tensdo elevada pode ser
superado para que os IGBT nao se danifiquem?
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Resolucdo da situacdo-problema

Para superar o problema, utilizam-se diodos de realimentagao
que permitem o fluxo de corrente do enrolamento do motor para o
barramento CC quando o IGBT esta desligado.

A Figura 4.25 (a) ilustra o fluxo de corrente com o IGBT na posicdo
ativa. Veja que a corrente fluira através do IGBT e nos enrolamentos
do motor. A tenséo na carga € igual a tensao no barramento CC.

Figura 4.25 | Sentido da corrente no inversor com o IGBT ligado em (a) e desligado
em (b)

= 600V
T
1
IGBT
Ativo
Enrolamento do motor
600V -
~
Inversor (a}
600V
IGBT
Desativado
L
A2k Enrolamento do motor
Inversor (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 4.25 (b) mostra que a corrente ¢ conduzida pelo
diodo de realimentacdo quando um IGBT é desligado. Veja que
a tensdo produzida no enrolamento do motor pode ser muito
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grande (20 kV ), sendo essa tensdo maior que a do barramento
CC (600V ). Sem esse caminho, a tensdo na jungdo do IGBT
€ t3o alta que o IGBT pode ser danificado. Portanto, os diodos
de realimentacdo tém uma funcao importante na sequranca da
operagao do inversor, € a sua auséncia reduz a confiabilidade
do circuito.

Faca valer a pena

1. A operacio do inversor é baseada numa técnica de modulagio que
controla a duragdo e a sequéncia dos sinais usados para ligar e desligar
as chaves de poténcia. Com o controle das chaves de poténcia, o inversor
produz uma fonte de tensao trifasica, cuja amplitude, sequéncia de fase
e frequéncia sao varidveis. As técnicas de comutacao dos inversores mais
comuns sdo: condugado por 180 graus e conducdo por 120 graus.

Com relagcao as opgdes a seguir, quais descrevem as caracteristicas da
técnica de comutacdo de conducao por 180°?

a) Cada interruptor conduz por 180° e seis interruptores permanecem
ligados simultaneamente.
b) Cada interruptor conduz por 180° e trés interruptores permanecem
ligados simultaneamente.
c) Cada interruptor conduz por 180° e dois interruptores permanecem
ligados simultaneamente.
d) Cada interruptor conduz por 120° e seis interruptores permanecem
ligados simultaneamente.
e) Cada interruptor conduz por 120° e trés interruptores permanecem
ligados simultaneamente.

2. Além do sinal de onda quadrada, o inversor também pode ser controlado
para fornecer uma onda senoidal pura e uma onda senoidal modificada.
Uma onda quadrada € muito simples com o sinal CC alterando entre
positivo e negativo. Dependendo da aplicacao, a onda quadrada pode ser
adaptada para gerar uma onda senoidal modificada

Com relagdo as opgdes abaixo, qual descreve as técnicas usadas para
converter um sinal de onda quadrada em um sinal senoidal modificado?
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a) Modulacdo da largura do pulso e as técnicas de filtragem.
b) Conducdo por 180 ° e condugdo por 120°.
c) Carga em estrela e carga em triangulo.
d) Flyback e Cuk.
)

e) Monofasico e trifasico.

3. Para gerar uma determinada forma de onda de tensdo, o inversor
trifasico opera em uma sequéncia de modos. A selecdo dos modos é feita
pela técnica de modulagao que habilita e desabilita as chaves referentes
aguele modo. Como resultado, as tensdes de linha resultantes na saida do
inversor possuem os valores: VE ,0e AIE .

Com relagdo as opcdes abaixo, qual descreve os interruptores que devem
estar ativos no conversor trifasico da Figura 4.26 (a) para se obter o circuito
equivalente mostrado na Figura 4.26 (b)?

