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INTRODUCAO A ELETRONICA DE POTENCIA

Objetivo de Aprendizagem
Conhecer os grupos de conversores estaticos, a area de eletronica de poténcia e softwares

aplicados a mesma.

Objetivos parciais
e Conhecer o conceito de eletronica de poténcia, suas aplicacdes e conhecimentos envolvidos;
e Conhecer os grupos de conversores estaticos;

e Utilizar softwares aplicados a eletronica de poténcia.

Capitulos e aulas relacionadas
Este objetivo de aprendizagem esta relacionado aos capitulos de introducdo e 01 da apostila e com

as aulas 00 e 01 da disciplina.

Pré-requisitos

Este objetivo de aprendizagem ndo tem pré-requisito.

Continuidade dos Estudos
O proximo objetivo de aprendizagem sera conhecer os componentes eletronicos aplicados a

conversores estaticos.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacdo deste assunto ou ler o capitulo da apostila
da disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao préoximo conteudo.

Referéncias
e Material disponibilizado para a disciplina de Eletronica de Poténcia | — 2020/2. Departamento
Académico de Eletroénica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus Floriandpolis.

e (Capitulos da apostila de eletronica de poténcia, disponivel em www.ProfessorPetry.com.br.

Eletronica de Poténcia
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 01);

() Ler os capitulos deste contetddo na apostila (introducdo e capitulo 01).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!

Eletronica de Poténcia
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
INTRODUCAO A ELETRONICA DE POTENCIA
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1 Introducao

O conteldo a ser estudado neste tdpico da disciplina se refere aos conceitos iniciais sobre

eletronica de poténcia e conversores estaticos.

1.1 Conteudo — O que irei estudar

Estudaremos neste tépico:
e Conversao de energia;
e Conversores estaticos;
e Eletrbnica de poténcia;
e Aplica¢des da eletrénica de poténcia;

e Softwares aplicados a eletronica de poténcia.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.

Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.

Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:

e Explicar o que é a area de eletrbnica de poténcia;

e Diferenciar conversores estaticos de conversores rotativos;
e (Citar os quatro grupos de conversores estaticos;

e Citar softwares utilizados em eletronica de poténcia.

A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em perguntar ao
estudante para discorrer sobre a area de eletronica de poténcia, o que se estuda nesta disciplina e
onde os circuitos estudados sao aplicados.

Exemplo de atividade avaliativa:

1. Explique o que é eletronica de poténcia.

2. Quais os quatro grupos de conversores estaticos?

3. Quais softwares de simulacdo sdo comumente utilizados em eletronica de
poténcia?

4. Quais softwares de calculos matematicos sdo comumente utilizados em

eletronica de poténcia?

Eletronica de Poténcia
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2  Introducao a Eletronica de Poténcia

2.1 Introdugao

Esta parte do documento apresentara o conceito de eletrénica de poténcia, a conversdo

de energia elétrica e os conversores estaticos estudados em eletrénica de poténcia.

2.2 Conversao de energia
A conversdo de energia é realizada com diferentes finalidades. A titulo de exemplo, a
seguir sdo listadas algumas finalidades para a conversdo de energia elétrica:
e Aplicagdes diferentes conforme a forma;
e Dificuldades de armazenamento;
e Dificuldades de transmissao;
e Alteracdo/adaptacido de amplitudes, formas e quantidades;

e Reaproveitamento de energia.

Assim, em sintese, na eletrénica de poténcia estudamos os circuitos e equipamentos que
convertem para outros niveis e formas a energia elétrica. Também é comum se estudar os

elementos geradores de energia elétrica e as cargas que convertem esta energia em outras formas.

2.1 Conversores estaticos

Os conversores podem ser estdticos ou rotativos, sendo que:
e Conversor rotativo: aquele que converte energia usando mecanismos moveis
(gerador-motor-gerador);
e Conversor estatico: dispositivo eletrénico que converte energia sem usar

componentes moveis (giratdrios).

