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Eletrénica de Poténcia: Principios e Aplicacfes

1) INTRODUCAO

A base da era da informacao atual foi estabelecida ha cerca de 50 anos atras com a invengao
do transistor em 1947, e posteriormente a criagdo do circuito integrado (CI) em 1958. Desde entdo,
a tecnologia tem aumentado enormemente a capacidade do ser humano de manipular a informagao.
Este periodo foi considerado a era da primeira revolugao eletronica.

Presencia-se hoje uma segunda revolug¢do eletronica através do desenvolvimento de
semicondutores para controle de poténcia e energia. A medida que os valores de tensio, corrente e
freqliéncia de chaveamento dos dispositivos semicondutores aumentam, as areas de aplicagdo da
eletronica de poténcia se estendem. Dentre as areas ja atingidas pela eletronica de poténcia, pode-se
destacar acionamentos industriais de alta poténcia, sistemas de armazenamento de energia, sistemas
elétricos de distribui¢@o e transmissdo, sistemas de telecomunica¢des, fontes ndo convencionais de
energia, veiculos elétricos, eletrodomésticos, aplicagdes acroespaciais, entre outras.

A aplicacdo dominante da eletronica esta no processamento da informacao. A industria da
computagdo ¢ a grande consumidora de dispositivos semicondutores, vindo em segundo lugar a
industria de bens eletronicos tipo radio, TV, cameras, brinquedos, entre outros. Embora todos os
equipamentos eletronicos requeiram uma fonte de energia para funcionar, estes t€m como funcao
basica processar informacao. O advento da eletronica de poténcia possibilitou o uso de dispositivos
eletronicos também no processamento de energia.

De uma maneira geral, um circuito em eletronica de poténcia pode ser visto como uma caixa
preta para processar a energia elétrica, adequando esta energia de maneira eficiente as necessidades
da carga. O conteudo desta caixa preta pode ser dividido em trés categorias: circuitos digitais
usados para codificar e decodificar os sinais para comunicacdo entre os sistemas de controle do
processador de energia e o ambiente externo, os circuitos analogicos de prote¢do e os dispositivos
de alta tensdo e alta corrente para regular o fluxo de poténcia através do processador.

O processo envolve conversao de energia e controle usando chaves semicondutoras.
Conversores chaveados operando em altas freqiiéncias propiciam uma economia de espaco, redugao
de custo, baixo ruido, baixa manuten¢do, maior confiabilidade e alto desempenho e rendimento
quando comparado com os conversores lineares convencionais. Por outro lado, o uso de chaves
semicondutoras operando em alta freqiiéncia permite o aparecimento de harmonicas de tensao e
corrente no sistema de alimentagao em corrente alternada.

Nos equipamentos usados em eletronica de poténcia, ha basicamente dois tipos de
semicondutores: os semicondutores de poténcia, que podem ser considerados os musculos do
equipamento, e os dispositivos eletronicos de sinal e controle, considerados o cérebro. Ambos sao
de natureza digital, e diferem quanto a quantidade de energia que podem processar. Os primeiros
dispositivos manipulam poténcias de até gigawatts, enquanto os ultimos manipulam no maximo
alguns miliwatts com o objetivo de transmitir algum sinal.

O adequado inter-relacionamento entre estes dois elementos na eletronica de poténcia permite
um alto nivel de producdo industrial, melhoria da qualidade do produto. Um alto rendimento ¢
essencial no processamento de energia, uma vez que as perdas durante o processo de conversiao
devem ser dissipadas para evitar que os dispositivos semicondutores no processador trabalhem a
altas temperaturas. A medida que a energia processada aumenta, tende-se a maiores e mais caros
sistemas de resfriamento (trocadores de calor). Em casos de baixos rendimentos, o sistema de
resfriamento pode se tornar impraticavel.

Os processadores de energia capazes de operar com altas tensdes e altas correntes e
dissipac¢ao de energia reduzida sdao construidos a base de capacitores, indutores e chaves estaticas,
uma vez que estes dispositivos ndo dissipam energia.

A eletronica de poténcia comegou com a invengdo do retificador a arco de mercurio no inicio
do século XX e se desenvolveu gradualmente deste entdo. Boa parte da tecnologia atual, isto é,
retificadores, inversores e cicloconversores, data dos anos 1930. Porém, a grande revolu¢ao na
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eletronica de poténcia comecou com o tiristor ou retificador controlado a silicio, um dispositivo
semicondutor capaz de conduzir altas poténcias, inventado em 1956 nos Laboratorios Bell e
comercializado a partir de 1958 pela General Electric.

2) CHAVES SEMICONDUTORAS DE POTENCIA

As chaves nas estruturas de eletronica de poténcia sdo dispositivos semicondutores que,
devido as suas caracteristicas intrinsecas ou seu modo de uso, apresentam completo bloqueio ou
irrestrita conducdo a passagem de corrente elétrica. Estes componentes, também chamados de
semicondutores de poténcia, podem ser classificados de acordo como sdo ativados, em trés tipos:
diodos, tiristores e chaves controladas. Nesta ultima categoria, encontram-se varios dispositivos que
incluem o transistor bipolar, o MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor), o
GTO (Gate Turn-Off Thyristor), o IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor) e, mais recentemente,
o MCT (MOS-Controlled Thyristor). Estes dispositivos tém passado por grandes avangos e
mudancgas nos ultimos anos. O dispositivo ideal deve ser capaz de suportar uma alta tensdo no
estado de bloqueio e conduzir um alto valor de corrente em uma pequena area com queda de tensio
nula em condugdo. Além disso, deve também de mudar de estado de maneira quase instantanea.

De acordo com a tecnologia empregada na fabricagdo, pode-se classificar os atuais
componentes semicondutores de poténcia em quatro grandes grupos principais: os tiristores, (SCR,
GTO, entre outros), os transistores de junc¢do bipolar (BJT), os transistores de efeito de campo
(JFET, MOSFET, entre outros) e os transistores hibridos ou bipolares de gatilho isolado (IGBT).
Esta ordem de apresentagdo ¢é cronoldgica, ou seja, os tiristores inauguraram a era dos
semicondutores controlados de poténcia, enquanto os IGBT’s consistem em uma tecnologia mais
recente. Desde seu surgimento em 1983, os transistores bipolares de gatilho isolado tém concorrido
com os transistores bipolares convencionais em muitas aplicagdes, e t€ém concorrido com tiristores
em aplicagdes de sistemas elétricos. Alguns destes componentes ocupam faixas bastante especificas
de aplicacdes e niveis de poténcia. Os tiristores, por exemplo, ainda reinam absolutos em aplicagdes
de alta poténcia e baixa freqliéncia (por exemplo, tragdo elétrica e transmissio HVDC — alta
tensdo/corrente continua). Ja os IGBT’s tém sido aplicados em freqiiéncias intermediarias (menor
que 50 kHz) em poténcias cada vez maiores (superando 3 MVA em 1998), chegando atualmente a
ameacar os tiristores de poténcia mais baixa como os GTO’s. Os IGBT’s sdao atualmente usados em
aplicagdes que vao desde fontes chaveadas a acionamento de motores. Os MOSFET’s, por outro
lado, tém sido utilizados em médias poténcias e altas freqiiéncias (50 kHz a 600 kHz), tipicamente
em fontes chaveadas com comutacdo ndo dissipativa, periféricos de computadores, eletronica
automotiva e fontes de poténcia para aquecimento indutivo.

Os transistores bipolares ocupam a menor faixa de poténcia (até dezenas de kW), sendo
capazes de operar satisfatoriamente até 20 kHz (como dispositivos de sinal, operam até 30 MHz).
Em determinadas aplicagdes, tanto os MOSFET’s quanto os transistores bipolares também tém sido
ameacados por componentes mais recentes, como o IGBT e os relativamente novos tiristores
controlados a MOS (MOS-Controlled Thyristors — MCT). Circuitos integrados de poténcia (smart
power IC’s) consistem em um novo capitulo da eletronica de poténcia, e tém sido desenvolvidos
para atuar até na faixa de médias poténcias, devendo substituir componentes discretos e circuitos
convencionais de disparo e prote¢ao.

A Tabela 1 retine um conjunto de informagdes a respeito do estado da arte dos componentes
basicos mencionados anteriormente.
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Tabela 1
Valores nominais maximos aproximados dos componentes semicondutores (1996).
Componente Tensado Corrente Freqiéncia Poténcia

V) (A) (kHz) (kVA)
Tiristor 10.000 5.000 2 10.000

Transistor 1.000 300 20 200

MOSFET 1.000 100 50 50
IGBT 3.000 1.000 20 3.000

Para se atingir os niveis de tensdo e corrente de alguns elementos da Tabela 1, os fabricantes
recorrem, em geral, a técnicas de producdo de circuitos integrados. Para ampliar os limites de
corrente, sdo produzidos modulos que contém componentes discretos em paralelo (na pratica,
consiste em um paralelismo de chips). Estes modulos minimizam problemas de layout ¢ divergéncia
de parametros, permitindo uma opera¢do segura com elevados niveis de corrente apesar de,
geralmente, serem de alto custo. Para os IGBT’s, por exemplo, o limite de corrente e poténcia dos
componentes discretos encontra-se em torno de 70 A e 200 kVA.

Os valores desta tabela sdao aproximados, devendo ser usados apenas como estimativa, ja que
a diversidade de fabricantes e tecnologias oferecem um universo muito extenso de alternativas.
Deve-se observar também que nem sempre ¢ possivel encontrar um componente capaz de operar
simultaneamente com os valores maximos indicados em uma mesma linha da tabela. A freqiiéncia
de trabalho maxima mostrada ndo considera a possibilidade de circuitos de comutacdo suave, o que
certamente ampliaria os limites descritos. Os valores indicados consideram um limite aceitavel de
perdas de chaveamento em operagdo com comutagao dissipativa.

A Fig. 1 mostra as principais aplicagcdes de Eletronica de Poténcia, em fun¢do da tensao de
bloqueio e da corrente de condugdo exigida dos componentes semicondutores.
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Fig. 1 — Aplicacdes tipicas da eletrdnica de poténcia.

A Fig. 2 mostra a capacidade de processamento de poténcia de cada chave em funcdo da
tensdo de operagdo e da freqiiéncia respectivamente.
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Fig. 2 — Caracteristicas dos semicondutores.

A seguir, sdo apresentados alguns aspectos basicos referentes aos principais dispositivos
semicondutores empregados em eletronica de poténcia.

2.1) JUNCOES PN

O ponto de partida para o estudo dos semicondutores ¢ o cristal de silicio de quatro valéncias
em uma pureza tal que, dentre 10°° atomos de silicio, ha apenas um atomo estranho presente no
cristal. Na formagao do cristal, todos os quatro elétrons de valéncia de cada dtomo sdo usados para
manter as ligagdes dentro da cadeia como mostra a Fig. 3.
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Fig. 3 — Representacdo do cristal de silicio e elétrons de valéncia.

Em baixas temperaturas, o cristal comporta-se como um isolante. Em altas temperaturas, os
elétrons de valéncia, como resultado do aumento de energia, podem temporariamente deixar suas
posi¢des no atomo e se mover como elétrons livres. Os dtomos aos quais os elétrons pertenciam
ficam carregados positivamente devido a saida do elétron. Como estes podem capturar elétrons, sao
chamados de lacunas quando nesta condi¢io. A temperatura ambiente, cada cm’ de um cristal tem
aproximadamente 2-10'° elétrons livres e igual numero de lacunas. Isto explica a inerente
condutividade do silicio.

Quando o cristal esta sujeito a um campo elétrico, os elétrons e lacunas movem-se no cristal
em direcdes opostas. As lacunas movem-se na direcdo do campo e comportam-se como portadores
de cargas positivas. Na condutividade natural, o numero de elétrons ¢ igual ao numero de lacunas.
Esta condutividade natural cresce com o aumento da temperatura porque os elétrons adquirem mais
energia ¢ podem deixar suas posigoes na cadeia do cristal mais facilmente. O coeficiente de
temperatura positivo da condutividade ¢ uma caracteristica dos semicondutores eletronicos.

A habilidade de conduzir ¢ alterada significantemente se o cristal ¢ dopado, isto ¢, quando
atomos estranhos (impurezas) substituem atomos de silicio em varias posi¢oes na cadeia do cristal.
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Para esta dopagem, atomos do grupo de quinta valéncia como o antiménio, ou do grupo de terceira
valéncia como o aluminio, sdo usados. A estrutura normal do cristal ndo deve ser alterada pela
dopagem. Portanto, apenas uma limitada dopagem ¢ permitida. Se o silicio ¢ dopado com
antimonio, um elétron de cada atomo de antiménio esta livre porque ndo ha nenhuma posi¢ao para o
mesmo na cadeia, como mostra a Fig. 4 (a). O silicio ¢ considerado com dopagem negativa
(dopagem N) e a condutividade que resulta ¢ superimposta a condutividade natural. Portanto, ha
agora um maior nimero de elétrons que de lacunas. O contrario acontece com uma dopagem com
aluminio, visto na Fig. 4 (b), onde existe uma abundancia de lacunas e o silicio é considerado com
dopagem positiva (dopagem P). A dopagem aumenta a condutividade do cristal.
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Fig. 4 — Semicondutores dopados.

Um importante fendmeno ocorre se um cristal tipo N ¢ conectado a um cristal tipo P. Na
jun¢do entre as duas regides, os elétrons livres, majoritarios no cristal N, difundem-se no cristal P,
onde sdo minoritarios, € ocupam as lacunas. O intuito desta difusdo de particulas carregadas ¢
formar na jun¢do uma barreira eletrostatica de potencial. Os atomos do semicondutor no lado N
perto da juncdo sdo ions positivos, pois perderam um elétron. Os dtomos do cristal no lado P perto
da juncdo s3o agora ions negativos, pois ganharam um elétron. Isto forma em torno da jun¢do uma
regido com poucos portadores chamada de camada de deplecao, mostrada na Fig. 5. Esta regido
produz um campo elétrico devido a presenca das cargas, que se torna mais forte a medida que mais
cargas atravessam a juncdo. Este campo, entretanto, tende a atrasar o processo de difusdo de
portadores (formacdo da camada de deplecdo) porque age no sentido de empurrar os elétrons de
volta para a camada tipo N e os lacunas para a camada tipo P. Um equilibrio ¢ atingido quando o
fluxo causado pela difusdo de portadores ¢ contrabalanceado pelo fluxo devido ao campo elétrico.
No equilibrio, o fluxo de lacunas e elétrons separadamente soma zero (o que nao significa dizer que
a corrente total no semicondutor é zero). Caso contrario, haveria um crescimento de elétrons e
lacunas em um lado da juncao.
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Camada de depleco

Fig. 5 — Barreira eletrostatica de potencial.

Se uma tensdo reversa (positivo no terminal N e negativo no terminal P) ¢ aplicada ao cristal,
os elétrons livres na regido N afastam-se da junc¢do, o mesmo acontecendo com as lacunas na regiao
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P. A condutividade do cristal ¢ minima e nenhum valor aprecidvel de corrente pode circular. Ha o
aumento da camada de deplecao como pode ser visto na Fig. 6 (a).
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(a) Polarizacao reversa (b) Polarizagdo direta

Fig. 6 — Juncéo PN.