Figura 4.26 | Topologia do inversor trifasico (a) e circuito equivalente em (b)

>

(<

Fonte: elaborada pelo autor.

a) S1,S2 e S6.
b) S1, S2 e S3.
c) S1,S5 e S6.
d) S1, S4 e S5.
)

e) S2,S5e S6.
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Secaon 4.3

Projeto de conversores CC-CA

Dialogo aberto

Nas secdes anteriores vocé conheceu os conversores CC-CA
monofasicos e trifasicos, sendo os trifasicos mais eficientes, uma
vez que tém menores perdas de poténcia na operacao além de uma
menor distorcao harmonica. Assim, o sinal na saida do conversor
trifasico possui menos interferéncia e ruido. O ruido esta presente
tanto na corrente como na tensdo na saida do conversor. A
presenca do ruido € um dos motivos de se usar filtros harmdnicos
formados por capacitores e indutores, na saida do conversor CC-
CA. Esses dispositivos atuam filtrando os ruidos do sinal na saida.
O tamanho do indutor e do capacitor dependem da frequéncia
de ressonancia e da ordem do filtro. A frequéncia de ressonancia
ocorre quando a reatancia capacitiva de um circuito RLC se torna
igual a reatancia indutiva, assim, a tensdo e a corrente estdo em
fase e ha a transferéncia maxima de poténcia da fonte para a carga.

Nesta secao, vocé aprendera a selecionar o indutor e o capacitor
do seu conversor CC-CA em funcao da frequéncia de ressonancia.

A selecao do conversor CC-CA requer que vocé conheca as
topologias, ja estudadas anteriormente, e 0s parametros, como
eficiéncia, frequéncia de chaveamento, tipo de onda de saida,
poténcia consumida em modo desligado e taxa de distorcao
harménica (TDH). Com esse conhecimento vocé pode avaliar gual
O circuito mais adequado para a sua aplicacao.

Retornando ao contexto, vocé € o responsavel técnico alocado
Nna equipe de projetos de circuitos eletronicos. Agora, vocé tem o
desafio de selecionar o filtro harmdnico mais adequado para um
conversor CC-CA usado em um sistema fotovoltaico. A grande
questdo do projeto € saber como dimensionar O capacitor e o
indutor de saida para que o conversor opere de acordo com as
especificacdes do projeto. O dimensionamento desses dispositivos
€ em funcdo da frequéncia de ressonancia do filtro e de sua ordem.
Como vocé pode calcular a capacitancia e a indutancia a serem
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usados no filtro? Qual a ordem do filtro mais adequada para seu
projeto? Essas sao algumas questdes interessantes que vocé deve
fazer ao longo do projeto.

Para lhe auxiliar nessa tarefa, vamos discutir os parametros
dos conversores CC-CA. Vocé conhecera como 0s parametros
estdo relacionados ao desempenho dos conversores, gue Sao
importantes na selecdo de um conversor. Essa secao contempla
o dimensionamento do capacitor e do indutor dos conversores e
pode ser enriquecida com datasheets, artigos e outros materiais
técnicos. Saiba que com o conhecimento adquirido aqui, vocé
estard apto para futuros projetos de eletrénica de poténcia.

Bons estudos e um otimo trabalho!

Nao pode faltar

Estudamos nesta unidade que 0s inversores sao dispositivos
capazes de converter um sinal CC em CA, eles geralmente sao
alimentados por um sinal continuo, por exemplo uma tensao de
12 V de uma bateria e fornece um sinal alternado. Para alimentar
um aparelho eletrénico portatil como um celular ou um LED,
uma tensao de 5V CC ¢ suficiente. Mas para muitos aparelhos
eletrodomésticos, como uma geladeira, maquina de lavar ou
televisdo, certamente usamos energia alternada, ja que a maioria
desses aparelhos sdao projetados para serem executados em CA.
Para essas aplicacdes, quando se tem disponivel apenas fontes CC,
Ccomo uma bateria, os inversores sao de grande utilidade porque sao
usados em fonte de alimentacao ininterrupta (UPS — Uninterruptible
Power Supply), uma fonte de alimentacdo secundaria que entra em
acao quando ha interrupcao no fornecimento de energia primaria
CA, alimentando os dispositivos a ele ligados. O sistema UPS ¢
formado por células que armazenam energia CC, que mais tarde
precisa ser convertida em CA para alimentar cargas trifasicas, tais
como motores trifasicos, sistemas de refrigeracao, etc. A Figura 4.27
mostra um diagrama da funcionalidade do sistema UPS.
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Figura 4.27 | Esquema do sistema de fornecimento de energia CA usando um inversor
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Fonte: elaborada pelo autor.