Figura 1 — Exemplos de conversores rotativos e estdticos.

Eletronica de Poténcia
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Por sua vez, os conversores estaticos sdo dividos em:

Conversores ca-cc: Denominados de retificadores: convertem a tensdo alternada
da rede de energia elétrica em uma tensdo continua.

Conversores ca-ca: Denominados de choppers CA: convertem a tensao alternada
da rede de energia elétrica em tensao alternada estabilizada, por exemplo.
Conversores cc-cc: Denominados de choppers: convertem tensdo continua em
tensdo continua.

Conversores cc-ca: Denominados de inversores: convertem tensdo continua em

alternada, muito usados em acionamento de motores elétricos.

Conversor
indireto de

Conversor
CC-CC Conversor
indireto de
tensao
——-
Inversor
E, (vaofy)

Figura 2 — Grupos de conversores estdticos.

2.1 Eletronica de poténcia

A definicdo de eletrénica de poténcia ndo é consenso na literatura, citando-se a seguir

algumas defini¢Ges, sendo a uUltima a mais objetiva e direta para explicar o que é esta area do

conhecimento:

Eletronica de Poténcia é a tecnologia associada com conversao eficiente, controle
e condicionamento de poténcia elétrica através de interruptores estaticos de uma
fonte disponivel na entrada numa saida desejada;

Eletronica de Poténcia pode ser definida como uma ciéncia aplicada dedicada ao
estudo dos conversores estaticos de energia elétrica. Este ultimo pode ser
definido como um sistema, constituido por elementos passivos (resistores,
capacitores e indutores) e elementos ativos (interruptores), tais como Diodos,
Tiristores, Transistores, GTO’s, Triacs, IGBT's e MOSFET’s, associados segundo
uma lei pré-estabelecida;

Entende-se que Eletronica de Poténcia é uma area da Engenharia Elétrica que tem
a finalidade de estudar e construir conversores de poténcia visando o controle de

energia elétrica.

Eletronica de Poténcia
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2.2 Conversores lineares x nao-lineares

Em eletronica de poténcia se busca reduzir perdas, volume e peso dos equipamentos

desenvolvidos, sendo que se utilizam os semicondutores operando no modo chave, isto é,

transistores operando no corte e na saturacdo, e ndo no modo linear (regido ativa). As diferencas e

objetivos de fontes lineares e chaveadas (comutadas) sdo:

As fontes lineares convertem a tensdo alternada da rede em tensdes continuas,
normalmente de baixa amplitude, sem o uso de componentes chaveados
(comutados);

Fontes chaveadas exercem a mesma func¢do, mas utilizando componentes
comutados (chaveados);

Fontes lineares: sdo mais robustas, simples e faceis de projetar, podem ser mais
baratas ou ndo, sdo muito volumosas e pesadas;

Fontes chaveadas: ndo sdo tdo robustas, mais dificeis de projetar e consertar,

podem ser mais baratas ou ndo, sdo pequenas e leves.

2.3 Aplicagoes de eletronica de poténcia

A eletrénica de poténcia tem muitas aplicacdes, desde residenciais, comerciais e

industriais, citando-se a seguir algumas delas:

Fontes chaveadas;

Controle de motores de corrente continua e alternada;
Conversores para soldagem;
Alimentac¢do de emergéncia;
Carregadores de bateria;

Retificadores para eletroquimica;
Transmissdo em corrente continua;
Reatores eletronicos;

Filtros ativos;

Compensadores estaticos;
Processamento de energias alternativas;
Amplificadores de poténcia;

Controles de temperatura;

Entre outras.

Eletronica de Poténcia
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3  Softwares para Eletronica de Poténcia

3.1 Introdugao

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de softwares Uteis para eletronica de
poténcia, destacando-se os simuladores de circuitos eletronicos, essenciais para o estudo e

desenvolvimento de conversores estaticos.