A maxima tensdo reversa suportada pelo cristal ¢ determinada pela camada de deple¢do. Uma
tensdo reversa muito intensa pode romper a camada provocando avalanche e, conseqiientemente, a
destruicao do cristal. A aplicag¢ao de tensdo com polarizagao direta faz com que os elétrons livres na
regido N movam-se para a regido P e a jun¢do fique cheia de portadores de carga, aumentando a
condugdo na jungao, provocando o colapso da regido de deplegdo e o cristal se torna condutor. Em
torno da jungdo, a corrente € composta de igual nimero de elétrons e lacunas, mas, a certa distancia
da jungao, a corrente na regiao P ¢ de lacunas e na regido N ¢ de elétrons. Este efeito ¢ mostrado na
Fig. 6 (b).

A juncdo PN, quando polarizada diretamente, apesar de conduzir corrente, tem uma
condutividade consideravelmente menor que dos metais. A passagem de corrente pela jungdo ¢
acompanhada de perdas por aquecimento, que sao grandes em comparagdo com o tamanho do
cristal. Estas perdas devem ser dissipadas para que a jungdo ndo ultrapasse a maxima temperatura
permitida.

2.2) DIODO DE POTENCIA

A formagdo de camadas em um diodo de poténcia ¢ mostrada na Fig. 7. Consiste de uma
camada tipo N com alta dopagem (N+, chamada substrato), e acima desta uma camada também tipo
N com dopagem mais leve (N-) e espessura especificada. Assim, tem-se a jun¢ao PN, formada pela
difusdo de uma camada tipo P com alta dopagem (P+) que forma o anodo do diodo. O tamanho
destas camadas variard de acordo com a corrente e tensdo nominais do diodo.

Anodo
+ i 10y 11
\p Na=1"8m° /

Regido de
uJ Na=10 e arrasto
n* Nd=10"%m® | 250um

|
Catodo

Fig. 7 — Se¢do transversal de um diodo de poténcia.

A camada N-, geralmente chamada de regido de arrasto, ¢ a caracteristica nao encontrada nos
diodos comuns de sinal. Sua func¢do ¢ absorver a camada de deplecdo da jun¢do P+N- quando o
cristal ¢ reversamente polarizado. Esta camada ¢ um tanto larga para altas tensdes reversas, e
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estabelece a tensdo reversa maxima suportada pelo diodo. Sendo longa e com relativamente baixa
dopagem, esta tenderia a apresentar uma alta resisténcia 6hmica quando o diodo estivesse
diretamente polarizado, se ndo fosse a quantidade de portadores injetados nesta regido devido a
polarizagdo direta.

Em diodos de pequena poténcia, a queda de tensdo durante a condugdo é considerada como
constante sendo da ordem de 0,7 V a 1,0 V. Portanto, as perdas devido a conducao sao estimadas
em 0,7-1, onde | ¢é a corrente no diodo. Para diodos de poténcia, esta estimativa ndo seria bem
verdadeira, pois se estaria desprezando a queda “Ohmica” na regido de arrasto (N-), e sdo estas
perdas que limitam a poténcia do diodo. Entretanto, o valor da resisténcia 6hmica nesta regido no
estado de condugdo ¢ bem menor que o esperado, tomando por base a geometria do diodo, devido a
grande quantidade de portadores injetados nesta regido. Esta modulacdo da condutividade reduz
substancialmente a dissipacdo de poténcia do valor, que seria estimado baseado no equilibrio de
condutividade na regido de arrasto.

2.2.1) CARACTERISTICA IxV

E bastante conhecido que a caracteristica 1xV de um diodo quando polarizado diretamente &
exponencial. As altas correntes nos diodos de poténcia fazem com que a caracteristica 6hmica
mascare a caracteristica exponencial. A camada de dopagem leve (N-) contribui em parte para este
aumento da resisténcia 6hmica. Quando polarizado reversamente, apenas uma pequena corrente de
fuga circula desde que a tensdo reversa de ruptura ndo seja atingida.

u

Y e |

Fig. 8 — Caracteristica IxV de um diodo de poténcia.

2.2.2) CARACTERISTICA DE CHAVEAMENTO

Um diodo de poténcia requer um tempo finito para mudar do estado de bloqueio ao de
condugdo, e vice-versa. Deve-se observar ndo s6 o tempo requerido para estas transi¢des, mas
também como a tensao e corrente no diodo comportam-se durante as transi¢coes. Tanto o tempo de
transicdo como as formas de onda sdo afetadas pelas propriedades intrinsecas do diodo e pelo
circuito no qual o dispositivo esta operando. As formas de onda para tensdo e corrente no diodo
durante o chaveamento sdo mostradas na Fig. 9.
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Fig. 9 — Formas de onda de tenséo e corrente em um diodo de poténcia durante o chaveamento.

O transitério para o inicio de condugdo acontece durante os tempos t; e t,. Durante estes
intervalos, dois processos acontecem em seqiiéncia. No primeiro, a carga armazenada na camada de
deplegio ¢ removida pelo aumento da corrente de condugdo do diodo. A medida que a corrente do
diodo cresce, aparece uma alta sobretensdo na jun¢do até que a camada de deple¢do desaparega
completamente e adquira equilibrio. As indutancias no circuito também contribuem para
sobretensoes devido a altos valores de di/dt. Estes dois fatores podem gerar sobretensoes tais que
venham a danificar ou mesmo afetar a operacao de circuitos em sistemas eletronicos de poténcia.
No segundo, a tensdo para de crescer, e eventualmente diminui & medida que portadores sdo
injetados na regido de arrasto e a saturam. Além disso, a contribui¢do indutiva cessa quando a
corrente do diodo se estabiliza no seu valor de condugdo. O periodo termina quando a tensdo anodo
catodo cai ao valor de conducdo (camada de deplecao também saturada).

O transitério durante o bloqueio ¢ descrito nos intervalos de t3 a ts. Ao ser aplicada uma
tensdo reversa, a carga na jun¢do deve ser removida antes que esta adquira o estado de bloqueio. A
remog¢ao desta carga (reducdo da corrente de condug@o i(t)) ocorre por recombinagdo e arrasto.
Quando a corrente i(t) ¢ anulada, ocorre a inversdo devido aos portadores minoritarios que formario
a camada de deplecdo. Enquanto ha corrente através da juncdo, isto ¢, ainda ha recombinagdo de
cargas, a tensdo no diodo ainda permanece em seu valor minimo de condug@o. Apos a inversao da
corrente, o excesso de portadores majoritarios na juncao cai a zero. Neste ponto, a tensdo na jungao
do diodo reverte, j& que a regido de deplegdo se estabelece. A corrente para de crescer
negativamente e cai rapidamente, tornando-se nula apds ts.

O intervalo de tempo t,=ty+ts ¢ chamado de tempo de recuperacdo reversa, e ¢ uma
caracteristica muito importante para todos os circuitos de eletronica de poténcia onde diodos sdo
usados, pois determina a freqiiéncia maxima que a chave pode operar.

2.3) TRANSITOR BIPOLAR DE POTENCIA

Um transistor de poténcia tem uma estrutura de quatro camadas, verticalmente orientadas
como mostrada na Fig. 10 (a). Sua representacdo elétrica ¢ mostrada na Fig. 10 (b) para as
estruturas NPN e PNP. Na grande maioria das aplicagdes em poténcia, usa-se o transistor NPN na
configuracdo emissor comum.
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Fig. 10 — Transistor de poténcia.

O nivel de dopagem, bem como a espessura de cada camada, tem uma significante influéncia
nas caracteristicas do dispositivo. A dopagem da camada do emissor ¢ alta, enquanto que a base ¢
moderadamente dopada. A camada N- do coletor ¢ usualmente chamada de regido de arrasto e
possui uma dopagem leve. A camada N+ do coletor tem uma alta dopagem, no nivel da encontrada
no emissor. A espessura da camada de arrasto determina o valor da tensdo de ruptura do transistor.
A espessura da base deve ser a menor possivel para garantir uma boa amplificagdo de corrente.
Entretanto, uma base com espessura muito pequena reduz o valor da tensdo de ruptura maxima.

A principal diferenca entre a caracteristica de um transistor de poténcia e um dispositivo de
sinal estd na regido chamada quase-saturada, e ¢ uma conseqiiéncia da regido N- do coletor,
inexistente nos transistores de sinal.

2.3.1) CARACTERISTICA IxV

A caracteristica IxV de um transistor de poténcia NPN tipico ¢ mostrada na Fig. 11. Algumas
observacdes podem ser obtidas a partir destas curvas. Primeiro, hd uma tensdo maxima emissor-
coletor Vsys aplicavel ao transistor quando este estd conduzindo um substancial valor de corrente.
Para uma corrente de base nula, esta tensdo aumenta de valor e ¢ chamada Vpcgo. A regido chamada
ruptura primaria deve-se a avalanche convencional da juncao coletor-base. Esta regido deve ser
evitada, porque uma destrutiva dissipacdo de poténcia acompanha a avalanche. A regido de ruptura
secundaria deve também ser evitada porque alta dissipagdo de poténcia também acontece, mas em
pontos localizados no semicondutor.

quase-
saturagio

saturagio lilpflh"a._
plena __ secundaria
™~
'c
A
Ipa
muptura
Iss primaria
I B2
Iy >
I \IB:IJ
BO -
’ Vsus VBcg CF

Fig. 11 — Caracteristica IxV de um transistor de poténcia.
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2.3.2) CARACTERISTICA DE CHAVEAMENTO

As caracteristicas do transistor e do circuito no qual estd operando interagem para determinar
a velocidade de chaveamento do transistor. O estudo ¢ baseado na Fig. 12.

G

indutiva

“r"’. |
circuito W/ lk
de base

D I{,J Carga

G

Fig. 12 — Circuito para analise das caracteristicas de chaveamento do transistor bipolar.

2.3.2.1) CONDUCAO

O circuito externo determina a corrente de coletor do transistor. Este valor de corrente e as
recombinagdes no transistor, particularmente na regido de arrasto, determinam a minima carga que
deve ser armazenada no transistor para que este permane¢a em conducdo. O ganho de corrente do
transistor estabelece a minima corrente de base para manter a distribuicdo de carga no dispositivo.
Valores de corrente superiores a este minimo carregara mais rapidamente o transistor,
conseqlientemente reduzindo o tempo de transi¢cao do estado desligado para ligado.

A tensdo aplicada ao circuito de base, a corrente de coletor e outras tensdes e correntes de
interesse no transistor em fungdo do tempo sdo mostradas na Fig. 13. Durante o periodo inicial de
tempo, chamado tempo de retardo tqon), ndo hd armazenamento de carga devido a carga espacial
negativa na jun¢do base-emissor, que deve ser removida para que a jun¢do fique polarizada
positivamente e a inje¢do de portadores possa se iniciar. Durante este intervalo, apenas a corrente
de base circula e a tensdo base-emissor cresce.

1845
B{om) I

VEE{on)

vCE()
W ——_ VCE(sat)
Ydom) |t R
'n Im

% 4

t=0

Fig. 13 — Formas de onda no transistor durante a conducéo.
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Ap0s tgon), a corrente de coletor aumenta rapidamente alcangando seu valor final no instante
ts. A tensdo de coletor Vce ndo altera neste intervalo, porque o diodo em paralelo com a carga ainda
estd conduzindo. O transistor estd na regido ativa. Depois de ts, a tensdo de coletor cai rapidamente
durante tf;, pois o diodo para de conduzir. Apoés tf1, o transistor entra na regido de quase saturagao
(saturagdo da regido de arrasto), inicio de tr, de modo que a redugdo de tensdo de coletor é mais
lenta. A saturagdo completa inicia-se quando os portadores majoritarios estdo em quantidade
suficiente na regido de arrasto.

2.3.2.2) BLOQUEIO

Bloquear um transistor envolve remover toda a carga armazenada nas juncdes. Isto pode ser
obtido reduzindo a corrente de base a zero, ou tornd-la negativa para acelerar o processo. O
processo ¢ iniciado em t=0 na Fig. 14, onde tensdes e correntes de interesse sao mostradas. Durante
o intervalo de tempo ts, a corrente de coletor permanece em seu valor de condugdo até que toda a
carga em excesso ao minimo requerido seja retirada. Apds ts, o transistor deixa a regido de
saturagdo e passa a quase-saturada, quando a tensdo de coletor comega aumentar vagarosamente.
Apo6s a reducdo a zero dos portadores em excesso na regido de arrasto, fim da regido quase-
saturada, fim de tp, o transistor entra na regido ativa ty, e a tensdo de coletor (coletor emissor)
cresce rapidamente, ja que a corrente de coletor, ainda em seu valor maximo, ajuda a formagao da
capacitdncia na jungdo base-coletor. Entdo, a corrente no coletor reduz-se devido ao bloqueio da
junc¢do. Neste caso, a corrente de carga passa a circular pelo diodo D.

1B(1) 13( ] \ .
on
0 \ /’/- >
I
YBE()
VBE(
0 o >
MBE{@E}[
wj] Iy
0 >
1
CEit v
VCE(sat)
0 >
=0 'n b ) :

Fig. 14 — Formas de onda no transistor durante o bloqueio.

2.4) TIRISTOR

De todos os semicondutores de poténcia, o retificador controlado a silicio (SCR) apresenta o
menor custo por kVA, e € capaz de controlar alto valor de poténcia. Sao bastante empregados nos
sistemas elétricos como chaves para inversores e retificadores.

O tiristor ¢ um dispositivo de quatro camadas, como mostra o corte vertical da Fig. 15. Seu
simbolo ¢ praticamente o simbolo de um diodo com um terceiro terminal de controle, chamado
gatilho. Os cristais que formam um tiristor podem ser associados, para explicar seu funcionamento,
como a ligacdo de dois transistores: um NPN e um PNP, como mostrado na Fig. 16.

11
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A camada N-, como no transistor de poténcia, absorve a camada de deple¢do da jun¢do, que
determina a maxima tensao aplicavel ao tiristor. A camada P, que forma o anodo do tiristor, ¢ a
caracteristica do tiristor ndo encontrada no transistor de poténcia. Esta camada concede ao tiristor
caracteristicas bem diferentes daquelas do transistor.

catodo gatilho

P .y 3 30- 100 Hm catodo
1 o
n 2 . 1
10-5x 10 e 50- 1000Hm
s gatilho
p 10 o 30-50 1
F'+ '.IZI]g:m-3 30-50 Mm Anodo

Aodo

Fig. 15 — Secao transversal de um tiristor genérico.

" Gatilho

3 T o T

Catodo

Fig. 16 — Jungdo PNPN.

2.4.1) CARACTERISTICA IxV

A unicidade do tiristor esta em sua caracteristica IxV (corrente de anodo em fungao da tensao
anodo-catodo), vista na Fig. 17. Sob tensdo inversa, o tiristor comporta-se similarmente a um diodo
polarizado inversamente, que conduz pouca corrente até que a avalanche ocorra. Para o tiristor, a
maxima tensdo reversa ¢ denominada Vrum. Em polarizagdo direta, o tiristor tem dois estados
estaveis, conectados por um estado instavel que se comporta como uma resisténcia negativa na
caracteristica IxV. A regido de alta tensdo e baixa corrente ¢ a regido de bloqueio em polarizacao
direta ou estado desligado, e a regido de baixa tensdo e alta corrente é o estado ligado. Ambos os
estados podem ser vistos na Fig. 17.

12
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Fig. 17 — Caracteristica IxV de um tiristor.