Além das baterias, a energia CC pode ser gerada em sistemas
fotovoltaicos. Essa forma de gerar energia € vantajosa por ser
renovavel, limpa, e econdmica, pois requer baixo custo de
manutencdo dos equipamentos. Nos sistemas fotovoltaicos, os
inversores sao usados junto aos painéis solares que produzem
um sinal CC, que ¢ entdo convertido em CA. Em sistemas mais
complexos sdo usados um regulador solar e uma bateria. A Figura
4.28 ilustra o diagrama do inversor em um sistema fotovoltaico.

Figura 4.28 | Esquema do sistema fotovoltaico com um inversor

Bateria Conversor CC-CA

Fonte: adaptada de SOLAR_POWER (2016).
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Esses sdo alguns dos exemplos mais comuns nos quais oS
inversores sao amplamente usados, fornecendo sinais na forma de
onda quadrada, onda senoidal modificada ou onda senoidal pura.
Os inversores de onda senoidal pura alimentam os dispositivos com
mais precisao, menos perda de energia € menor geragao de calor.

O processo de formacao da onda senoidal pura é geralmente
realizado tomando uma fonte de tensdo CC, que pode ser
aumentada usando um conversor CC-CC elevador (conversor
Boost), ou usando um transformador elevador apos o estagio CA.
Um sinal PWM ¢ usado no controle das chaves do inversor para
codificar uma onda senoidal.

A variante mais simples da conversdo CC-CA ¢é a producdo
de uma onda quadrada, em sua formacgao, a tensdao de carga
€ comutada entre o nivel alto e o nivel baixo, sem fornecer um
nivel de tensdo intermediario. Os inversores de onda quadrada
raramente sao utilizados na pratica, ja que muitos dispositivos que
utilizam circuitos de temporizagdo requerem uma precisao obtida
apenas com a onda senoidal. Alem disso, uma onda quadrada
possui componentes de 32 e 52 harmonicos relativamente grandes
que provocam uma dissipacao de poténcia e a reducao severa da
eficiéncia dos dispositivos que usam esses inversores como fonte
de energia.

E[9 Pesquise mais

Um sinal harménico ¢ definido como aquele cuja frequéncia € um
multiplo inteiro da frequéncia fundamental do sinal de alimentagdo.
Assim, um sinal de onda quadrada com harmonicos € deformado em
relacdo a um sinal de onda quadrada puro.

Os inversores também sao classificados de acordo com o
numero de niveis em sua saida. O inversor de onda quadrada,
por exemplo, apresenta um nivel positivo e outro negativo, sendo
conhecido como inversor de dois niveis, ja 0 multinivel possui mais
de dois niveis, 0 que reduz a distorgdo harménica.
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&g& Assimile
O numero de niveis indica o qudo proximo torna-se um sinal
comparado a uma onda senoidal pura. Veja na Figura 4.29 (a) um sinal

senoidal modificado com 3 rn’veis:?E, Oe —7 com 5 niveis em
V., V. \% \% V. V. V
)L, £ 0 —L e—-—L:eccom7niveisem(c) £, £ £
2 4 4 2 2 3 6
V. V.