3.2 Simuladores de circuitos eletronicos

Existem inimeros simuladores de circuitos eletronicos, sendo preferidos para eletronica

de poténcia:

Psim (https://powersimtech.com);

Multisim (https://www.multisim.com);

Orcad (https://www.orcad.com).

PSIM|

o \
Application Models

Academia \
PSIM Support

‘ SPICE Simulation and
\  SiC/GaN Models

MORE

Figura 3 — Pdgina do Psim.
Em virtude de sua facilidade de uso, versdao demonstragdo funcional e gratuita e uso de

pouco espaco em disco, sera utilizado intensamente na disciplina o software Psim.

3.1 Calculo de circuitos eletronicos
Do mesmo modo que simuladores, existem diversos softwares para calculos
matematicos, destacando-se alguns:

e Matchad (https://www.mathcad.com);

e Mathematica (https://www.wolfram.com/mathematica);

Eletronica de Poténcia
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e Smath Studio (https://en.smath.com).

Ao longo da disciplina serdo utilizados diferentes softwares para calculos matematicos,

focando-se no Smath Studio, pois 0 mesmo é gratuito e possui inclusive versdo online (cloud).

[created by Andrey ivashor in the scope of SMath project. Published by smath.

SMath Studio

Summary | License | History | Reviews | FAQ
Tiny, powerful, free mathematical program with WYSIWYG editor and
complete units of measurements support.
It provides numerous computing features and rich user interface translated
into about 40 different languages. Application also contains integrated
mathematical reference book.
Download: version 0.99.6884 - Stable (released at 2018-11-06) - recommended
smm Studio Desktop (2.23 MB) Downloads: 29784 of 641378

%smm Studio Desktop for Mono (1.36 MB)  Downloads: 2555 of 75915

eTmon 2 Downioad on the W Getit from
» Google Play @& App Store

Download: version 0.99.6975 - Beta (released at 2019-02-05)

SMa!h Studio Desktop (2.23 MB) Downloads: 18 of 641378
‘Qsmm Studio Desktop for Mono (1.36 MB) Downloads: 1 of 75915

Application can be easily extended based on your needs. Built-in Extensions
Manager tool allows to get access to hundreds official and third-party
resources of the following types: usage examples, plug-ins, SMath Viewer
based applications, snippets, interface translations, interactive books,
handbooks and tutorials.

Figura 4 — Pdgina do Smath Studio.

4 Exercicios

Exercicios Resolvidos
ER 01. Qual a diferenca entre conversores estaticos e rotativos?

Os conversores estaticos utilizam semicondutores, sendo que ndo possuem partes moveis;
enquanto os conversores rotativos se baseiam em maquinas elétricas (ca e cc), tendo partes

girantes.
ER 02. Cite duas aplicagGes para eletrbnica de poténcia?

Reatores eletronicos para lampadas fluorescentes e inversores de frequéncia para acionamento de

motores.
ER 03. O que sdo conversores ca-cc?

Sdo conversores que convertem a tensdo alternada, normalmente da rede de energia elétrica, em

tensdo continua.

ER 04. Cite um software para simulacdo de circuitos eletrénicos e um software para calculos

matematicos.

Multisim e Mathematica.

Eletronica de Poténcia
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Exercicios Propostos

EP 01. Explique o que é eletrénica de poténcia.

EP 02. O que sdo conversores ca-ca?

EP 03. Cite duas aplicacdes de eletrénica de poténcia.

EP 04. Explique o que é conversdo de energia elétrica.

5 Atividade Avaliativa

5.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questGes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteudo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar a mesma e fixar bem o conteudo.

AA 01. Expligue o que é eletrbnica de poténcia.

AA 02. Quais os quatro grupos de conversores estaticos?

AA 03. Inversores de frequéncia sdo conversores estaticos ou rotativos?
AA 04. Cite duas diferencas entre fontes lineares e chaveadas.