Especificos valores de tensdo e corrente para operacao do tiristor em polarizacdo direta sdo de
interesse do usuario e aparecem em folhas de especificagdao do dispositivo. A corrente Iy representa
a minima corrente que o tiristor pode conduzir e ainda manter o estado de conducao. Esta corrente ¢
acompanhada por uma tensdo no dispositivo chamada Vy, e representa a menor tensdo durante o
estado de conducdo. Para o estado de bloqueio em polarizac¢ao direta, os valores de interesse sao a
tensdo maxima de ruptura Vg (acima deste valor de tensdo, mesmo para corrente de gatilho zero, o
tiristor entra na regido de conducao da curva), e a corrente durante a ruptura ¢ chamada Igo.

A tensdo de ruptura ¢ definida para corrente de gatilho nula. Se uma corrente positiva ¢é
aplicada ao gatilho do tiristor, entdo a transicdo do estado de bloqueio para condugdo ocorrerd em
menores valores de tensdo anodo-catodo. O tiristor comutara para o estado de condugdo se a
corrente no gatilho ¢ razoavelmente grande. Embora ndo indicado na caracteristica 1xV, a corrente
de gatilho ndo necessita ser continua, mas pode ser um pulso com duracdo minima especificada.
Esta habilidade de entrar em condugdo por meio de um pulso de corrente no gatilho ¢é a razdo basica
do uso generalizado do tiristor. Entretanto, uma vez em condug¢do o gatilho nao pode ser usado para
desligar o tiristor. A Unica maneira de desligar um tiristor ¢ por meio de um circuito externo que
force a corrente do dispositivo ser menor que |y por um periodo de tempo especifico.

2.4.2) CARACTERISTICA DE CHAVEAMENTO

O tiristor inicia sua conducdo depois que um pulso de certa duragdo ¢ aplicado ao gatilho. As
formas de onda da tensdo anodo-catodo e corrente de anodo sdo mostradas na Fig. 18. Durante o
tempo de retardo tyen), O tiristor permanece no estado de bloqueio enquanto a corrente de gatilho
injeta portadores na camada P2. O excesso de portadores faz com que a corrente de anodo comece a
crescer na regido em torno do gatilho. Durante o tempo de subida da corrente de anodo, a alta
densidade de portadores na regido do gatilho causa o rapido crescimento da corrente até seu valor
final, enquanto se espalha pela regido transversal do tiristor. Durante o tempo de subida, a tensao
cai rapidamente porque o excesso de portadores na regido do gatilho reduz sensivelmente a
capacidade de bloqueio do tiristor. Apos o tempo de subida, o plasma ainda continua a se espalhar

como mostra a Fig. 18.

13
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Fig. 18 — Formas de onda para o tiristor em conducéo.

2.5) TRANSISTOR MOSFET

Os MOSFET’s sao dispositivos de trés terminais, acionados por tensdo (ao contrario do
transistor bipolar e do tiristor que sdo acionados por corrente), € possuem habilidade de operar em
altas freqliéncias. A se¢do transversal de um MOSFET ¢ mostrada na Fig. 19. Para uma tensao
positiva entre o gatilho (G) e a fonte (S), havera uma inducao de cargas negativas (N) no canal que
permitird condugdo de corrente entre o dreno (D) e a fonte (S), para uma tensdo positiva Vps.

'_5:”;:‘5
n* J ¢ _n*

Canal
B

|
D

Fig. 19 — Secédo transversal de um MOSFET tipo N.

A representacdo do MOSFET tipo N, bem como sua caracteristica de condu¢do, ¢ mostrada
na Fig. 20.

|D‘

A f Vag =12v

‘s
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] W
I ‘Gs

| "Gs

(a) Simbolo (b) Caracteristica IxV

Fig. 20 — Representacdo do MOSFET tipo N.
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O MOSFET, quando em condugdo, ¢ essencialmente um dispositivo resistivo. Por apresentar
uma resisténcia de condugdo relativamente alta, ¢ usualmente utilizado como um dispositivo de
chaveamento.

2.5.1) CARACTERISTICA DE CHAVEAMENTO

O MOSFET apresenta capacitancias parasitas, € sua caracteristica de chaveamento dependera
das constantes de tempo relativas a estes elementos capacitivos. A Fig. 21 mostra as capacitancias
parasitas do dispositivo, bem como o circuito empregado para analisar a caracteristica de
chaveamento.

=
3]

(a) Capacitancias parasitas

(b) Modelo para analise de chaveamento
Fig. 21 — Representacdo do MOSFET.

2.5.2) FORMAS DE ONDA
VDR
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GS,lo ~”
Vi —/ \
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—
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Fig. 22 — Formas de onda durante a condugéo.
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Fig. 23 — Formas de onda durante o bloqueio.

2.6) TRANSISTOR IGBT

O transistor bipolar de gatilho isolado (IGBT — insulated gate bipolar transistor) é um
dispositivo que combina as caracteristicas de atuacdo rapida e de alta capacidade de poténcia do
transistor bipolar com a caracteristica de controle de tensdo pelo gatilho do MOSFET. Em termos
mais simples, as caracteristicas coletor-emissor sdo similares aquelas dos transistores bipolares, mas
as formas de controle sdo as mesmas do MOSFET.

Em termos simplificados, pode-se analisar o IGBT como um MOSFET, no qual a regido N-
tem sua condutividade modulada pela injecdo de portadores minoritarios (lacunas), a partir da
regido P+, uma vez que J1 estd diretamente polarizada. Esta maior condutividade produz uma
menor queda de tensdo em compara¢ao a um MOSFET similar.

O controle de componente ¢ analogo ao do MOSFET, ou seja, pela aplicagdo de uma
polarizac¢do entre gatilho e emissor. Para o IGBT, o acionamento também ocorre por tensdo. A
maxima tensdo suportavel ¢ determinada pela juncdo J2 (polarizacdo direta) e por J1 (polarizagao
reversa). Como J1 divide duas regides muito dopadas, conclui-se que um IGBT ndo suporta tensdes
elevadas quando polarizado reversamente.

Os IGBT’s apresentam um tiristor parasita. A construcdo do dispositivo deve ser tal que evite
o acionamento deste tiristor, especialmente devido as capacitancias associadas a regido P, a qual se
relaciona a regido do gatilho do tiristor parasita. Componentes modernos nao apresentam problemas
relativos a este elemento indesejado.

Gate (perta)

P_

Coletor

Fig. 24 — Estrutura bésica do IGBT.
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2.6.1) CARACTERISTICA IxV

As caracteristicas IxV de um IGBT canal N sdo mostradas na Fig. 25. Na polarizagdo direta,
sdo qualitativamente idénticas as de junc¢do bipolar, exceto que o pardmetro de controle ¢ uma
tensdo de entrada, isto é, a tensdo gatilho-fonte, no lugar de uma corrente de entrada. As
caracteristicas de um IGBT canal P sdo as mesmas, embora com polaridades invertidas.

— ' > Ve

Fig. 25 — Caracteristica IxV do IGBT.

2.6.2) CARACTERISTICAS DE CHAVEAMENTO

A entrada em conducao ¢ similar ao MOSFET, sendo um pouco mais lenta a queda da tensao
Vce, uma vez que isto depende da chegada dos portadores vindos da regido P+.

Para o desligamento, no entanto, tais portadores devem ser retirados. Nos transistores
bipolares, isto se da pela drenagem dos portadores via base, o que nao ¢ possivel nos IGBT’s
devido ao acionamento isolado. A solucdo encontrada ¢ a inclusdo de uma camada N+, na qual a
taxa de recombinacdo ¢ bastante mais elevada do que na regido N-. Desta forma, as lacunas
presentes em N+ recombinam-se com muita rapidez, fazendo com que, por difusdo, as lacunas
existentes na regido N- refluam, apressando a extingdo da carga acumulada na regido N-,
possibilitando o restabelecimento da barreira de potencial e o bloqueio do componente.

2.7) OUTROS DISPOSITIVOS

O tiristor controlado por MOS (MCT) é um dispositivo que combina a capacidade de
processar poténcia do tiristor e a eficiéncia e flexibilidade de controle do chaveamento através de
um gatilho controlado a MOSFET.

Os dois tipos existentes sdo P e N, sendo o primeiro ja comercialmente disponivel e o
segundo estando em desenvolvimento. Ambos oferecem a possibilidade de operacdo com baixa
perda de condugdo, e com chaveamento rapido. Os MCT tipo N podem chavear duas vezes mais
rapido que o bipolar convencional, e apresentam uma area segura de operagdo mais ampla devido a
tensdo de bloqueio na juncdo ser mais uniforme. Outra caracteristica vantajosa do MCT ¢ a
capacidade de operar a altas temperaturas e altas taxas de variacao de corrente e tensdo.

Em aplicacdes acima de 2 kV, o MCT tem sido apontado como um substituto do GTO.
Atualmente, o MCT ¢ o dispositivo semicondutor de poténcia mais avangado disponivel no
mercado.

17
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2.8) FUTURO DOS DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES

Os dispositivos semicondutores a base de carboneto de silicio, que suportam gradientes de
tensdo cerca de 20 vezes superior aos dispositivos semicondutores a silicio, sdo vistos como as
chaves do futuro. Além disto, apresentam uma queda de tensdo em condu¢do bem inferior ao
equivalente a base de silicio. Possuem, ainda, excelentes caracteristicas de chaveamento e grande
capacidade de bloqueio mesmo a altas temperaturas. Apresentam caracteristicas ideais para uso em
alta poténcia, porém seu preco torna-o proibitivo quanto ao uso em escala comercial. O diagrama
representado na Fig. 26 mostra a evolugdo dos dispositivos semicondutores de poténcia, bem como
uma projecao para o futuro.

FET a Carboneto de Silicio

Silicio +———— | IGBT
I

—g MOSFET

FTRANSISTOR BIPOLAR

[
1950 60 70 80 90 2000 2010

Fig. 26 — Evolugdo dos semicondutores de poténcia.

Andlises tedricas indicam que, quando os dispositivos a base de carboneto de silicio estiverem
amplamente difundidos comercialmente, haverd uma tendéncia de que tais dispositivos substituam
os IGBT’s a base de silicio, e os MCT’s estardo bem estabelecidos como chaves de média e alta
poténcia.

Os dispositivos semicondutores estdo mudando de estrutura bipolar para dispositivos com
gatilhamento a 6xido de metal (MOS). Projeta-se uma redugdo de peso e tamanho nos dispositivos
semicondutores, bem como um aumento na eficiéncia dos sistemas a base de eletronica de poténcia.
Os transistores bipolares, embora extremamente populares nos anos 50, foram substituidos pelos
MOSFET’s de poténcia e IGBT’s. Espera-se que as chaves a base de silicio sejam substituidas por
equivalentes a base de carboneto de silicio neste século.

3) CONVERSORES DE POTENCIA

Um conversor de poténcia incorpora uma matriz de chaves semicondutoras e ajuda a
converter e controlar a energia elétrica sob o comando de um controle eletronico. As estruturas de
poténcia podem ser classificadas numa base funcional em:

Normalmente, os sistemas de eletronica de poténcia podem combinar mais de uma estrutura

no processo de conversdo de energia. A seguir, tem-se uma breve descricdo destes tipos de
conversores estaticos.
Conversores CC-CC: convertem uma tensao continua (variavel ou nao) em uma tensao regulada ou
programada a diferentes niveis, e sdo comumente usados em acionamentos em corrente continua e
fontes chaveadas. O conversor convencional com chaveamento PWM, comumente conhecido como
chopper, pode ser classificado com abaixador (buck), elevador (boost) e abaixador-elevador (buck-
boost). O advento do transistor de poténcia permitiu a operagdo destes conversores em altas
freqiiéncias e, posteriormente, 0 MOSFET de poténcia permitiu a operacdo em freqiiéncias maiores
ainda. As fontes chaveadas tém vantagens em relacdo as fontes lineares principalmente devido ao
alto rendimento;
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Conversores CA-CC: retificadores ndo controlados usam diodos como chaves semicondutoras.
Tradicionalmente, os conversores controlados tém wusado tiristores com controle de fase e
comutacao natural para converter poténcia CA em CC para alocagdes em acionamentos em corrente
continua e processos eletroquimicos. Estes conversores sdo os mais usados industrialmente, sendo
um tanto lentos, mas de simples controle e alto rendimento. Provavelmente, os maiores destes
conversores sao encontrados na transmissao em corrente continua. A desvantagem reside no fato de
produzem harmonicas de baixa freqiiéncia e apresentam baixo fator de poténcia para a linha em
CA. A ploriferagdo deste tipo de carga ndo linear tem criado problemas no que tange a qualidade da
energia oferecida pela concessiondria. Atualmente ,t€ém surgido conversores com chaveamento
PWM com o propdsito de eliminar harmoOnicas e amenizar problemas com compensagdo de
reativos;
Conversores CC-CA: também chamados inversores, estes dispositivos sdo classificados como
inversores de tensdo e de corrente, usados principalmente em acionamentos em corrente alternada,
fontes ininterruptas, correcao ativa de fator de poténcia e aquecimento indutivo;
Conversores CA-CA: controladores de tensdo CA a tiristor ou a triac (mesma freqiiéncia de saida)
usam o principio de controle de fase, e tém uso comum em controle de luminosidade, aquecimento
resistivo e eletrodomésticos monofasicos. Os problemas inerentes ao controle de fase, tais como
harmonicas e baixo fator de poténcia, também estdo presentes aqui.

A seguir, apresenta-se uma breve descri¢do dos conversores estaticos supracitados.

3.1) CONVERSORES CC-CC

3.1.1) CONVERSORES NAO ISOLADOS

A funcdo de um conversor CC-CC ¢ fornecer uma tensdo continua de saida regulada frente a
variagdes de carga a partir de uma fonte de alimentacdo CC. Em muitos casos, esta tensdo de
entrada ¢ obtida a partir da retificacdo da tensdo CA da concessionaria. Aplicagdes tipicas sao
computadores, equipamentos médicos, dispositivos de telecomunicacdes e carregadores de baterias.
Além disso, conversores CC-CC podem fornecer uma tensdo de saida CC regulada e variavel para a
utilizagdo em controle de velocidade de motores CC.

A tensao de saida de um conversor CC-CC ¢ controlada por meio de uma chave
semicondutora, sendo este principio basico ilustrado na Fig. 27. Inicialmente, estes conversores
eram denominados choppers, utilizando tiristores como chaves controladas. Entretanto, conversores
modernos, comumente denominados fontes chaveadas, utilizam MOSFET’s e IGBT’s.

S
oo

Vi n§ V,

Fig. 27 — Conversor CC-CC basico.

A regulagdo da tensdo média de saida de um conversor CC-CC ¢ fun¢do do tempo, da largura
de pulso e da freqliéncia de chaveamento, como ilustra a Fig. 28. A modulagao por largura de pulso
(Pulse Width Modulation — PWM) ¢ a técnica de controle mais utilizada para esta finalidade, sendo
este conceito demonstrado na Fig. 29.
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Fig. 28 — TensGes de entrada e de saida.
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Fig. 29 — Modulacao por largura de pulso.

O controle da tensdo de saida depende da razdo ciclica, definida como:
t
D=2 1
= (1)

S

3.1.1.1) CONVERSOR BUCK

O conversor abaixador ou buck regula a tensao média de saida CC em um nivel inferior ao da
tensdo de entrada, utilizando uma chave controlada que ¢ ligada ou desligada adequadamente.

A tensdo de entrada ¢ recortada pela chave. Considera-se a tensdo de saida constante. Assim,
a corrente na carga tem ondulacdo desprezivel, possuindo apenas um nivel continuo. A Fig. 30
mostra esta topologia.