,——= -__E __E Quanto maior for o nimero de niveis, mais

6 3

proximo o sinal seréd de uma onda senoidal pura e, assim, menor sera
a distorcao harmonica.

Figura 4.29 | Sinal de inversores multinivel: (a) trés niveis; (b) cinco niveis; (c)
sete niveis
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Fonte: elaborada pelo autor

O inversor ideal possui 100% de eficiéncia, poténcia infinita e a
saida de onda senoidal. Na pratica, todos os inversores apresentam
pontos fortes e fracos. Uma vez que a tecnologia de semicondutores
evolui, dispositivos como os transistores, tiristores e diodos tornam-

se mais rapidos e eficientes, o que permite o desenvolvimento de
inversores melhores.

A Tabela 4.5 mostra uma comparacao dos diferentes tipos
de inversores comerciais, bem como um grande numero de
topologias de inversores, destacando o tipo de chave, a frequéncia
de chaveamento, a forma de onda na saida, a taxa de distorcdo
harmoénica total, a eficiéncia tipica, e 0 consumo de poténcia em
modo desligado.
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Tabela 4.5 | Comparativo entre diversos tipos de topologias de inversores

. A . .. . | Poténcia
Topologia Tipo de | Frequéncia ana na TDH Eﬁ(l:le_nua em modo
chave da chave saida tipica .
desligado
Push- - ) Alta o
-Pull_1 Tiristor Baixa Quadrada (50%) 80% Alto
) Média
Push-" 1 yosreT | Baixa senoidal | 5o | go%-90% | Baixo
-Pull_2 modificada .
35%)
c:rznt:ta Senoidal Méedia
p MOSFET Baixa o (15%- | 85%-95% Baixo
baixa modificada .
L . 35%)
frequéncia
c:rzntZta Senoidal Média
P MOSFET Alta P (15%- | 85%-90% Médio
alta modificada .
N 35%)
frequéncia
Multinivel Baixa
de alta MOSFET Alta Senoidal o, —on | 70%-90% Alto
. (1%-5%)
frequéncia
Multinivel Baixa
de baixa MOSFET Baixa Senoidal (3%- 85%-95% Baixo
frequéncia 5%)
Multinivel | \\ooeer | aa Senoidal | 22%@ | 85%-95% | Médio
hibrido (1%-5%) ° °

Fonte: adaptada de DIESEL_DUCK (2014)

oé) Reflita

A Tabela 4.5 mostra alguns tipos de inversores. A variedade de
topologias atualmente € bem maior, mas cada fabricante desenvolve
seus dispositivos com a finalidade de atender a diferentes aplicagdes,
de modo que eles apresentam desempenhos diferentes. Sendo assim,
como podemos escolher um inversor para uma aplicagao?

E fundamental que um inversor selecionado possua desempenho
suficiente para operar as cargas especificas de um projeto, assim,
sao consideradas duas etapas na sele¢cao do inversor.

A primeira etapa na selecdo do inversor é calcular a poténcia
total (Watts) de todos os aparelhos que vocé planeja alimentar.
Praticamente todos 0s equipamentos alimentados por corrente
alternada possuem um rotulo, indicando quantos Watts de poténcia
este precisa para operar.
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A segunda etapa € determinar as caracteristicas da sua carga.
As cargas de corrente alternada geralmente se dividem em duas
categorias: cargas eletrénicas, como fontes de alimentacao
chaveadas encontradas nos computadores e cargas de motores,
Ccomo o compressor no refrigerador. Ambos tipos requerem niveis
diferentes de poténcia necessarios para a partida, geralmente
chamado de pico de sobretensdo para cargas eletronicas, ou
corrente de rotor bloqueado para cargas de motor. A corrente de
rotor bloqueado € a corrente absorvida pelo motor com o rotor
blogueado (travado, com velocidade zero) sob tensdo e frequéncia
nominais. Tantoacorrentede picode sobretensdao quantoacorrente
de rotor bloqueado sao quase sempre consideravelmente maiores
do gue a corrente de carga em regime permanente (corrente
necessaria para alimentar a carga apos o inicio da operacdo). Ambas
devem ser consideradas ao dimensionar o inversor, a bateria e os
cabos que conectam os dois em um sistema fotovoltaico, conforme
exemplificado na Figura 4.30.