AA 05. Cite duas aplicacbes de eletrénica de poténcia.
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COMPONENTES ELETRONICOS

Objetivo de Aprendizagem
Conhecer os componentes passivos e semicondutores utilizados em eletronica de poténcia, calculo

térmico e projeto de dissipadores de calor.

Objetivos parciais
e Conhecer os principais componentes passivos utilizados em eletrénica de poténcia;
e Conhecer os semicondutores aplicados a eletronica de poténcia;

e Realizar calculo térmico e dimensionamento de dissipadores de calor.

Capitulos e aulas relacionadas
Este objetivo de aprendizagem estd relacionado aos capitulos 02, 03 e 04 da apostila e com as aulas

02, 03 e 04 da disciplina.

Pré-requisitos

Ter estudado e obtido éxito no Objetivo de Aprendizagem 01 — Introducgdo a Eletronica de Poténcia.

Continuidade dos Estudos

O préximo objetivo de aprendizagem sera estudar os conversores ca-cc (retificadores).

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacdo deste assunto ou ler os capitulos da
apostila da disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao préoximo conteudo.

Referéncias
e Material disponibilizado para a disciplina de Eletronica de Poténcia | — 2020/2. Departamento
Académico de Eletroénica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus Floriandpolis.

e (Capitulos da apostila de eletronica de poténcia, disponivel em www.ProfessorPetry.com.br.

Eletronica de Poténcia
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 02);

() Ler os capitulos deste contetudo na apostila (capitulos 02, 03 e 04).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!

Eletronica de Poténcia
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
COMPONENTES ELETRONICOS
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1 Introducao

O conteldo a ser estudado neste tdpico da disciplina esta relacionado aos componentes
passivos (resistor, indutor e capacitor) e aos principais semicondutores utilizados em eletrénica de
poténcia. Este conteldo foi estudado, em parte, em outras disciplinas do curso, servindo este

material como revisdo e fixacdo da matéria.

1.1 Conteudo — O que irei estudar

Estudaremos neste tépico:
e Componentes passivos (resistor, indutor e capacitor);
e Diodos semicondutores;
e Tiristores;
e Transistores;

e (Calculo térmico e projeto de dissipadores de calor.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.

Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.

Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:

e Explicar o comportamento de resistores, indutores e capacitores;

e Entender o funcionamento de semicondutores (diodos, tiristores e transistores);
e Realizar o calculo térmico de semicondutores;

e Dimensionar dissipadores de calor.

A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em apresentar ao
estudante um circuito com semicondutores, diodos por exemplo, e solicitar que verifique se o
componente utilizado esta especificado corretamente para o circuito em questao.

Exemplo de atividade avaliativa:

1. Determinar a corrente em um circuito com diodo em corrente continua.

2. Calcular a poténcia sobre um diodo ou transistor em corrente continua.

3. Verificar se determinado modelo de diodo ou transistor ird operar corretamente
em um circuito de corrente continua especifico.

4. Calcular a poténcia e escolher um dissipador para um semicondutor em cc.

Eletronica de Poténcia
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2  Componentes Passivos

2.1 Introdugao

Os componentes passivos (resistores, indutores e capacitores) foram estudados ao longo
de todo o curso de eletrbnica. De todo modo, a titulo de revisdo e destacando alguns pontos de

interesse, apresentamos aqui uma breve revisdo sobre estes componentes.

2.2 Resistores

Os resistores sdao componentes que se comportam, em geral, de maneira linear quando
submetidos a uma tensdo elétrica, que fard circular uma corrente elétrica pelos mesmos.
Lembrando que os resistores tem a propriedade de se opor a passagem da corrente elétrica,
dissipando energia na forma de calor (efeito Joule).

O simbolo do resistor fixo € mostrado na Figura 1, juntamente com a expressdo da Lei de
Ohm neste componente, mostrada para variagdo no tempo, em corrente continua e em corrente
alternada. A impedancia de um resistor é igual a sua resisténcia, sem insercdo de defasagem, como
mostrado no diagrama fasorial da figura.