Com o transistor conduzindo (diodo cortado), transfere-se energia da fonte para o indutor (a
corrente i cresce) ¢ para o capacitor (quando i.>V,/R). Quando T ¢ desligado, o diodo conduz,
dando continuidade a corrente do indutor. A energia armazenada em L ¢ entregue ao capacitor e a
carga. Enquanto o valor instantdneo da corrente pelo indutor for maior do que a corrente da carga, a
diferenga carrega o capacitor. Quando a corrente for menor, o capacitor se descarrega, suprindo a
diferenga a fim de manter constante a corrente da carga, uma vez que a tensdo V, € suposta
constante.
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Fig. 30 — Conversor buck.

Se a corrente pelo indutor ndo se anular durante a condugdo do diodo, diz-se que o circuito
opera no modo de conducdo continua. Caso contrario, tem-se 0 modo descontinuo. Via de regra,
prefere-se operar no modo de condugdo continua devido a haver neste caso uma relagdo bem
determinada entre a largura de pulso e a tensdo média de saida. Na Fig. 31, tem-se as formas de
onda tipicas de ambos os modos de operagao.
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(a) Modo de conducéo continua (b) Modo de condugéo descontinua

Fig. 31 — Formas de onda tipicas.

3.1.1.2) CONVERSOR BOOST

O conversor elevador ou boost ¢ uma topologia onde a tensdo de saida devera ser sempre
maior do que a de entrada, sendo mostrado na Fig. 32.

Quando T ¢ ligado, a tensdo E ¢é aplicada ao indutor. O diodo fica reversamente polarizado,
pois Vo>E. Acumula-se energia em L, a qual sera enviada ao capacitor e a carga quando T desligar.

A corrente de saida ip ¢ sempre descontinua, enquanto a corrente de entrada i pode ser
continua ou descontinua. Também neste caso tem-se a operagao no modo de condugdo continua ou
descontinua. As formas de onda sdo mostradas na Fig. 33.
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Fig. 32 — Conversor boost.

Ty
r

: 7
\'YO ‘ I I_I \Y II. 1""::' I E . I 5
T T : :....E
E B - L] . -

0 'rl I':"
(a) Modo de conducéo continua (b) Modo de conducéo descontinua

Fig. 33 — Formas de onda tipicas.

3.1.1.3) CONVERSOR BUCK-BOOST

Neste conversor, a tensdo de saida tem polaridade oposta a da tensdo de entrada. A Fig. 34
mostra o respectivo circuito.

Quando T ¢ ligado, transfere-se energia da fonte para o indutor. O diodo ndo conduz e o
capacitor alimenta a carga. Quando T desliga, a continuidade da corrente do indutor ocorre através
da condugdo do diodo. A energia armazenada em L ¢é entregue ao capacitor ¢ a carga. Tanto a
corrente de entrada quanto a de saida sdo descontinuas. A Fig. 35 mostra as formas de onda nos
modos de condugao continua e descontinua (no indutor).

Vo
v O D

Va

Fig. 34 — Conversor buck-boost.

22



Eletrénica de Poténcia: Principios e Aplicacfes

N K. N

v

0 T 0 T
(a) Modo de conducéo continua (b) Modo de conducéo descontinua

Fig. 35 — Formas de onda tipicas.

3.1.1.4) CONVERSOR CUK

Diferentemente dos conversores anteriores, no conversor CUK, cuja topologia é mostrada na
Fig. 36, a transferéncia de energia da fonte para a carga ocorre por meio de um capacitor. Como
vantagem, existe o fato de que tanto a corrente de entrada quanto a de saida podem ser continuas,
devido a presenca dos indutores. Além disso, ambos indutores estdo sujeitos ao mesmo valor
instantaneo de tensdo, de modo que ¢ possivel construi-los em um mesmo nucleo. Este eventual
acoplamento magnético permite, com projeto adequado, eliminar a ondulacdo de corrente em um
dos enrolamentos. Os interruptores devem suportar a soma das tensdes de entrada e saida.

A tensdo de saida apresenta-se com polaridade invertida em relacdo a tensao de entrada.

I + I,

Fig. 36 — Conversor Cuk.

Em regime permanente, como as tensdes médias sobre os indutores sdo nulas, tem-se
Vc1=E+V,. Com o transistor desligado, a soma das correntes i3 ¢ i_» flui pelo diodo. O capacitor Cy
se carrega, recebendo energia de L;. A energia armazenada em L, ¢ enviada a saida.

Quando o transistor ¢ ligado, o diodo D ¢ desligado, ¢ i_1 € ii2 fluem por T. Como Vc1>V,, 0
capacitor C; se descarrega, transferindo energia para L, e para a saida. O indutor L; acumula
energia retirada da fonte.

A Fig. 37 mostra as formas de onda de corrente nos modos de condugdo continua e
descontinua. Note-se que no modo descontinuo a corrente pelos indutores ndo se anula, mas sim
ocorre uma inversdo em uma das correntes, que ira se igualar a outra. Na verdade, a
descontinuidade ¢ caracterizada pela anulagdao da corrente pelo diodo, fato que ocorre também nas
outras topologias ja estudadas.
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(a) Modo de conducéo continua (b) Modo de condugéo descontinua

Fig. 37 — Formas de onda tipicas.

3.1.1.5) CONVERSOR SEPIC

O conversor SEPIC (Single-Ended Primary Inductance Converter) ¢ mostrado na Fig. 38.
Possui uma caracteristica de transferéncia do tipo abaixadora-elevadora de tensdo. Diferentemente
do conversor CUK, a corrente de saida ¢ pulsada ¢ ndo existe inversdo na polaridade da tensdo de
saida. Como na topologia CUk, os interruptores ficam sujeitos a uma tensdo que é a soma das
tensdes de entrada e de saida e a transferéncia de energia da entrada para a saida ocorre via
capacitor. Sua principal vantagem € o circuito isolado, onde a indutancia L, pode ser a propria
indutancia de magnetizagao do transformador.

O funcionamento no modo descontinuo também ¢ igual ao do conversor CUK, ou seja, a
corrente pelo diodo de saida se anula, de modo que as correntes pelas indutancias tornam-se iguais.
L1 Cl1 D

Vo

— E L2 C
T K Ro

Fig. 38 — Conversor SEPIC.

3.1.1.6) CONVERSOR ZETA

O conversor Zeta, cuja topologia estd mostrada na Fig. 39, também possui uma caracteristica
abaixadora-elevadora de tensdo. Na verdade, a diferen¢a entre este conversor, o Clk e o SEPIC ¢
apenas a posi¢ao relativa dos componentes.

Aqui a corrente de entrada ¢ descontinua e a de saida ¢ continua. A transferéncia de energia
ocorre via capacitor. A indutancia L; pode ser a propria indutdncia de magnetizacdo na versao
isolada. A operagdo no modo descontinuo também se caracteriza pela inversao do sentido da
corrente por uma das indutincias. A posi¢do do interruptor permite uma natural prote¢do contra
sobrecorrentes.
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Fig. 39 — Conversor Zeta.

3.1.2) CONVERSORES ISOLADOS

Em determinadas aplicagdes, ¢ necessario que os conversores possuam isolamento galvanico

entre a fonte de entrada e a carga, o que pode ser decorrente de um dos seguintes fatores:

e Necessidade de obter um ganho tao elevado que o conversor ndo isolado ¢ capaz de atingir;

e Prote¢do humana, porque existem normas de seguranca que exigem isolacdo galvanica entre
entrada e saida dependendo apenas do nivel da tensdo de entrada.

Diante de qualquer destas hipoteses, os conversores apresentados até 0 momento ndo podem
satisfazé-las. Muitos destes sdao facilmente isolados sem necessidade de modificacao topologica e
sem variacdo nas etapas de funcionamento em relagdo as versdes ndo isoladas, embora outros
apresentem algumas variagdes. Existem muitos tipos de conversores isolados, mas apenas serdo
abordados os mais usuais.

3.1.2.1) CONVERSOR FORWARD A UMA CHAVE

Esta topologia ¢ derivada do conversor buck, e ¢ mostrada na Fig. 40. Esta derivagdo ocorre
através da adi¢do de um transformador de isolagdao no conversor buck, além de diodos de retificagdo
e enrolamentos adicionais, quando necessarios.

Quando T conduz, aplica-se a tensdo E em Nj. O diodo D; fica diretamente polarizado e
cresce a corrente em L. Quando T desliga, a corrente do indutor de saida tem continuidade via Ds.
Quanto ao transformador, ¢ necessario um caminho que permita a circulagdo de uma corrente que
dé continuidade ao fluxo magnético, de modo a absorver a energia acumulada no campo, relativa a
indutancia de magnetizacdo. Isto ocorre pela condugdo de D,. Durante este intervalo, aplica-se uma
tensdo negativa em No, que se reflete em N3, e ocorre um retorno de energia para a fonte.

Para garantir a desmagnetizagdo do nucleo a cada ciclo, o conversor opera sempre no modo
descontinuo. Existe um maximo ciclo de trabalho que garante a desmagnetizagcdo do transformador
(tensdo média nula), o qual depende da relagdo de espiras existente.

11
™

D2 Dl L

D3 Co—=

N1 N2 N3

Fig. 40 — Conversor forward.
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3.1.2.2) CONVERSOR FLYBACK

Estes conversores sdo derivados da topologia buck-boost, embora substituindo o indutor de
acumulagdo por um transformador. A estrutura genérica deste conversor isolado ¢ apresentada na
Fig. 41.

O elemento magnético comporta-se como um indutor bifilar, € ndo como um transformador.
Quando T conduz, armazena-se energia na indutancia do primario (no campo magnético) e o diodo
permanece reversamente polarizado. Quando T desliga para manter a continuidade do fluxo, o
diodo entra em condugdo, ¢ a energia acumulada no campo magnético ¢ enviada a saida.

Nl N2

Fig. 41 — Conversor flyback.

3.1.2.3) CONVERSOR PUSH-PULL

O conversor push-pull ¢, na verdade, um arranjo de dois conversores forward operando em
contra-fase, conforme mostrado na Fig. 42.

Quando T; conduz (considerando as polaridades dos enrolamentos), aparecem tensdes nos
enrolamentos secundarios como indicadas na Fig. 43. Neste intervalo, D1 ndo conduz e D; conduz,
mantendo nulo o fluxo no transformador (desconsiderando a magnetiza¢do). Nota-se que no
intervalo entre as condugdes dos transistores, os diodos D; e D, conduzem simultaneamente (no
instante em que T3 € desligado, o fluxo nulo é garantido pela condugdo de ambos os diodos, cada
um conduzindo metade da corrente), atuando como diodos de livre-circulagdo e curto-circuitando o
secundario do transformador.

NEel
—_— Ia Im DI L 1,
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T2 Ip: D2

Fig. 42 — Conversor push-pull.
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Fig. 43 — Formas de onda tipicas.

3.1.2.4) CONVERSOR EM MEIA PONTE

Uma alteracdo no circuito que permite contornar ambos inconvenientes do conversor push-
pull leva ao conversor com topologia em meia ponte, mostrado na Fig. 44. Neste caso, cria-se um
ponto médio na alimentacdo, por meio de um divisor capacitivo, de modo que os transistores
tenham que suportar 50% da tensdo do caso anterior, embora a corrente seja o dobro. O uso de um
capacitor de desacoplamento garante uma tensdo média nula no primario do transformador. Este
capacitor deve ser escolhido de modo a evitar ressonancia com o indutor de saida e, ainda, para que
ndo recaia sobre 0 mesmo uma tensdo maior que um pequeno percentual da tensdo de alimentagdo
(durante a condugdo de cada transistor).

e HK} /J_IU' N A l +v0
L :

Fig. 44 — Conversor em meia ponte.

3.1.2.5) CONVERSOR EM PONTE COMPLETA

Pode-se obter o mesmo desempenho do conversor em meia ponte, sem o problema da maior
corrente pelo transistor, com o conversor em ponte completa. Entretanto, deve-se utilizar quatro
chaves, como mostra a Fig. 45.

27



Eletrénica de Poténcia: Principios e Aplicacfes

C LTIy A
| T
5 T6 T

Fig. 45 — Conversor em ponte completa.
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3.2) CONVERSORES CA-CC

O fornecimento de energia elétrica ocorre, essencialmente, a partir de uma rede de
distribuicdo em corrente alternada, devido, principalmente, a facilidade de adaptagdo do nivel de
tensdo por meio de transformadores.

Em muitas aplicagdes, no entanto, a carga alimentada exige uma tensdo continua. A
conversao CA-CC ¢ realizada por conversores chamados retificadores. Os retificadores podem ser
classificados segundo a sua capacidade de ajustar o valor da tensdo de saida (controlados ou nao
controlados), de acordo com o nimero de fases da tensdo alternada de entrada (monofasico,
trifasico, hexafésico, entre outros), ou em fun¢do do tipo de conexdo dos elementos retificadores
(meia ponte ou ponte completa).

Os retificadores nao controlados sdo aqueles que utilizam diodos como elementos de
retificagdo, enquanto os conversores controlados utilizam tiristores ou transistores.

Usualmente, topologias em meia ponte nao sdo aplicadas. A principal razdo é que, nesta
conexdo, a corrente média da entrada apresenta um nivel médio diferente de zero. Tal nivel
continuo pode levar elementos magnéticos presentes no sistema (indutores e transformadores) a
saturagdo, o que ¢ prejudicial ao sistema. Topologias em ponte completa absorvem uma corrente
média nula da rede, ndo afetando, assim, tais elementos magnéticos.

3.2.1) RETIFICADOR MONOFASICO DE MEIA ONDA NAO CONTROLADO

A Fig. 46 mostra o circuito e as formas de onda com carga resistiva para um retificador
monofasico com topologia de meia ponte, também chamado de meia onda.

Observa-se que a ondulagdo da tensdo de saida ¢ muito grande. Além disso, a corrente de
entrada, além de apresentar um conteildo harmoénico muito grande, possui uma componente CC.
Isto limita o uso deste tipo de retificador que fica restrito a algumas aplicacdes de baixissima
poténcia.
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Fig. 46 — Topologia e formas de onda com carga resistiva
de retificador monoféasico ndo controlado de meia onda.

3.2.2) RETIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA NAO CONTROLADO

A Fig. 47 mostra topologias de retificadores ndo controlados a diodo, alimentando trés tipos
distintos de carga, isto é, resistiva, capacitiva e indutiva. Neste caso, ndo ha possibilidade de se
controlar a tensao de saida, devido a auséncia de interruptores controlaveis.

Com carga resistiva, as formas de onda da tensdo e da corrente na saida do retificador e na
carga sdo semelhantes, sendo que a corrente de entrada mantém a mesma forma e fase da tensdo, o
que pode ser confirmado na Fig. 48 (a).
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(a) Carga resistiva (b) Carga capacitiva (c) Carga indutiva
Fig. 47 — Retificador monofasico ndo controlado de onda completa.

Em um retificador com carga capacitiva, a tensdo de saida torna-se alisada, elevando seu
valor médio em relagdo a carga resistiva. O capacitor carrega-se com a tensao de pico da entrada, o
que ocorre caso os diodos sejam considerados ideais e seja desprezada a queda de tensdo nos
mesmos. Quando a tensdo de entrada torna-se menor que a tensdo no capacitor, os diodos sdo
bloqueados e a corrente de saida ¢ fornecida exclusivamente pelo capacitor, o qual vai se
descarregando, até que, novamente, a tensao de entrada torne-se maior, recarregando o capacitor. A
forma de onda da corrente de entrada ¢ diferente de uma sendide, apresentando pulsos de corrente
nos instantes em que o capacitor ¢ recarregado. As grandezas de entrada e saida para o retificador
alimentando este tipo de carga sdo mostradas na Fig. 48 (b).