Figura 4.30 | Filtros de entrada e saida do inversor

Entrada Fitrode | sl |nversor

>
CE entrada

Filtros sdo usados na entrada e na saida do inversor com
finalidades distintas. A Figura 4.30 ilustra a aplicacdo dos filtros
no sinal em cada estagio. O filtro de entrada remove o ruido
presente no sinal CC e assim fornece uma tensdo limpa ao circuito
do inversor. O filtro de saida, conhecido como filtro harménico,
remove 0s componentes de alta frequéncia na saida do inversor,
produzindo uma onda quase senoidal.

Filtro de
saida

o Saida

,\/CA

Fonte: elaborada pelo autor.

Como observamos na Tabela 4.5, algumas topologias de
inversores apresentam uma taxa de distorcdo harmédnica total
(TDH) significativa, o que afeta a eficiéncia do conversor. Filtros
harmonicos sdo usados para reduzir o TDH. Os filtros harmonicos
mais comuns sao de primeira ordem (L — filtro indutivo), segunda
ordem (LC - filtro indutivo capacitivo) e terceira ordem (LCL -
filtro indutivo capacitivo indutivo), como mostrado na Figura 4.31.
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Figura 4.31 | Topologia de filtros de: (a) primeira ordem; (b) segunda ordem e (c)
terceira ordem
L
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———
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Fonte: elaborada pelo autor.

O filtro de primeira ordem ¢ formado por um unico indutor,
como mostrado na Figura 4.31 (a), cuja atenuagao € da ordem de
-20 dB / década em toda a faixa de frequéncia. Usando esse filtro,
a frequéncia de comutacao do inversor deve ser alta para atenuar
suficientemente os harmonicos do inversor.

O filtro LC na Figura 4.31 (b) € um filtro de segunda ordem
que da uma atenuacdo de -40 dB / década. Uma vez que o filtro
L anterior resulta em uma baixa atenuagcdao dos componentes
de chaveamento do inversor, € necessario um capacitor para
atenuar ainda mais a distor¢ao harmonica. Esse componente deve
ser selecionado para produzir baixa reatancia na frequéncia de
comutacdo. Contudo, nessa faixa de frequéncia, esse elemento
deve apresentar uma impedancia de grande magnitude. A
frequéncia de ressonancia (fO) ¢ calculada em funcdo da
indutancia (L) e capacitancia (C) do filtro de modo que:

f = L

’ 2%\/5_

Ofiltro LC ¢é adequado para configuracdes em que aimpedancia
de carga ¢ relativamente alta e acima da frequéncia de comutagao.
O consumo de energia reativa do filtro LC ¢ maior do que o do
filtro L devido a adicao do capacitor.

O terceiro filtro ¢ a configuracdo LCL mostrada na Figura
4.31 (c), o qual produz uma melhor atenuagcdo dos harménicos de
comutacao do inversor do que os filtros L e LC .

O filtro LCL apresenta baixa distorcdo harmodnica cuja
atenuacdo é de -60 dB / década para frequéncias acima da
frequéncia de ressonancia. A frequéncia de ressonancia (fo) do
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filtro LCL ¢é dada em func&o das duas indutancias (L, e L,)eda
capacitancia (C) por:

Um filtro LCL pode atingir niveis reduzidos de distorcéo
harmaonica para menores frequéncias de comutacdo. Por outro lado,
o filtro LCL pode causar uma distor¢do na corrente de entrada
dindmica e estacionaria devido a frequéncia de ressonancia.