A tensdo e a corrente em um resistor estdo em fase, isto €, o resistor ndo altera a forma

e nem a fase.

; A
m Z,=R
v(t
i1y =21
R
Z,=R v
’ Re I=—
R
-V
I==
R
Simbolo Diagrama fasorial Equagbes para o resistor

Figura 1 — Simbolo do resistor e suas principais caracteristicas.

2.1 Indutores

Os indutores sao componentes que se comportam, em geral, de maneira linear quando
submetidos a uma tensdo elétrica, que fara circular uma corrente elétrica pelos mesmos. No
entanto, os indutores se opdem a variacdo da corrente elétrica, o que implica que os mesmos
provocam defasagem da corrente em relacdo a tensao.

O simbolo do indutor é mostrado na Figura 2, juntamente com a expressdo da Lei de Ohm

neste componente, mostrada para variagéo no tempo, em corrente continua e em corrente

Eletronica de Poténcia
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alternada. A impedancia de um indutor é igual a sua reatancia indutiva, com a inser¢do do angulo
de defasagem, como mostrado no diagrama fasorial da figura.
Atensdo e a corrente em um indutor ndo estdo em fase, isto &, o indutor atrasa a corrente

elétrica em 90° em relagdo a tensdo elétrica.

di(t)
t)=L——=
(1) 0
=X Ai
> V=L—
Re At
-
ZL
Simbolo Diagrama fasorial Equagbes para o indutor

Figura 2 — Simbolo do indutor e suas principais caracteristicas.

2.1 Capacitores

Os capacitores sdo componentes que se comportam, em geral, de maneira linear quando
submetidos a uma tensdo elétrica, que fara circular uma corrente elétrica pelos mesmos. No
entanto, os capacitores se opdem a variacdo da tensdo elétrica, o que implica que os mesmos
provocam defasagem da tensdao em relacdo a corrente.

O simbolo do capacitor é mostrado na Figura 3, juntamente com a expressdo da Lei de
Ohm neste componente, mostrada para variagdo no tempo, em corrente continua e em corrente
alternada. A impedancia de um capacitor é igual a sua reatdncia capacitiva, com a insercdo do
angulo de defasagem, como mostrado no diagrama fasorial da figura.

A tensdo e a corrente em um capacitor ndo estdo em fase, isto é, o capacitor adianta a

corrente elétrica em 90° em relac¢do a tensdo elétrica.

A 1 -Jj -Jj
Im ZC = ZL — J — J
J X, w-C 2n-F-C
dv(t)
i(t)y=C——=
—1 ® dt
;- 1 Re' 1 — Cg
¢ <= X, At
=~
Zc
Simbolo Diagrama fasorial Equagbes para o capacitor

Figura 3 — Simbolo do capacitor e suas principais caracteristicas.
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3 Semicondutores

3.1 Introdugao

Os semicondutores, de modo idéntico aos componentes passivos, também sido estudados
nos cursos de eletrénica. No entanto, alguns aspectos especificos dos componentes para eletrénica

de poténcia ndo foram ressaltados naquelas disciplinas, por isso serdo explicitados aqui.

3.2 Diodo Semicondutor

O diodo semicondutor, construido a partir de uma junc¢do PN, é mostrado na Figura 4. A
curva de resposta da corrente em func¢do da tensdo é mostrada na figura, onde se nota que um
diodo tem a regido de operacao direta e reversa. Na regido direta o diodo entra em conducgao
guando a tensdo direta for da ordem de 0,7 V. Ja na regido reversa o diodo ndo deve entrar em
conducgdo, a ndo ser que seja atingida a tensdo reversa maxima (Vrrm). Ao entrar em condugdo na
regido reversa, o diodo pode ser danificado por excesso de calor.