Para o retificador com carga indutiva, a carga comporta-se como uma fonte de corrente.
Dependendo do valor da indutancia, a forma da corrente de entrada torna-se aproximadamente
quadrada. Para valores reduzidos de indutancia, a corrente tende a uma forma que depende do tipo
de componente que estiver a sua jusante. Se for apenas uma resisténcia, tende a uma senoide. Se for
um capacitor, tende a forma de pulso, mas com uma taxa de variacdo da corrente reduzida. Na Fig.
48 (c), tem-se as formas de onda na entrada e na saida do retificador para estas situacdes.
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Fig. 48 — Formas de onda tipicas de retificadores monofasicos
néo controlados alimentando diversos tipos de cargas.

3.2.3) RETIFICADORES TRIFASICOS NAO CONTROLADOS

Para aplicacdes em altas poténcias, utiliza-se normalmente retificadores trifasicos, a exemplo
da Fig. 49, distribuindo-se a corrente entre as trés fases, a fim de evitar desequilibrios que poderiam
ocorrer caso a corrente circulasse em apenas uma ou duas fases.

N
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Va(~)Vb(~) V¢ D4 D5X  D6X

Fig. 49 — Retificador trifasico ndo controlado de onda completa.

Neste caso, a corrente € fornecida, a cada intervalo de 60°, por apenas duas das trés fases. As
fases que estardo em conducao simultanea sdo aquelas que apresentarem o maior valor de tensao em
modulo. Logo, a fase que for mais positiva podera levar o diodo conectado a mesma na semi-ponte
superior a condu¢do. Na semi-ponte inferior, o diodo conectado a fase com tensdao mais negativa ird
conduzir. Na fase com tensdo intermediaria, ndo havera circulacao de corrente.

A Fig. 50 mostra formas de onda tipicas, considerando que o lado CC ¢é composto,
dominantemente, por uma carga resistiva, indutiva ou capacitiva. No primeiro caso, a corrente
segue a mesma forma da tensdo sobre a carga, ou seja, uma retificacdo de seis pulsos. Quando um
filtro indutivo ¢é utilizado, tem-se um alisamento da corrente, de modo que a onda apresenta-se
praticamente retangular. J& com um filtro capacitivo (mantendo ainda uma pequena indutincia
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série), tem-se os picos de corrente. Com o aumento da indutincia tem-se uma reducgdo dos picos e,
eventualmente, a corrente ndo chega a se anular.

CaIga denzinants CagaAcInNa

Fig. 50 — Formas de onda da corrente no lado CA para o retificador trifasico de onda completa
n&o controlado alimentando diferentes tipos de carga.

3.2.4) RETIFICADORES CONTROLADOS E SEMI-CONTROLADOS

Os circuitos retificadores controlados constituem a principal aplicagdo dos tiristores em
conversores estaticos. Possuem vasta aplicagdo industrial, no acionamento de motores de corrente
continua, em estagdes retificadoras para alimentacdo de redes de transmissdo CC, no acionamento
de locomotivas, entre outros exemplos. Serdo analisadas brevemente pontes retificadoras
monofésicas, embora o estudo das pontes trifiasicas ndo seja substancialmente diferente. Para
poténcias superiores a alguns kVA, geralmente utiliza-se pontes trifasicas (ou mesmo hexafésicas).
A Fig. 51 mostra trés estruturas de pontes retificadoras monofasicas.
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(a) Semi-controlada assimétrica (b) Semi-controlada simétrica (c) Totalmente controlada

Fig. 51 — Pontes retificadoras monofasicas.

A principal vantagem das pontes semi-controladas ¢ a utilizagdo de apenas dois tiristores,
sendo indicadas quando o fluxo de energia ocorre apenas unidirecionalmente da fonte para a carga.
Neste tipo de circuito, a tensdo de saida pode assumir apenas valores instantaneos e¢ médios
positivos. Sempre que a tensdo de saida tender a se inverter, haverd um caminho interno que
manterd a mesma nula, desconectando a carga da rede.

Quando a carga for resistiva, o tipo de forma de onda da corrente de carga sera o mesmo da
tensdao. Com carga indutiva, a corrente sera alisada a medida que aumenta a constante de tempo
elétrica da carga, possuindo, no limite, uma forma plana. Do ponto de vista da entrada, a corrente
assume uma forma retangular.

A principal aplicacdo de pontes totalmente controladas consiste no acionamento de motores
de corrente continua, quando ¢ necessaria uma operacdo em dois quadrantes do plano tensdo e
corrente. Nestes circuitos, ndo pode haver inversdo de polaridade na corrente, de modo que,
mantida a polaridade da tensdo, a frenagem da maquina ndo € possivel. A tensdo sobre a carga pode
se tornar negativa, desde que exista um elemento indutivo que mantenha a circulagdo de corrente
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pelos tiristores, mesmo quando reversamente polarizados. A energia que retorna a fonte nesta
situacao ¢ a mesma acumulada na indutancia de armadura.

Deste modo, os pares de componentes T1-T4 € To-T3 devem ser disparados simultaneamente, a
fim de garantir um caminho para a corrente através da fonte. No caso de corrente descontinua, onde
a corrente da carga se anula a cada semiciclo da rede, os tiristores serdo desligados quando a
corrente decrescer a um valor inferior & corrente de manutengdo. Em condugdo continua, o par de
tiristores deixard de conduzir quando a polaridade da fonte se inverter e for disparado outro par.
Logo, se houver inversdo na polaridade da tensdo de entrada, mas o outro par de dispositivos nao
for acionado, a tens@o nos terminais do retificador sera negativa.

3.2.5) CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA

A correcdo do fator de poténcia torna-se fundamental devido ao aumento incessante de
utilizagdo de cargas ndo lineares. Isto se deve a substitui¢do das cargas convencionais (iluminagao
incandescente, aquecimento, motores, iluminacao fluorescente com reatores convencionais, entre
outras) por cargas ditas econdmicas (ldmpadas fluorescentes compactas, iluminacdo fluorescente
com reatores eletrOnicos, entre outras) e também com o crescimento de utilizacdo das cargas
eletronicas (televisores, videos, fornos de microondas, fotocopiadoras, aparelhos de fax,
microcomputadores, impressoras, videogames, entre outras).

Todas estas cargas possuem em comum o fato de possuirem circuitos eletronicos que
necessitam ser alimentados em corrente continua. Como a geragdo e a distribui¢do de energia
elétrica ocorrem em corrente alternada, em todas estas cargas existe um estagio de conversdo CA-
CC (retificador). Tradicionalmente, esta conversao ¢ realizada por um retificador ndo controlado
com um capacitor colocado em sua saida (Fig. 47 (b)). Como pode ser visto, a corrente gerada ¢
extremamente distante de uma sendide, com forte presenga das harmonicas de terceira ordem e
multiplas. Isto pode causar sobreaquecimento nos transformadores, geradores e aumento de ruido
na faixa audivel da freqiiéncia.

Neste sentido, existem padrdes internacionais que regulamentam os valores maximos das
componentes harmdnicas de corrente que um dispositivo ou equipamento pode injetar na linha de
alimenta¢do, como as normas IEC 61000-3-2 ¢ IEEE Std 519-1992.

A reducao do conteido harmodnico e a conseqiiente elevacado do fator de poténcia em
conversores estaticos podem ser obtidas através das técnicas de correg¢do passiva e ativa do fator de
poténcia.

As técnicas de correcdo passiva utilizam apenas elementos passivos, isto €, indutores e
capacitores, que sao associados como filtros que eliminam ou atenuam componentes harmoénicas
especificas, geralmente de baixa ordem. Entretanto, tais elementos devem ser aplicados ao sistema
observando-se o risco da ocorréncia da ressonancia. Pode-se recorrer também a transformadores
com conexdes especiais para a elimina¢do de componentes harmonicas. Geralmente, as técnicas
passivas sao simples e possuem alta robustez, embora sua utilizagdo resulte em conversores com
peso e volume elevados. A corrente drenada da fonte de alimentagdo possui componentes
harmonicas de baixa ordem e/ou a componente fundamental defasada em relagdo a tensdo de
alimentacao.

As técnicas de correcdo ativa impdem a corrente drenada, através de um circuito de controle
apropriado, formato senoidal e defasagem nula (ou aproximadamente nula) em relacdo a tensdo da
fonte de alimentacdo. Isto resulta na melhor qualidade da forma de onda da corrente, melhor
resposta dindmica, peso ¢ volume reduzidos, em comparagdo as técnicas passivas, embora implique
elevados indices de interferéncia eletromagnética e maior complexidade dos circuitos.

Os conversores de alto fator de poténcia sdo baseados no conversor boost operando em modo
continuo. O controle deste conversor ¢ composto por duas malhas de realimentacdo. Uma malha
mais externa controla a tensdo de saida, enquanto outra malha mais interna ¢ responsavel pelo
controle da corrente no indutor. A topologia mostrada na Fig. 52 ¢ amplamente utilizada na
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correcao ativa de fator de poténcia, aplicando a técnica de imposi¢do da corrente de entrada e

regulacao da tensdo de saida denominada modulagdo por valores médios instantaneos da corrente

de entrada, em virtude das seguintes caracteristicas desejaveis:

e Niveis de interferéncia eletromagnética reduzidos, em comparagdo a outras técnicas e
conversores, visto que a corrente de entrada ¢ continua;

e Simplificagdo do circuito de acionamento do interruptor, em fun¢do do posicionamento do
mesmo em relagdo a referéncia.

o6
1+

Regulador Vref
de Tensio

Fig. 52 — Retificador monofasico associado ao conversor Boost empregando a
técnica de controle por valores médios instantaneos da corrente de entrada.

A malha de controle da tensdo garante a regulacdo da tensdo de saida e gera a referéncia da
amplitude da corrente no indutor, representada pela entrada B. Este sinal ¢ entdo multiplicado por
uma amostra da tensdo de entrada do retificador (entrada A), e o sinal resultante ¢ a referéncia para
a malha de controle da corrente no indutor. Esta malha garante que a forma de onda da corrente no
indutor sera igual a [sen (wt)|. A banda passante da malha de tensdo ¢ limitada a um valor bem
inferior a freqiiéncia da rede, de modo a ndo introduzir harmonicas sobre a referéncia da amplitude
da corrente no indutor, mais particularmente da 2* harmonica, presente na amostragem da tensio de
saida. A maioria das implementagdes por controle da corrente média inclui uma realimentacao
feedforward da amplitude da tensdo de entrada, representada pelo sinal C. Esta realimentacao
permite que perturbacdes na amplitude da tensdo de entrada sejam canceladas pelo controlador e
ndo afetem a tensdo de saida.

A Fig. 53 mostra as formas de onda obtidas para o conversor da Fig. 52. Na parte superior,
sdo mostradas a tensdo e corrente de entrada, e na parte inferior tem-se a tensdo de saida e a
corrente no indutor. A corrente do indutor apresenta uma ondulacdo devido ao chaveamento do
transistor. Esta ondulagdo nio aparece na entrada em fungao da presenga do filtro composto por L;
e Cs. A taxa de distor¢ao harmodnica da corrente de entrada ¢ muito baixa, e conseqiientemente o
fator de poténcia € praticamente unitario.
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Fig. 53 — Formas de onda tipicas de um retificador com alto fator de poténcia.

3.3) CONVERSORES CC-CA

Os conversores CC-CA sao comumente chamados de inversores, ¢ podem ser classificados
fundamentalmente em inversores autdnomos € ndo auténomos. Os inversores autonomos também
sdo chamados de inversores de freqiiéncia e, dependendo de suas constitui¢des basicas, sdo capazes
de fornecer tensoes alternadas de diversas formas com ajuste independente de freqliéncia e
amplitude. Devido a tais caracteristicas, estes inversores sao adequados para aplicagdes tais como
acionamento de motores de indugao, filtros ativos e sistemas de alimenta¢do ininterrupta de energia
elétrica.

A tensdo de saida dos inversores ndo autonomos depende da carga, como no caso dos
inversores destinados a aquecimento de inducdo, ou segue uma tensdo alternada ja existente no
local de implementacio do mesmo, como no caso de inversores de saida de uma linha de
transmissdo em corrente continua.

3.3.1) INVERSORES MONOFASICOS

3.3.1.1) INVERSORES ALIMENTADOS EM TENSAO

A Fig. 54 mostra as configuragdes basicas de inversores monofasicos alimentados em tensao,
onde as chaves S; a S4 sdo genéricas. Na Fig. 54 (a), tem-se uma configuragdo em ponte completa, e
na Fig. 54 (b) uma estrutura em meia ponte.

/ S1 Va / S3 - ¥ Wa / 51
; 2 ;
TV  lowat CARGA =
- v
/S2 /Sy z /52
(a) Ponte completa (b) Meia ponte

Fig. 54 — Inversores monofasicos.
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Considerando inversdo a plena tensdo para carga resistiva, tem-se a forma de onda mostrada
na Fig. 55. Para a obtencdo da mesma, as chaves S;-S4 ou S; sdo fechadas durante o semiciclo
positivo, e as chaves S-Sz ou S, sdo fechadas durante o semiciclo negativo. Para evitar componente
continua na carga, ¢ necessario que as duragdes dos dois semiciclos sejam iguais.

Ya

1r

Fig. 55 — Tensdo de saida para inverséo a plena tenséo.

Neste caso, o valor eficaz da tensdo da saida ¢ igual a tensdo de entrada, independentemente
da freqiiéncia, a qual pode ser teoricamente qualquer valor de acordo com os pulsos de comando
das chaves. Para se obter uma tensao de saida controlada também em amplitude, a forma de onda
mostrada na Fig. 56 pode ser usada.

Va

Fig. 56 — Tensdo de saida para inverséo a plena tenséo.

Observando a Fig. 54, percebe-se que as chaves S; a S4 ndo necessitam de ter capacidade de
bloqueio reverso, podendo ser unidirecionais em tensdo tanto para carga resistiva quanto para carga
indutiva. Em relacdo a corrente, ndo se pode dizer o mesmo quando a carga for indutiva. Neste
caso, nos intervalos em que tensdo e corrente tém sinais opostos, as chaves devem conduzir
corrente em sentido contrario, devendo ser bidirecionais em corrente.

3.3.1.2) INVERSORES ALIMENTADOS EM CORRENTE

A Fig. 57 mostra um inversor monofasico alimentado em corrente.

/51 LT /! S3
(T I ~{ carea
/ Sz /Sy

Fig. 57 — Inversor monoféasico em ponte completa alimentado em corrente.
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Considerando uma carga indutiva, e tomando a componente fundamental da tensdo como
referéncia, pode-se obter as formas de onda indicadas na Fig. 58 quando se deseja corrente
controlada na carga. Ao contrario do inversor alimentado em tensdo, o inversor alimentado em
corrente necessita de chaves bidirecionais em tensdo para o caso de carga indutiva.

fni(vs)

r
[

T+ 2z |_ J
'Ith‘i' g I wt

Fig. 58 — Formas de onda para um inversor alimentado em corrente.