EL(IJ’ Pesquise mais

O filtro é um circuito formado por capacitancia, indutancia e
resisténcia e usado para separar uma faixa de frequéncia. A resisténcia
apenas atenua o sinal de entrada enquanto a capacitancia e a
indutancia modificam o sinal durante a transicao do estado inicial para
o estado estacionario final, pois eles armazenam ou liberam energia
de forma exponencial a partir do sinal de entrada. A Figura 4.32 mostra
a atenuacdo do ganho em funcdo da frequéncia nos filtros L, LC e
LCL . Na escala de frequéncia do grafico, uma década € uma variacdo
da frequéncia em dez vezes. Por exemplo, uma variagdo de 1 a 10 Hz
representa uma década, enquanto de 50 a 5000 Hz representam duas
décadas (50 a 500 Hz e depois 500 a 5000 Hz).

Figura 4.32 | Topologia de filtros de: (a) primeira ordem; (b) segunda ordem e
(c) terceira ordem
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Uma simplificagdo de um inversor de poténcia usa um par de
transistores para alternar a corrente CC atraves do enrolamento de
um transformador elevador de forma centralizada, como mostra a
Figura 4.33. Para que este circuito funcione corretamente, os sinais
de "disparo” do transistor devem ser precisamente sincronizados
para garantir que os dois nunca estejam ligados simultaneamente.
Os sinais de disparo sao geralmente gerados por circuitos digitais
cujas frequéncias determinam a frequéncia de operacao do inversor.

Figura 4.33 | Simplificacdo de topologia comum de um inversor
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Fonte: elaborada pelo autor.

J=| Exemplificando

O circuito apresentado na Figura 4.33 € formado por dois MOSFET cujo
sinal de controle € fornecido por um circuito digital. Qual seria uma
possivel solu¢do de circuito para gerar sinais de disparo dos MOSFET?

O diagrama esquematico mostrado na Figura 4.34 mostra um circuito
para gerar 0s sinais de disparo. Ele € formado por um temporizador
555, resisténcias, comparador, flip-flop e outras portas digitais.

A Figura 4.35 ilustra os sinais gerados por esse circuito. Observe que 0s >
sinais fornecidos aos dois transistores ndo se sobrepdem.
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4 Figura 4.34 | Circuito gerador de sinais para controlar os MOSFET
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 4.35 | Sinais usados no controle das chaves nos inversores
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Os conversores apresentados ao longo deste material tornam-
se mais complexos com o desenvolvimento de novos dispositivos
semicondutores e o aperfeicoamento dos dispositivos existentes.
Assim como os conversores CA-CC e os conversores CC-CC, os
conversores CC-CA tornaram-se mais complexos, mais eficientes,
mais rapidos, trazendo uma revolucao na eletronica de poténcia.

EL?' Pesquise mais

O inversor foi originalmente desenvolvido em razdo da sua principal
funcdo de conversdo CA-CC, mas seu papel desde entao foi expandido
em sistemas fotovoltaicos. Funcionando como o cérebro do
sistema fotovoltaico, as solucdes avancadas de inversores sdo agora
responsaveis por comunicacdes, monitoramento, gerenciamento
de energia inteligente, armazenamento, seguran¢ca e muito mais.
Para saber mais sobre a evolucdo dos inversores de poténcia, esta
disponivel um informativo sobre o avan¢o da tecnologia dos inversores
de poténcia em:

SOLAR_ENERGY - Advances in Inverter Technology. Disponivel
em: <https://www.altenergymag.com/article/2016/08/advances-in-
inverter-technology/24319/>. Acesso em: 16 abr. 2018

Sem medo de errar

Vocé é o responsavel técnico contratado por uma equipe
de projetos de circuitos eletronicos. Atualmente, sua equipe esta
trabalhando em um projeto de um filtro harménico para um
conversor CC-CA em um sistema fotovoltaico. Os filtros possuem
indutores e capacitores que filtram o sinal na saida, reduzindo os
ruidos na carga. A fonte desses ruidos sao 0s harmonicos presentes
nos componentes nao-lineares do sistema. Como responsavel
técnico, vocé deve avaliar os filtros a serem usados em um inversor
monofasico. Para isso, precisa dimensionar o capacitor de saida
a ser usado em funcao do indutor de 100 mH disponivel e a
frequéncia fundamental de 60 Hz na saida da carga.