As principais caracteristicas que devem ser observadas ao escolher um diodo sdo:

e Corrente direta média—é a corrente que o diodo suporta, em condugdo continua
(valor médio);

e Corrente direta maxima — é a corrente que o diodo suporta, por exemplo ao se
ligar uma fonte, é muito superior a corrente média;

e Tensdo direta — é a queda de tensdo que o diodo provoca ao estar inserido no
circuito e conduzindo;

e Tensdo reversa maxima — é a maxima tensdo que pode ser aplicada no sentido

reverso, a partir da qual o diodo entra em condugdo também na regido reversa.

E importante ressaltar que um diodo bloqueia apenas quando a corrente no mesmo for
nula. Em outras palavras, um diodo entra em condu¢ao quando estiver polarizado diretamente;
mas bloqueia (deixa de conduzir) apenas se a corrente no circuito se tornar zero.

Além disso, os semicondutores possuem atrasos para entrar em condugdo e para
bloqueiar, representados pelos tempos de comutacdao dos mesmos. Em especial com relacdo ao
bloqueio de um diodo, devido as caracteristicas construtivas dos mesmos, no momento do bloqueio
a barreira de potencial precisa ser reconfigurada, isto €, os portadores de carga irdo circular pelo
diodo e pelo circuito para aumentar e inverter a tensao da barreira de potencial, da tensao direta

até a tensdo reversa, em geral igual a tensdo da fonte. Este fen6meno é conhecido como
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recuperacao reversa de um diodo, sendo representado pela corrente de recuperacao reversa, que
pode atingir centenas de ampéres, conforme o modelo de diodo. Em resumo, em termos de
recuperacgao reversa, os diodos podem ser classificados em:
e Recuperacdo padrdo (standard recovery) — sdo os diodos convencionais, com
recuperacdo reversa tipica de diodos de silicio;
e Recuperacdo suave (soft recovery) — sdao diodos que minimizam o efeito da
recuperacgao reversa, implicando em aumento no tempo de comutacao;
e Recuperacdo rapida (fast recovery) — sdo diodos com tempo de comutacgdo
pequeno, mas alto pico de corrente reversa;
e Sem recuperacdo reversa — sdo diodos de carbeto de silicio (silicon carbide) que

praticamente eliminam a recuperacao reversa.

‘D 4 Regiao direta

+ YD

y
> RRM

) | o

‘D AT ¢ ~0,7V

P~ %
Regido reversa D

Simbolo Curva lxV
Figura 4 — Simbolo do diodo semicondutor e suas principais caracteristicas.

As perdas de conducdo de um diodo sao calculadas por:

P,=V,1,

3.3 Tiristor

Os diodos semicondutores sdo componentes sem terminal de controle, isto €, entram em
conduc¢ao quando polarizados diretamente e bloqueiam quando a corrente nos mesmos se torna
nula.

Os tiristores sdo componentes construidos a partir dos diodos de jungdo PN, mas com
terminal de controle, chamado de gatilho (gate).

Os principais tipos de tiristores sao:

e SCR - diodo retificador de silicio; € um diodo unidirecional em corrente com
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terminal de controle (gatilho);

e TRIAC — é um tiristor bidirecional, mas com apenas um terminal de controle,
usado em conversores para corrente alternada, pois pode conduzir no semiciclo
positivo e negativo da tensao;

e DIAC ou SIDAC - sao diodos para corrente alternada, utilizados nos circuitos de

disparo de SCRs ou TRIACs.

Os tiristores do tipo SCR ou TRIAC entram em conducdo quando diretamente polarizados
e com corrente no terminal de controle (gatilho); sendo que bloqueiam quando sua corrente se
anula. Isso significa que um tiristor necessita apenas de um pulso de corrente no gatilho para entrar
em condugdo, pois assim permanecera até a corrente zerar.

As caracteristicas técnicas dos tiristores sdo semelhantes as dos diodos.

i 4 Regiao direta
+ 'r -
i AI: I: C :
G i,>0
; VRRM
+ r - o
MT2 MT1 Regido reversa r
—»>
T NG
‘e
Simbolo do SCR e do TRIAC Curva Il xV

Figura 5 — Simbolo do diodo semicondutor e suas principais caracteristicas.