3.3.2) INVERSORES PWM

Para ilustrar o principio de funcionamento da modulacdo por largura de pulso, o inversor
mostrado na Fig. 59 sera usado. Neste circuito, os diodos foram ligados em antiparalelo com os
transistores para satisfazer a necessidade de chaves bidirecionais em corrente neste tipo de inversor.

Um exemplo de forma de onda da tensdo de saida v, em dois niveis ¢ ilustrado na Fig. 60.

51 33

’a
i —

- v =1 CARGA |

Sz Sy

Fig. 59 — Inversor a transistor alimentado em tenséo.

MronnLL
ooy

l\
52,3

S1.4

]

ot

Fig. 60 — Exemplo de forma de onda PWM a dois niveis.

Para se obter a parte positiva desta forma de onda, as chaves S; e Sy devem ser fechadas,
enquanto a parte negativa ¢ obtida com o fechamento das chaves S; e S3 como indicado na Fig. 60.
Durante o semiciclo positivo de V,, as chaves S; e S; s@o fechadas durante intervalos de tempos
maiores que aqueles das chaves S; e Sz, e durante o semiciclo negativo acontece o contrario.
Observa-se que neste caso de inversdo a dois niveis, as quatro chaves operam em alta freqiiéncia,
constituindo uma desvantagem deste tipo de inversao.
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Um outro exemplo de forma de onda de tensdo v, para o circuito da Fig. 59 é mostrado na
Fig. 61. Diferentemente daquela mostrada na Fig. 60, esta forma de onda possui trés niveis. Para
obté-la, a chave S4 deve conduzir durante todo o semiciclo positivo, enquanto as chaves S; e S; sdo
moduladas, ou seja, S;-S4 conduzem fornecendo um nivel positivo para Va, € Sp-Ss conduzem
anulando o valor de v,. Durante o semiciclo negativo, a chave Sz deve permanecer fechada,
enquanto as chaves S; e S; sao moduladas. Neste semiciclo, S;-S3 conduzem, tornando Vv, negativa,
enquanto S;-S3 conduzem para anular a tens@o na carga.
Va

L =23 conduzindo
51,2 moduladas
, IT  wt
=4 conduzndo “ “ H “ “
-V 51,2 moduladas

Fig. 61 — Exemplo de forma de onda PWM a trés niveis.

|

Observa-se que na inversao a trés niveis apenas as chaves S; e Sy operam em alta freqiiéncia,
0 que resulta em um maior rendimento para a estrutura inversora se comparado com a inversao a
dois niveis.

Um dos processos de modulagdo mais indicados para os sistemas estaticos de conversdo de
corrente continua em corrente alternada ¢ o PWM senoidal. Este processo consiste
fundamentalmente da compara¢ao de uma onda triangular de amplitude A; e de alta freqiiéncia com
uma onda senoidal de amplitude As e de baixa freqiiéncia. A onda triangular ¢ chamada portadora, e
determina a freqiiéncia de chaveamento, e a senoidal ¢ chamada de moduladora, e determina a
freqiiéncia da tensdo na carga.

O principio ilustrado na Fig. 62 pode ser usado no processo de inversao a dois niveis. O sinal
S¢, que ¢ o sinal de saida de um comparador tendo a portadora em sua entrada inversora € a
moduladora na entrada ndo inversora, apds a retificacdo, amplificagdo e isolacdo, pode ser usado
diretamente para comandar as chaves S; e S4 do circuito da Fig. 57. De forma analoga, o sinal
resultante da comparag¢do da portadora com o sinal inverso da moduladora pode ser usado como
origem do sinal de comando das chaves S; e Ss.

mu:ud.uladora p-::-rtac!ora

IMAA AN AR AN

/JV\VVVV¥MMM¥V\

1
Jgutiiboun um

Fig. 62 — Geracdo de pulsos para inversao a dois niveis.

Para o processo de inversdo a trés niveis, o principio de geracdo de PWM ilustrado na Fig. 63
pode ser utilizado. O sinal S; ¢ resultante da comparagao da portadora com a moduladora retificada,
e o sinal Sy ¢ o resultado da comparagdo da moduladora com o nivel zero. Estes dois sinais,
processados adequadamente, podem dar origem aos pulsos de disparo das chaves S; a S4 do circuito
mostrado na Fig. 57.
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At moduladora portadeora

AL L0

Fig. 63 — Geracdo de pulsos para inversao a trés niveis.

3.3.3) INVERSORES TRIFASICOS

A Fig. 64 mostra um circuito inversor trifasico em ponte completa com chaves e carga

genéricas. _
Js1 )Sz )33

A

1l
i
<
Lo e
Z

C

/'S4 /S !ISES

Fig. 64 — Inversor trifésico genérico.

O processo de obtencdo das formas de onda na carga de um inversor trifdsico consiste
basicamente na composi¢do de ondas para inversores monofasicos. Para ilustrar este processo de
composicdo de ondas monofasicas e obten¢do de ondas trifasicas, sera considerada a inversdo a
plena tensdo independente para cada uma das trés fases A, B e C. O terminal negativo da fonte de
alimentacdo sera adotado como referéncia para as tensdes nos pontos A, B e C.

Considerando que cada chave do inversor da Fig. 64 conduz por um tempo correspondente a
um angulo de 180°, como indicado na Fig. 65 para uma carga resistiva em estrela, o processo de
inversao a plena tensao ¢ chamado de inversdo com modulacao do tipo 180°.
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Fig. 65 — Inversao a plena tenséo do tipo 180°.

Fechando a chave S3, o ponto A adquire um potencial V, e fechando a chave S4, o potencial do
ponto A passa a ser zero. Considerando sistema trifasico equilibrado, a tensdo Vy, estd atrasada em
120° de vy € adiantada de 120° de V¢o. As tensdes fase-fase (linha) sao obtidas através de somas das
tensdes de fase em relagdo ao ponto “O”.

Observe-se que neste tipo de inversao trés chaves sempre conduzem ao mesmo tempo durante
um intervalo correspondente a 60°. Nos primeiros 60°, por exemplo, estdo conduzindo as chaves S,
S3 e S5, de modo que as correntes que entram pelas fases A e C retornam pela fase B. Neste caso,
considerando carga equilibrada, é facil perceber que a queda de tensdo da fase A (tensdo Van) € um
terco da tensdo de alimentagdo (V/3).

Nos proximos 60°, a tensdo Va, € 2V/3, e assim por diante, como pode ser visto na Fig. 65. As
tensdes Vpn € Ven tém a mesma forma de Va, € estdo atrasadas desta em 120° e 240°, respectivamente.
Devido ao fato de as ondas de tensdo fase-neutro serem formadas de seis patamares diferentes, este
tipo de conversor ¢ denominado inversor de seis pulsos.

Formas de onda proximas aquelas mostradas na Fig. 65 sdo obtidas também quando as chaves
conduzem por intervalos correspondentes a um angulo de 120° em cada ciclo de funcionamento.
Nesta situacdo, tem-se o inversor funcionando com modulagdo em 120° e as tensdes fase-fase tém a
mesma forma das tensdes fase-neutro do tipo 180°, mas com patamares V/2 e V ao invés de V/3 ¢
2V/3, respectivamente.

O processo de obtencdo de formas de onda em um inversor trifdsico, como mostrado na Fig.
65 para inversdo a plena tensdo, pode ser usado também quando se trabalha com inversao PWM.

3.4) CONVERSORES CA-CA

Os conversores CA-CA sdo denominados conversores de freqiiéncia, e geram uma tensao CA
na qual a freqliéncia e a amplitude podem ser variadas diretamente a partir da tensdo de entrada em
50 Hz ou 60 Hz. Estes conversores podem ser classificados como:

- Cicloconversores, que sao constituidos por tiristores com comutacdo natural. A tensdo de
comutacgdo ¢ fornecida pela tensdo de entrada;
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- Conversores matriciais, onde sdo utilizados dispositivos estaticos completamente controlados,
como transistores € GTO’s.

3.4.1) CICLOCONVERSORES

Na Fig. 66 e na Fig. 67, sdo mostrados os dois tipos de cicloconversores mais comuns, ambos
utilizados na conversao trifasica. No primeiro caso, hd dois retificadores trifdsicos em meia ponte
conectados. O secundo caso mostra dois retificadores trifasicos controlados em ponte completa
conectados. Na Fig. 68, sdo apresentadas as forma de onda da tensdo de saida para uma fase. A
tensdo de saida v, e a corrente i; possuem as respectivas componentes fundamentais Va1 € ia1 com
defasamento ¢ e diversas harmonicas, sendo que o contetido harmonico da corrente serd menor que
aquele da tensdo devido a indutancia de carga. Os angulos de disparo sdo on € @ para os
conversores P e N, respectivamente. De forma geral, os sistemas de controle sdao projetados de modo
que apenas os tiristores de um dos conversores sejam disparados, e assim a corrente circulard em
uma dada direcdo desejada. Durante este periodo, o outro conversor encontra-se inoperante.
Quando a corrente muda o sentido de circulagdo, ambos os conversores devem permanecer
bloqueados por um curto intervalo, embora a operagao seja possivel sem que este intervalo exista.
Neste caso, a tensdo média dos conversores deve ser a mesma e, portanto, a relacdo op=180°-ar, €
valida. Entretanto, indutancias adicionais sao necessarias para limitar as correntes circulando entre
0s conversores, uma vez que as tensoes instantaneas nos mesmos sao diferentes.
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Fig. 66 — Cicloconversor com retificador trifasico controlado em meia ponte.
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Fig. 67 — Cicloconversor com retificador trifasico controlado em ponte completa.
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Fig. 68 — Formas de onda da tensé&o e corrente de saida.

O controle de fase dos conversores p e n ¢ modulado por uma onda senoidal ou trapezoidal. O
conteudo harmonico obtido com a onda senoidal é menor, embora o valor maximo da tensdo de
saida obtido seja menor. Durante cada ciclo da tensdo de saida, ambos os conversores devem operar
como retificadores e inversores.

A qualidade da forma de onda de saida ¢ deteriorada significativamente com o aumento da
tensdo e da freqiiéncia de saida. Se a freqliéncia atinge o valor limite, o conteudo harmoénico da
corrente aumenta drasticamente. Este valor limite normalmente ¢ igual a 33% e 50% da freqiiéncia
de entrada para os retificadores trifasicos em meia ponte e ponte completa, respectivamente.

Dentre aplicagdes tipicas de cicloconversores, pode-se citar acionamentos de motores
sincronos trifasicos de alta poténcia e baixa velocidade, sendo raramente utilizados em acionamento
de motores de indugao.

3.4.2) CONVERSORES MATRICIAIS

O conversor matricial trifasico-trifdsico ¢ mostrado na Fig. 69. Utilizando-se chaves
bidirecionais, a exemplo daquela representada na Fig. 70, pode-se conectar qualquer fase da carga a
qualquer fase de entrada. Isto ¢, o valor nulo das tensdes de fase da carga ¢ mantido através da
conexdo de todas as fases da carga a uma mesma fase de entrada. Empregando-se técnicas de
modulagdo por largura de pulso, a tensdo na carga e a respectiva freqiiéncia podem ser variadas de
zero a um valor maximo. A maxima tensdo geralmente ¢ aproximadamente igual a tensdo de
entrada, embora a maxima freqiiéncia possa ser varias vezes superior a da entrada, sendo limitada
em funcdo de consideragdes praticas.
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Fig. 69 — Conversor matricial trifasico-trifasico.
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Chaves bidirecionais conferem as estruturas fluxo de corrente em qualquer sentido. Diversas
chaves sdo necessarias para este proposito, utilizando-se técnicas de controle bem definidas. Ha
ainda a necessidade de elementos adicionais para a comutacdo segura das chaves. Estas
desvantagens limitam a aplicacdo de conversores matriciais em ambito industrial.

—>
e

Fig. 70 — Exemplo de chave bidirecional em tensao e corrente.
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4) APLICACOES DA ELETRONICA DE POTENCIA

A eletronica de poténcia tem assumido importancia crescente e se difundido porque encontra
muitas aplicagdes em cotidianas, dentre as quais € possivel citar:
e Fontes chaveadas (CC) e sistemas de alimentacdo ininterrupta de energia (Uninterruptable
Power Supply — UPS). Os avangos que aconteceram na tecnologia de fabricagdo dos componentes
da microeletronica levaram ao desenvolvimento de computadores, equipamentos de
telecomunicagdes e eletronicos de consumo, todos necessitando de fontes CC reguladas e de
tamanho reduzido, além de normalmente alimentagado ininterrupta de energia;
e Conservacdo de energia. O aumento nos custos da energia elétrica combinado com a preservacao
do meio ambiente tornou a conservagdo de energia uma prioridade. Uma aplicagdo tipica de
eletronica de poténcia ¢ a operacao de lampadas fluorescentes em alta freqiiéncia (acima de 20
kHz), aumentando assim sua eficiéncia luminosa. Pode-se ainda citar o acionamento de motores em
bombeamento e sistemas de ar condicionado, onde hé também economia de energia;
e Controle de processos ¢ automacao industrial. H4 uma demanda crescente por eficiéncia nos
sistemas automaticos, a qual ¢ oferecida pelos acionamentos de bombas e compressores a
velocidade variavel. Robos sdo acionados por servomecanismos;
e Transportes. Em muitos paises, a utilizagdo de trens elétricos ¢ uma realidade ha muitos anos.
Atualmente, cresce a necessidade de utilizacdo de veiculos elétricos em grandes areas
metropolitanas, para reducdo da emissao de gases e poluicdo sonora. Veiculos elétricos necessitam
de carregadores de bateria, que sdo utilizam recursos de eletronica de poténcia, assim como o0s
acionadores dos motores dos proprios veiculos elétricos;
e Aplicacdes eletrotécnicas. Aqui estdo incluidos equipamentos para soldagem, eletrodeposicao e
aquecimento indutivo;
e Aplicacdes diversas. Transmissdo em alta tensdo (HVDC). Ligagdo de sistemas fotovoltaicos e
edlicos.

Dentre as aplicagdes supracitadas, serdo analisados a seguir os sistemas de alimentacao
ininterrupta (UPS) e os sistemas fotovoltaicos.

4.1) SISTEMAS UPS

As primeiras fontes ininterruptas de energia CA, que surgiram antes da década de 1950, eram
do tipo rotativas, ou seja, utilizavam um grupo gerador diesel, composto por um motor diesel e uma
maquina sincrona. Na época, sua aplicacdo era restrita a equipamentos de defesa (radar e
comunicagoes).

O advento de semicondutores de poténcia no inicio da década de 1960, particularmente os
tiristores, deu origem a fontes de energia ininterrupta estaticas. Estas fontes caracterizavam-se pela
utilizagdo de inversores tiristorizados, alimentados por um sistema composto de um retificador e um
conjunto de baterias.
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O surgimento de transistores IGBT’s e MOSFET’s capazes de operar em freqiiéncias mais
elevadas reduziu significativamente o custo, peso e volume das fontes UPS. Somado a isto, o
advento de redes de computadores, mais notadamente da internet e a automagdo bancaria,
permitiram a utilizag¢@o destes equipamentos em larga escala.

Uma das vantagens das UPS’s baseadas em conversores estaticos ¢ a diminui¢do da
manuten¢cdo devido a auséncia de componentes mecanicos € o conseqiiente aumento da
confiabilidade. A desvantagem das fontes de energia estaticas ¢ a menor autonomia comparada com
as fontes de energia rotativas. A autonomia das fontes estaticas esta diretamente relacionada com a
capacidade do banco de baterias, enquanto que a autonomia de uma fonte rotativa é fungdo do
reservatorio de dleo diesel.