A Figura 4.36 mostra a topologia do inversor monofasico com
um filtro de segunda ordem em (a) e com um filtro de terceira
ordem em (b).
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Figura 4.36 | Topologia do inversor monofasico com filtro LC em (a) e LCL em (b)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para o Filtro LC, a capacitancia (C ) é calculada em funcdo da
indutancia (L) e da frequéncia fundamental (fo)' de modo que:

f = L

’ Zﬂ\/ﬁl

Substituindo os valores da indutancia (L) do indutor disponivel e
da frequéncia fundamental (f0 ), obtemos:

1

60 Hz =
27,100 mH -C,

C,=70,36 uF .

Para o filtro LCL, a frequéncia de ressonancia (fo) € em fungdo
das duas indutancias (L, e L,) e da capacitancia (C,). e dado por:
1 |L +L,
=
2 | LLC,

Substituindo os valores das indutancias (L1 e LZ) do indutor
disponivel e da frequéncia fundamental (fo), obtemos que:

1 \/ 100 mH +100 mH

60 Hz =—
27\100 mH -100 mH -C2 ,

C,=140,7 uF
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A capacitancia a ser usada no filtro de terceira ordem (LCL) é
duas vezes maior do que a necessaria ao filtro de sequnda ordem
(LC). Assim, se formos usar um capacitor comercial 150 uF , por
exemplo, o filtro de terceira ordem € o mais adequado. Podemos
ainda utilizar dois capacitores de 150 uF em série e obter uma
capacitancia de 75 puF adequada para o filtro de segunda ordem.

A Figura 4.37 ilustra os sinais na saida de um filtro de segunda
ordem em (a) e de terceira ordem em (b) para os valores calculados.
A distorcdo harmonica no sinal em (a) € maior do que no sinal em
(b), o que é visto pela maior trepidacdo do ruido. Ainda assim, em
ambos os filtros a distorcdo ndo é tao significativa. Uma distorcao
harmonica excessiva leva a um sobreaguecimento ou mesmo
queima dos componentes da rede. Portanto, embora o filtro de
terceira ordem seja mais adequado, o de segunda ordem consegue
filtrar o sinal de forma aceitavel para a maioria das aplicacdes que
requerem menor sensibilidade.

Figura 4.37 | Forma de onda na saida do inversor monofasico com filtro LC em (a)
e LCLem (b)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Avancando na pratica

Selecao de uma topologia de conversor CC-CA
Descricao da situacao-problema

Vocé esta selecionando um conversor CC-CA para uma
aplicacao com algumas restricoes:

1- O conversor sera usado com uma carga sensivel ao ruido.

2- Uma eficiéncia do sistema acima de 90% e recomendavel.
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3- O conversor opera com uma frequéncia de comutagao elevada.

Entre as opcdes da Tabela 4.6, qual seria a mais adequada para a
aplicacao considerada?

Tabela 4.6 | Comparativo entre diversos tipos de topologias de inversores

. Frequéncia | Onda na Eficiéncia
epeleEfe da chave saida Vbl tipica
) Alta o
Push-Pull_1 Baixa Quadrada (50%) 80%
. Média o
Push-Pull_2 Baixa senoidal | yge | 80% -
modificada o 90%
35%)
Ponte Senoidal Media
completa baixa Baixa . (15% - | 85%-95%
o modificada o
frequéncia 35%)
Ponte Senoidal Média
completa alta Alta o (15% - | 85% -90%
. modificada o
frequéncia 35%)
Multinivel de Alta Senoidal | B3%@ 1% {909, 90
alta frequéncia - 5%)
Multinivel . o
de baixa Baixa Senoidal Ba_'xgy()z" 85% - 95%
frequéncia °
Multinivel ) Baixa (1% o Qro
hibrido Alta Senoidal 5% 85% - 95%