As perdas de conducgao de um tiristor sdo calculadas por:

PT:VT'IT.

3.4 Transistores

Os transistores foram os componentes que mais impactaram a area de eletrénica quando
de sua invencao e comercializacdo, em virtude de permitirem construir equipamentos mais leves
e com menor volume e operarem com baixas tensdes e correntes, permitindo que fossem
alimentados com baterias.

E importante destacar que os transistores possuem trés regides de operac3o:

e Corte—é aregido em que o transistor ndo esta conduzindo, sua corrente é nula
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e a tensdo sobre o mesmo, em geral, é igual a da fonte de alimentacdo. Nesta
regido de operacgdo o transistor ndo tem perdas, isto é, ndo processa (dissipa)
poténcia;

e Ativa-—éaregido de operagdo em que a corrente de saida varia linearmente com
a corrente ou tensdo de entrada, por isso é usada para amplificacdo. Nesta regido
se tem altas perdas, pois a poténcia no transistor é o produto da corrente pela
gueda de tensdao no mesmo;

e Saturacdo — é a regido onde o transistor esta conduzindo plenamente, com alta
corrente. Por outro lado, a queda de tensdo é a menor possivel, o que implica em

perdas menores do que na regido ativa.

Assim, em eletronica de poténcia se utilizam os transistores nas regides de corte e
saturacdo, para minimizar as perdas e consequentemente a necessidade de uso de dissipador de
calor.

Em eletronica de poténcia se utilizam em maior escala trés tecnologias de transistores,
descritas a seguir:

e BJT — transistor bipolar de juncdo. Sdo os transistores classicos do tipo NPN ou
PNP, acionados pela corrente de base, isto é, a corrente de coletor depende
diretamente (ganho) da corrente na base do transistor;

e MOSFET — sdo transistores mais rapidos, com diferentes tecnologias de
fabricacdo e que conduzem ou nao pela aplicacdo de uma tensdo no gatilho
(gate), que por intermédio do campo elétrico, proporcionard a abertura ou
fechamento do canal e, portanto, a condug¢do ou nao do transistor;

e |IGBT - sdo componentes construidos a partir da tecnologia BJT e MOSFET,
incorporando caracteristicas de ambos. Sdo acionados por tensdo como os

MOSFETSs, mas possuem perdas semelhantes ao BJT.

Os transistores bipolares de junc¢do ainda sao utilizados em algumas aplicagcdes, mas
perderam muito mercado apds o desenvolvimento dos transistores de efeito de campo. A
desvantagem dos transistores bipolares de juncdo é o fato de sua corrente de coletor ser controlada
pela corrente de base, o que implica em altas correntes na entrada quando forem circuitos de alta
poténcia. Por isso estes transistores deixaram de ser utilizados em eletrénica de poténcia.

Assim, para os transistores bipolares se tem:
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Iczﬁ']z;

PBJT - VCE(mt) 'Ic

A tensdo de saturacdo do transistor é Vcgisat) € varia muito pouco com o aumento da
corrente. Assim, a perda em um BJT é diretamente proporcional a corrente de coletor.

O transistor de efeito de campo (FET) foi a base para o desenvolvimento da tecnologia
MOSFET, sendo este acionado por tensdo no gatilho. Em termos de comportamento na parte de
poténcia, o MOSFET é representado por uma resisténcia entre os terminais de dreno e da fonte
(source), denominada de Rps. Esta resisténcia tendera a infinito quando o transistor esta na regido
de corte (ndo conducdo) e caira rapidamente para alguns ohms ou miliohms quando se ultrapassar

a tensdo de limiar (threshold voltage). Assim, se tem:

ID =K- VG
_ 2
PMOSFET ~ DS (on) 'ID

Importante notar que a corrente no dreno depende da tensao de gatilho, independente
de ser um transistor para baixa ou alta corrente. Esta é a principal vantagem do transistor MOSFET,
pois simplifica o circuito de acionamento do mesmo. J4 em termos de dissipacdo de poténcia, o
MOSFET tem um comportamento ruim, visto que sua poténcia dependera da corrente de dreno ao
guadrado, ou seja, na medida que a corrente aumentar, a poténcia aumentara exponencialmente.