Atualmente, as fontes de energia rotativas sdo utilizadas em sistemas requerendo grande
capacidade de autonomia e estdo associadas a fontes de energia estaticas. Nestes sistemas, o motor
diesel estd desligado, e quando ocorre a falha da rede elétrica sdo os conversores estaticos que
suprem a carga. O motor diesel ¢ ligado imediatamente e em poucos segundos o gerador CA
assume a carga, evitando assim a descarga do banco de baterias. Sob condi¢des adversas do sistema
elétrico de energia, uma UPS, independente do tipo de carga a ser atendida, linear ou ndo, devera
possuir as seguintes caracteristicas principais:

e Correntes de entrada senoidais, equilibradas e com baixa taxa de distor¢ao harmonica;

e Fator de poténcia proximo da unidade;

e Tensdes de saida senoidais, equilibradas, reguladas e com baixa taxa de distor¢do harmonica;

e Tempo de transi¢do nulo entre 0 modo de operacdo standby (rede presente) e o modo backup
(rede ausente) e vice-versa.

Na literatura, algumas solucdes tém sido propostas para melhorar as caracteristicas de entrada
e/ou saida de uma UPS e algumas serdo apresentadas a seguir.

4.1.1) CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS UPS

Pode-se distinguir dois tipos basicos de UPS, que sdo as UPS rotativas e estaticas.
e UPS’s rotativas: nestes sistemas um motor diesel é acoplado a uma maquina sincrona. Esta
maquina converte a energia mecanica fornecida pelo motor diesel em energia elétrica. Sua
utilizacdo ¢ comum em hospitais, grandes centrais telefonicas e outros locais que necessitam uma
autonomia de funcionamento muito grande. Podem estar associados a UPS’s estéticas ou ndo;
e UPS’s estaticas: a caracteristica destes sistemas estd na utilizacdo de conversores estaticos para
realizar as fun¢des de conversdo de energia elétrica alternada para continua e vice-versa. As UPS
estaticas possuem caracteristicas atraentes, podendo-se citar melhor resposta dindmica, baixo ruido
acustico, melhor regulagdo de tensdo e freqiiéncia na carga, instalagdes mais simples principalmente
quando baterias seladas sdo utilizadas, interacdo simultdnea com a rede elétrica para efetuar a
compensag¢do harmonica da corrente de entrada. Além disto, estes sistemas desenvolvem menor
custo, peso e volume quando comparados as UPS’s rotativas. O suprimento de energia para a carga
na falta da rede ocorre na maioria das vezes através de um banco de baterias.

Pela norma IEEE Std 446-1995, as UPS’s estaticas podem ser classificadas em duas
categorias:
e Dupla conversao de energia;
e Simples conversdo de energia.

4.1.1.1) UPS DE DUPLA CONVERSAO DE ENERGIA

Estes sistemas sdo também conhecidos como UPS online ¢ se caracterizam por enviar energia
a carga através de uma dupla conversdo de energia. Primeiramente, a tensdo CA de entrada ¢
transformada em CC através de um retificador, e em seguida a tensdo CC ¢ transformada em CA
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através de um inversor. A Fig. 71 mostra o diagrama em blocos desta topologia de UPS, a qual
apresenta as seguintes vantagens:
e A carga estd continuamente alimentada pelo inversor e, portanto, ndo existe tempo de
transferéncia tanto na falta quanto no retorno da rede elétrica;
e A carga sendo alimentada continuamente pelo inversor permite que a tensdo aplicada na mesma
seja senoidal e com baixa taxa de distor¢do harmonica;
e Um elevado grau de rejeicao a distirbios da rede elétrica, tais como harmoénicas de tensao,
sobretensoes, subtensoes e outros.

As desvantagens desta topologia sdo:
e Baixo rendimento em fun¢do dos dois estagios de conversao de energia;
e Retificador dimensionado para uma poténcia superior a poténcia nominal da carga, tipicamente
1,5 vezes maior;
e Baixo fator de poténcia e alto conteido harmoénico da corrente de entrada se ndo forem usadas
técnicas de compensagao.
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Fonte de Retificador/ Criticas
. / : Inversor e / /
Alimentacio =% Carregador ; (lineares e niao
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ca de Baterias lineares)
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Energia
(Banco de
Baterias)

Fig. 71 — UPS de dupla converséo de energia online.

Como foi mencionado anteriormente, as UPS’s online utilizam dois conversores, um
retificador e um inversor. O diagrama tipico de uma UPS online é muito dependente da poténcia do
equipamento. O retificador pode ser um conversor de alto fator de poténcia ou um retificador a 6 ou
a 12 pulsos. O inversor na saida pode ser monofasico ou trifdsico. Sempre que possivel deve-se
tentar a utilizacdo de um inversor em ponte completa com modulacio PWM a trés niveis, o que
permite reduzir os filtros que eliminam as harmonicas resultantes do chaveamento dos transistores
sobre a tensao de saida.
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Fig. 72 — Circuito de uma UPS online.
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A Fig. 72 apresenta o diagrama de uma UPS onde foram acrescentadas chaves estaticas que
garantem o fornecimento de energia a carga durante uma manuten¢ao do equipamento. Na
eventualidade de uma sobrecarga, a UPS pode comutar para a rede elétrica que supre a energia
solicitada pela carga nesse momento. Ao término da sobrecarga, a UPS reassume a carga,
garantindo a continuidade de fornecimento de energia.

4.1.1.2) UPS DE SIMPLES CONVERSAO DE ENERGIA

Atualmente, hé duas topologias bem documentadas que se enquadram nesta categoria, que sao
as UPS’s line-interactive e offline ou standby. Apresenta-se a seguir as caracteristicas de cada uma
destas topologias.

- UPS Offline (Standby):

A tolopogia de UPS offline ¢ mostrada no diagrama de blocos da Fig. 73. Esta UPS ¢
constituida basicamente por dois conversores de energia, um retificador/carregador € um inversor
de tensdo, além de um banco de baterias e uma chave estatica de transferéncia. Alguns fabricantes
utilizam apenas um conversor, neste caso o inversor de saida desempenha também o papel de
carregador do banco de baterias.

Sob condi¢des normais, a carga ¢ alimentada diretamente através da rede elétrica sem
qualquer tipo de condicionamento de energia. Durante este tempo, a bateria ¢ carregada através do
carregador de baterias cuja poténcia €, geralmente, muito inferior a poténcia nominal da carga. Na
falta ou falha da rede elétrica, a chave estatica transfere a carga da rede para o inversor cuja tensao
CA de saida deve estar, preferencialmente, sincronizada com a tensdao da rede, de forma que a
dindmica da carga seja pouco afetada tanto na falta quanto no retorno da rede elétrica.

Esta topologia de UPS destina-se a cargas que podem tolerar curtas interrupg¢des de energia
durante o tempo de transferéncia da chave estdtica, normalmente na faixa de 2 a 8§ ms. Pode-se
encontrar no mercado equipamentos onde a tensdao de saida do inversor além de nao ser
sincronizada com a rede possui forma de onda quadrada.
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Fig. 73 — Sistema de energia ininterrupta offline.

As vantagens deste tipo de UPS sao:
e Elevado rendimento em fun¢do de o inversor operar a vazio ou mesmo desligado;
e Baixo custo e volume, em fun¢do do carregador de baterias poder ser dimensionado para uma
poténcia inferior a poténcia nominal da carga;
e Possibilidade de sincronismo tanto na falta da rede elétrica quanto no seu retorno.

Algumas desvantagens que podem ser citadas sdo:
e Falta de condicionamento da tensao de saida na presenga da rede elétrica;
e Falta de condicionamento da corrente de entrada o que implica a injecdo de harmonicas na rede
elétrica quando cargas nao lineares sao alimentadas;
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e Existéncia de um tempo de transferéncia na falta e no retorno da rede elétrica, o qual pode nao
ser tolerado por alguns tipos de cargas criticas mais sensiveis.
- UPS Line Interactive

O termo line interactive é empregado pelo fato de haver uma interagdo entre o inversor ¢ a
rede. A interagdo entre a rede e a UPS pode ocorrer de dois modos distintos. No primeiro modo, o
conversor mantém a tensdo na carga estabilizada, enquanto no segundo modo o conversor funciona
como filtro ativo de modo a garantir que a corrente na rede seja senoidal e o fator de poténcia seja
unitario, mesmo quando a carga alimentada ¢ ndo linear.

Nesta topologia, ndo existe um retificador destinado especificamente a carregar as baterias.
Esta tarefa ¢ realizada pelo inversor de tensdo, ja que o fluxo de poténcia no mesmo ¢ bidirecional.
Na falta da rede elétrica, o inversor garante a energia necessaria a alimentagao da carga. O diagrama
representativo de uma UPS line interactive ¢ mostrado na Fig. 74, onde a rede elétrica é conectada a
carga através de um indutor de acoplamento. A conexdo pode também ocorrer através de
transformadores. Neste caso, o inversor controla a tensdo de saida, mantendo-a regulada.

As principais vantagens desta UPS sdo:
Menor custo e maior rendimento, pois possui apenas um estagio de poténcia;
Regulacdo da tensdo de carga;
Condicionamento da corrente de entrada simultaneamente com a carga das baterias;
Fator de poténcia aproximadamente unitario.
As desvantagens sao:

e Naio ¢ possivel o controle independente da corrente de entrada e da tensdo de saida;
e No caso da utiliza¢do de uma chave estatica bypass, esta estrutura ndo permite que haja
transferéncia sem transientes pelo fato da tensdo de saida nunca estar em fase com a tensdo de
entrada, devido a presenca do indutor de acoplamento.
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Fig. 74 — Sistema de energia ininterrupta line interactive.

As UPS’s do tipo line interactive possuem apenas um conversor. Este conversor funciona
como inversor, quando da auséncia da tensdo da rede, e como retificador, quando a rede estd
presente e ¢ preciso recarregar a bateria. A Fig. 75 apresenta uma topologia basica deste tipo de
UPS.

Na auséncia da rede elétrica, o conversor funciona como inversor alimentando a carga e
drenando energia da bateria. Quando a rede retorna, ndo ha sincronismo entre a tensdo gerada pelo
inversor ¢ a rede. Assim, um circuito Phase Locked Loop (PLL) atua no sentido de sincronizar a
tensdo gerada pelo inversor com a tensdo da rede. Quando o sincronismo for estabelecido, a chave
estatica composta por um triac, ¢ acionada e a rede passa a alimentar a carga ¢ 0 conversor inicia o
processo de recarga da bateria.

A corrente tipica das cargas alimentadas por uma UPS apresenta uma taxa de distorgdo
harmoénica muito elevada. O conversor pode desempenhar uma fun¢do adicional, que consiste na
filtragem das harmonicas da corrente de carga. A corrente da rede passa entdo a ser senoidal e em
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fase com a tensdo de entrada. A desvantagem desta topologia é que regulacdo da tensdo de carga
ndo ¢ garantida, ja que a mesma ¢ alimentada diretamente pela rede.
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Fig. 75 — Circuito tipico de uma UPS line interactive.

Outra topologia de UPS line interactive trifasica é apresentada na Fig. 76. Esta consiste de um
conversor composto pelas chaves S; a Sip, que garante a regulagdo da tensdo de saida. Este
conversor também ¢€ responsavel pela alimentacao da carga, quando ha a auséncia da tensdo da rede.
O conversor, composto pelas chaves S; a Sg, garante a carga do banco de baterias e apresenta uma
impedancia de valor elevado para as harmoénicas da corrente de carga de modo que a corrente na
rede ¢ senoidal. Esta topologia também ¢é conhecida como conversor delta.
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Fig. 76 — Diagrama de uma UPS line interactive do tipo topologia delta.

4.2) SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Painéis fotovoltaicos geram energia elétrica em corrente continua (CC), que dependendo da
aplicacdo pode ser totalmente inadequada. Além disso, a energia disponivel na saida do painel ¢
bastante irregular, devido as constantes variacdes da intensidade luminosa do sol durante o dia. Por
essas razdes, ¢ necessaria a utilizacdo de um conversor de energia, capaz de tratar e processar
adequadamente a energia proveniente dos painéis fotovoltaicos, a fim de que a mesma possa ser
eficientemente utilizada nas diversas aplicagdes a que se destina. Uma vez tratada e processada, ¢
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necessario o emprego de dispositivos ¢ métodos que permitam o controle do fluxo de energia
elétrica entre dois ou mais sistemas elétricos distintos.

Dentro dessa otica, a eletronica de poténcia fornece um vasto conhecimento acumulado na
concepcdo e desenvolvimento de conversores estaticos. Apesar de resultarem em um impacto
percentualmente reduzido nos custos do sistema, estes equipamentos determinam a eficiéncia do
aproveitamento da energia disponibilizada pelos painéis solares e a qualidade da energia entregue
para consumo. Assim sendo, um dos objetivos deste estudo ¢ introduzir algumas topologias de
conversores estaticos, utilizados no processamento da energia solar fotovoltaica, de modo a
melhorar a qualidade da energia elétrica fornecida pelos painéis.

Sistemas solares fotovoltaicos podem ser basicamente divididos em duas categorias:
auténomos ou interligados a rede elétrica local. Dentre as diferencas fundamentais entre os dois
tipos de configuragdo, destacam-se a orientacdo dos painéis solares e a existéncia ou ndo de um
sistema acumulador de energia (baterias).

4.2.1) SISTEMAS AUTONOMOS

Caracterizam-se pela necessidade de um sistema acumulador de energia, normalmente um
banco de baterias, onde a energia gerada pelos painéis solares ¢ armazenada e distribuida aos pontos
de consumo. Devido a caracteristica intermitente da geracao fotovoltaica, o sistema acumulador ¢
parte imprescindivel da quase totalidade dos sistemas autonomos, constituindo-se também em um
de seus componentes de custo mais elevado e no principal ponto fraco do sistema. Em contraste
com painéis fotovoltaicos, baterias necessitam de manutencdo e tém uma vida util normalmente de
quatro e seis vezes menor que a dos painéis. No entanto, este ¢ o tipo de sistema atualmente
economicamente competitivo com formas mais convencionais de geragdo, pois os elevados custos
envolvidos por estes sistemas se comparam favoravelmente a extensdo da rede elétrica comercial
para atender a pequenas demandas. Sistemas autonomos sao normalmente utilizados quando o custo
de estender a rede elétrica publica for proibitivo, ou quando o local for de dificil acesso. Estima-se
que no Brasil, 25 milhdes de pessoas estdo isoladas da rede elétrica comercial, e dados divulgados
pelo Ministério da Educagdo mostram que mais de 80 mil escolas de primeiro grau nao tém energia
elétrica, e que a maioria destas estdo situadas em areas rurais, distantes dos centros distribuidores de
energia elétrica. Para essas comunidades, a utiliza¢ao da energia solar fotovoltaica constitui-se, em
geral, em uma opcdo economicamente vidvel quando comparada aos projetos de expansdo do
sistema convencional de distribuicdo de energia elétrica.