Fonte: adaptada de DIESEL_DUCK (2014)

Resolucdo da situacdo-problema

Entre as opcdes da Tabela 4.6, os conversores recomendados
para operar carga sensivel ao ruido sao aqueles com baixo TDH, cuja
onda na saida é senoidal. Dessa forma, os mais adequados sao Os
multiniveis. Entre os conversores multiniveis, os de baixa frequéncia
e 0os hibridos possuem frequéncia de comutacdo acima de 90%.
Como a aplicacao requer uma elevada frequéncia de comutacao, a
melhor op¢do seria o conversor multinivel hibrido.
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Devido a complexidade e ao numero de dispositivos
semicondutoresadicionados, osinversores multinivel sdo atualmente
mais adequados para aplicacdes de alta poténcia. Estes conversores
reduzem os harmonicos, portanto, possuem uma eficiéncia melhor
em comparagao aos outros conversores.

Faca valer a pena

1. Os inversores sio amplamente usados em sistemas eodlicos e
fotovoltaicos, fornecendo sinais na forma de onda quadrada, onda
senoidal modificada ou onda senoidal pura. Enquanto os inversores de
onda senoidal sdo os mais usados, os inversores de onda quadrada sao
muito raramente utilizados na pratica.

Com relacao as opgdes abaixo, qual descreve corretamente um motivo do
inversor de onda quadrada ser pouco usado na pratica?

a) Possui componentes de 32 e 52 harmodnicos relativamente grandes.

b) Possui estrutura complexa, assim, requer um filtro de terceira ordem.
c) Possui muitos componentes e sdo muito caros.

d) Possui corrente de fuga elevada, o que reduz o tempo de vida
dos conversores.

e) Possui eficiéncia tipica inferior a 30%, tornando-o invidvel na maioria
das aplicagdes.

2. Osinversores possuem uma grande variedade de topologias atualmente.
Cada fabricante desenvolve seus dispositivos com a finalidade de atender
as diferentes aplicacdes, de modo que eles apresentam desempenhos
diferentes. Na selecao de um inversor, € fundamental que possua um
desempenho adequado para operar as cargas especificas de um projeto.
Assim, sao consideradas duas etapas na selecdo do inversor.

Qual das opgdes seguintes indica as duas etapas consideradas na selecao
de um conversor CC-CA para uma aplicagao especifica?

a) Calcular a poténcia total e determinar as caracteristicas da carga.
b) Avaliar a temperatura e a eficiéncia do conversor.
c) Estimar a corrente de fuga e a corrente quiescente no conversor.
d) Calcular a faixa de corrente na entrada e tamanho do capacitor.

)

e) Avaliar a tensao de overshoot e ruido na tensao de saida do conversor.
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3. Ofiltro LC & um filtro de segunda ordem que da uma atenuacdo de
-40 dB / década. Uma vez que o filtro L resulta em uma baixa atenuacéo
dos componentes de chaveamento do inversor, € necessario um capacitor
para atenuar ainda mais a distorcdo harmonica. Este componente deve ser
selecionado para produzir baixa reatdncia na frequéncia de comutacao.
Mas nessa faixa de frequéncia, esse elemento deve apresentar uma
impedancia de grande magnitude.

EM um conversor CC-CA, pretende-se usar um filtro de segunda ordem
com a finalidade de reduzir a distor¢cao harmonica de saida. Sabendo que a

frequéncia de ressonancia (fo) € de 200 Hz e o indutor de 10 mH, calcule
a capacitancia a ser usada no filtro.

a) 63,32 uF .
b) 54,32 uF .
©) 44,32 uF
d) 22,32 uF .

e) 14,32 uF |
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