Em uma instalagdo fotovoltaica, os painéis solares podem ser montados com uma orientagao
fixa, ou podem estar acoplados a uma estrutura que permita, em um ou dois eixos, 0
acompanhamento do deslocamento relativo do sol (tracking systems). Em sistemas fotovoltaicos
autonomos de orientagdo fixa, quase sempre o arranjo de painéis ¢ orientado de formas a maximizar
a captacdo solar nos meses de inverno, quando a oferta solar € menor € o consumo muitas vezes ¢
maior que o dos meses de verdo (perfil de consumo sazonal). Nestes casos, os painéis fotovoltaicos
sdo normalmente orientados para o norte (no hemisfério sul), com inclinacdo equivalente a latitude
local acrescida de 10° a 15°. Nos tracking systems, deve-se proceder a uma analise cuidadosa para
verificar se os custos envolvidos em “seguir o sol” compensam a energia adicional coletada. Neste
caso, também se estd introduzindo pecas moveis no sistema, o que acarreta maior necessidade de
manutencao.

4.2.2) SISTEMAS INTERLIGADOS A REDE ELETRICA COMERCIAL

Os sistemas interligados a rede elétrica dispensam o uso de acumuladores, pois atuam como
usinas geradoras de energia elétrica em paralelo com as grandes centrais geradoras. Podem ser do
tipo central fotovoltaica, ou integrados a prédio urbano. No primeiro tipo, a planta fotovoltaica esta
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normalmente situada em areas relativamente afastadas dos centros urbanos como ocorre com usinas
geradoras de eletricidade convencionais, pois as relativamente grandes superficies envolvidas
requerem areas de baixo custo para que a instalagdo seja economicamente viavel. Areas desertas
sdo muitas vezes utilizadas neste tipo de instalagdo. Os sistemas integrados a prédios urbanos, por
outro lado, sdo incorporados a fachada ou ao telhado do prédio, de modo que virtualmente nao
ocupam espaco algum, sendo o Uinico pré-requisito uma orientagao solar favoravel.

Este recente espago aberto para a utilizacdo da energia solar fotovoltaica nos centros urbanos,
dentro da filosofia de sistemas de geragdo distribuida de energia, ¢ apontado, hoje, como essencial
para a consolidagdo definitiva da utilizagdo da energia solar fotovoltaica. Esses sistemas mostram-
se especialmente vantajosos quando se considera a auséncia de baterias como elementos
armazenadores da energia excedente, utilizando-se a propria rede de energia elétrica para essa
finalidade. Observa-se, como conseqiiéncia, uma redugdo consideravel nos custos do sistema, € um
aumento da confiabilidade do mesmo (tempo de permanéncia em operacao), ressaltando que este
ultimo indice exerce grande influéncia na determinagdo do custo do ciclo de vida dos sistemas de
geracdo de energia solar fotovoltaica.

Deve-se ressaltar que, nos sistemas fotovoltaicos residenciais interligados a rede elétrica
comercial, sempre que os painéis gerarem energia em excesso em relagdo ao consumo da
residéncia, esse excesso ¢ injetado diretamente na rede. Quando os painéis gerarem menos energia
do que a necessaria para atender a demanda da residéncia (periodos de elevado consumo, ou baixa
incidéncia solar, ou a noite), entdo a energia complementar necessaria ¢ extraida da rede. Desse
modo, o sistema como um todo ndo necessita ser superdimensionado para atender aos picos de
consumo da residéncia, em fun¢ao de sempre dispor da rede elétrica como suporte.

Em centros urbanos, o uso intensivo de aparelhos de ar condicionado para refrigeracdo de
ambientes coincide com a maior oferta solar e, portanto, com méaximos na geracao fotovoltaica. A
geracdo fotovoltaica pode neste caso apresentar vantagens a concessionaria elétrica local, no
sentido de aliviar picos de consumo na rede, aumentando assim a vida util do sistema de
transmissdo e distribuicdo, e adiando grandes investimentos e longos prazos de instalacdo
envolvidos na construcao de centrais elétricas convencionais.

4.3) TOPOLOGIAS DE CONVERSORES ESTATICOS PARA O PROCESSAMENTO
DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

E importante salientar que a energia disponivel na saida dos painéis solares, além de ser
fortemente irregular, devido as variagdes da intensidade luminosa do sol durante o dia, ¢ totalmente
inadequada para aplicagdes direta, devido exatamente a essa irregularidade. Desse modo, verifica-se
claramente que o tratamento e o processamento dessa energia, com o objetivo de té-la disponivel
para os diferentes tipos de aplicacdes, sao fundamentais. Uma vez tratada e processada, ¢ necessario
o emprego de dispositivos € métodos que permitam o controle com seguranca do fluxo de energia
elétrica entre dois ou mais sistemas elétricos distintos. Essa tarefa ¢ destinada aos conversores
estaticos, que compdem a estrutura de conexao entre os painéis solares e a carga (ou rede de energia
elétrica).

Do ponto de vista das estruturas e das tecnologias, existe uma grande variedade de
conversores estaticos. Contudo, restringindo-se ao nivel da conversdo efetuada, ¢ possivel
classifica-los em quatro grandes grupos, como foi estudado anteriormente:

e Conversores CA-CC (retificadores);

e Conversores CC-CC (choppers);

e Conversores CA-CA (cicloconversores);
e Conversores CC-CA (inversores).

Dentre estes grandes grupos, os mais utilizados para aplicagdes em fotovoltaica sdo os
conversores CC-CC e CC-CA. Apesar de resultarem em um impacto percentualmente reduzido nos
custos do sistema, os conversores estaticos determinam a eficiéncia do aproveitamento da energia
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disponibilizada pelos painéis solares e a qualidade da energia injetada na rede elétrica e/ou entregue
a carga. Estes sao apontados como os elementos de menor confiabilidade nos sistemas de geracao
de energia solar fotovoltaica. Um grande esfor¢o vem sendo realizado pelos institutos de pesquisa e
industrias fotovoltaicas no sentido de melhor adequar as tecnologias dos conversores estaticos de
poténcia as caracteristicas dos sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica.

A seguir serdo apresentadas algumas das topologias monofasicas mais consagradas na
literatura para processamento da energia solar fotovoltaica.

4.3.1) CONVERSORES CC-CC

4.3.1.1) CONVERSOR BUCK

O conversor buck é uma das topologias mais conhecidas na eletronica de poténcia, e apesar de
sua simplicidade, ¢ uma estrutura que apresenta um excelente desempenho para varias aplicagdes
dentro da engenharia elétrica. Em geragdo fotovoltaica, pode ser bem aproveitado como carregador
de baterias, que consiste em uma das principais atividades da area fotovoltaica. A Fig. 77 mostra a
estrutura do conversor buck com a respectiva estratégia de controle, operando no carregamento de
baterias a partir da energia obtida dos painéis fotovoltaicos. Devido as caracteristicas da
configuragdo, o sistema somente entra em funcionamento se a tensao dos painéis for maior que a
tensao da bateria (ou baterias).
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Fig. 77 — Circuito de poténcia, controle e comando de um conversor buck aplicado a um sistema fotovoltaico.

4.3.1.2) CONVERSOR BOOST

Devido a aspectos construtivos, os painéis fotovoltaicos normalmente geram energia em baixa
tensdo. Dependendo da poténcia que se deseja processar, esta caracteristica pode se apresentar
como um grande inconveniente, particularmente nas situagdes em que se espera altos rendimentos.

Nesses casos, a utilizagdo de um conversor boost no estagio de entrada representa uma
solucdo bastante interessante, tendo em vista o alto rendimento desse conversor € o seu baixo
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namero de componentes. A Fig. 78 apresenta um conversor boost alimentado por uma rede de
painéis fotovoltaicos, com seu diagrama de blocos completo para operar no ponto de maxima
poténcia (MPP — Maximum Power Point). Em operagdo no MPP, os painéis fornecem poténcia
maxima durante todo o periodo de seu funcionamento.
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Fig. 78 — Conversor boost alimentado por uma rede de painéis fotovoltaicos operando no MPP.

A estratégia apresentada propde um sistema MPP estavel integrado a um lago de controle por
corrente e tensdo, obtendo-se melhores resultados do que os controladores PI, empregados quando
se deseja tensdo de saida estavel.

4.3.1.3) CONVERSOR FLYBACK

A Fig. 79 apresenta o diagrama simplificado de um sistema de iluminacao publica alimentado
por um painel fotovoltaico. Durante o dia, a energia captada pelo painel ¢ armazenada em uma
bateria chumbo-acido, utilizando-se um conversor flyback para o carregamento, o qual também tem
a fungdo de propiciar a implementacdo de um algoritmo MPP.

A noite, a lampada fluorescente ¢ alimentada pela bateria através de um conversor push-pull
ressonante alimentado em corrente. Todo o sistema ¢ gerenciado por um microcontrolador RISC
PIC16C74 de baixo custo, no qual ¢ implementado um algoritmo que busca o MPP. Uma das saidas
do microcontrolador aciona o MOSFET do conversor flyback, variando adequadamente a razio
ciclica de forma a operar no MPP. Além dessa fun¢do, o microcontrolador tem um relégio interno
que liga a lampada em horario predeterminado. A tensdo da bateria também ¢ monitorada, evitando-
se que esta sofra descarga exagerada. Através de uma porta serial, ¢ possivel estabelecer a
comunica¢do com um computador portatil para verificacao da bateria e ajustes do reldégio interno. A
Fig. 80 mostra, na forma de diagrama de blocos, como ¢ realizado o gerenciamento do sistema pelo

microcontrolador.
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Fig. 79 — Diagrama simplificado do sistema fotovoltaico utilizando um conversor flyback.
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Fig. 80 — Gerenciamento do sistema via microcomputador.

O algoritmo de busca do MPP ¢ uma rotina em tempo real que monitora a tensdo e a corrente
da bateria, calcula a média das ultimas 32 leituras, calcula a variagdo de poténcia comparando-a
com a ultima variagdo, e decide se a razdo ciclica deve aumentar, diminuir ou permanecer
inalterada. O rendimento médio do sistema gira em torno de 96%. Outras caracteristicas positivas
sdo a robustez e a possibilidade de conexdes em paralelo para situacdes onde maior poténcia ¢
exigida.

4.3.2) CONVERSORES CC-CA

Em geral, as configuracdes de sistemas fotovoltaicos que empregam conversores CC-CA
apresentam como estdgio de entrada um conversor CC-CC isolado. Algumas topologias sdo
discutidas a seguir.

4.3.2.1) INVERSOR EM PONTE COMPLETA

A Fig. 81 apresenta um sistema de conversao CC-CA, composto por um conversor push-pull
que eleva a tensdo dos painéis para o estagio seguinte. Em seguida, esta tensdo, apos ser retificada e
filtrada, ¢ invertida através de um inversor de tensdo em ponte completa, resultando em uma onda
retangular com trés niveis de tensdo. Esse sistema pode alimentar tanto cargas lineares como nao
lineares e tem um tempo médio entre falhas estimado em aproximadamente cinco anos. Dentre as
aplicagdes mais usuais desta estrutura, pode-se citar a alimentagdo de computadores portateis,
televisores, lampadas fluorescentes e videocassetes.

Em algumas aplicacdes, principalmente quando se deseja maior rendimento e menor custo, ¢
comum a retirada do transformador de isolamento. Nestas situagdes, para se conseguir tensdes mais
elevadas, costuma-se associar os painéis em série, com o objetivo de reduzir a corrente do primeiro
estagio. Para o circuito eletronico de processamento de energia, uma das solucdes adotadas ¢
também a conexdo série. Na Fig. 82, ¢ mostrada a configuracdo de dois inversores em ponte
completa em cascata, sem a utilizagdo de transformador. A ndo utilizacdo do transformador permite
a reducdo das perdas, custos, peso e volume da estrutura. Entretanto, deve-se ressaltar que dessa
maneira nao existe mais isolamento galvanico entre painéis e rede, diminuindo a seguranga com
relacdo a choques elétricos.
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4.3.2.2) INVERSOR MULTINIVEIS

Uma outra solu¢do apontada para a operagdo sem transformador, com painéis em série (alta
tensao), ¢ a utiliza¢ao de inversores multiniveis, onde a tensdo total obtida pelos painéis ¢ dividida
entre as chaves que compdem os diversos niveis do conversor. Na Fig. 83, ¢ apresentada a estrutura
de poténcia de um conversor meia ponte com diodo de grampeamento a trés niveis e a cinco niveis.
Em sistemas monofasicos, com poténcia abaixo de 5 kW, para aplicagdes em energia fotovoltaica, a
estrutura a trés niveis ¢ particularmente interessante para otimizacdo de um inversor sem
transformador e com filtro de saida.

A otimizagdo ¢ obtida nos interruptores e no filtro de saida. A idéia central baseia-se no fato
de que quando a freqiiéncia de chaveamento ¢ aumentada, hd um aumento também nas perdas de
chaveamento (perdas de comutacdo), e diminuem as dimensdes dos elementos que compdem os
filtros. As perdas nos dois casos sdo calculadas obtendo-se um ponto de equilibrio entre as perdas e
o tamanho dos filtros.

53



Eletrénica de Poténcia: Principios e Aplicacfes

(a) Trés niveis (b) Cinco niveis

Fig. 83 — Conversor em meia ponte com diodo de grampeamento.

4.3.2.3) INVERSOR PUSH-PULL

A estrutura apresentada na Fig. 84 foi proposta para um sistema de bombeamento de agua que
utiliza uma bomba vibratoria submersa. Trata-se de um conversor push-pull paralelo ressonante
autooscilante alimentado em corrente através de painéis fotovoltaicos. A bomba ndo apresenta
partes moveis girantes, sendo de facil aquisicdo e custo reduzido. O sistema, para aplicagdes
residenciais para areas rurais, foi projetado para operar em locais distantes dos centros urbanos,
onde nao existe energia elétrica disponivel. A energia excedente dos painéis fotovoltaicos ¢
utilizada para carregar duas baterias de 100 A-h, que acionardo a bomba a noite, ou nos dias de
baixa irradiagdo solar. A bomba tem tensdo nominal 220 V e freqiiéncia 60 Hz, apresentando
caracteristica indutiva, estando a corrente atrasada aproximadamente 75° da tensao.

A estrutura apresenta um unico estagio de processamento de energia e apenas dois
interruptores. O circuito de comando € autooscilante e extremamente simples. O capacitor C;, além
de formar o circuito ressonante, também possui a fun¢do de evitar que a energia reativa circule pelo
transformador push-pull, reduzindo seu volume e custo.
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Fig. 84 — Conversor push-pull paralelo ressonante autooscilante alimentado em corrente.
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4.3.2.4) INVERSOR EM PONTE COMPLETA ASSOCIADO A UM CONVERSOR
FLYBACK

Na Fig. 85, tem-se um sistema fotovoltaico constituido por dois estdgios de processamento de
energia. O primeiro estagio ¢ formado por um conversor CC-CC do tipo flyback, responsavel pela
elevagdo da tensdo proveniente dos painéis e pelo isolamento galvanico entre os painéis ¢ a rede,
propiciando maior seguranga ao sistema no caso de descargas atmosféricas e contato de pessoas
com os painéis, além de evitar corrente de fuga e ruidos eletromagnéticos.
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Fig. 85 — Circuito de poténcia.

O segundo estagio constitui-se de um inversor em ponte completa que realiza duas fungdes
basicas: a inversdo da tensao continua proveniente do conversor flyback, e a modulag¢do senoidal da
corrente. A saida do inversor, cuja modulacdo ¢ realizada em dois niveis, ¢ conectada diretamente a
rede elétrica da concessionaria. A forma da corrente de saida ¢ senoidal com baixa distor¢ao
harmonica, tomando como referéncia a propria rede comercial, evitando o efeito de ilhamento
(islanding effect).
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