Em virtude disso foi desenvolvido o transistor IGBT, que é acionado por tensdo e tem

perdas determinadas de modo idéntico ao BJT:

I.=K-V,
Pesr = VCE(sat) 1),
C IDJ C
B
G ::‘ G
E S E
BJT MOSFET IGBT

Figura 6 — Simbolo dos transistores.

Por fim, cabe comentar que em termos de velocidade de comutacao, resultando na
frequéncia de chaveamento do circuito, os transistores MOSFETs operam com valores muito
superiores aos transistores IGBT e BJT, sendo portanto preferidos para desenvolvimento de

equipamentos de baixo volume e peso. Por outro lado, na medida que a frequéncia de
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chaveamento aumenta, também aumentam as perdas por comutagdo, necessitando de mais

dissipadores, por exemplo.

4 Calculo Térmico

4.1 Introdugao
O célculo térmico de semicondutores é fundamental para o correto e seguro
funcionamento dos circuitos eletronicos. Neste item do documento sera apresentado, de maneira

simplificada, o procedimento para verificar a necessidade de dissipador e seu dimensionamento.

4.2 Modelo Térmico

O modelo térmico utilizado para o calculo térmico nos semicondutores estd mostrado na

Figura 7. As resisténcias mostradas sdo resisténcias térmicas, que representam a dificuldade de se
retirar o calor da juncao do componente. Os elementos deste modelo sdo:

e Tj—temperatura na juncao em graus Celsius;

e Tc-—temperatura na capsula em graus Celsius;

e Td - temperatura no dissipador em graus Celsius;

e Ta-temperatura ambiente em graus Celsius;

e Rjc-—resisténcia térmica entre juncdo e capsula, em °C/W;

e Rcd - resisténcia térmica entre capsula e dissipador, em °C/W;

e Rda—resisténcia térmica entre dissipador e ambiente, em °C/W.

Tj Tc Td Ta
o0—— o) e e

Rjc Rcd Rda

Figura 7 — Modelo térmico.

A principal expressdo para o modelo apresentado na figura é:

I'-T =R -P
J a Jja

Esta expressdo mostra que a diferenca de temperatura entre o ambiente e a jungdo é
provocada pela poténcia processada no componente multiplicada pela resisténcia entre o

ambiente a jungao.
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4.1 Calculo Térmico

A partir do modelo apresentado na Figura 7, pode-se calcular a temperatura na jungao do

semicondutor por:

T''=T+R_-P
J a Jja

Se o valor calculado for maior do que a temperatura suportada pelo componente, entao
serd necessario empregar dissipador ou substituir o componente por outro.

Por exemplo, considerando um diodo 1N4007 com queda de tensdo de 1,1V, corrente de
0,9 A, temperatura ambiente de 30 °C; verifica-se que a temperatura na jun¢do, para uma
resisténcia térmica entre juncdo e ambiente de 50 °C/W sera:

P =V, I, ,=11-09=0,99"

Tj =T +Rja -P=30+50-0,99=79,5°C

Neste caso, como o componente suporta 175 °C em sua jungao, estaria tudo certo com o

funcionamento do circuito e do diodo.

Por outro lado, considere um transistor 2N3055, pelo qual esta circulando uma corrente
de 10 A, com tensdo de saturacao entre coletor e emissor de 1,1 V, temperatura ambiente de 50
°C; verifica-se que a temperatura na jungdo, para uma resisténcia térmica entre juncdo e capsula
de 1,52 °C/W, e considerando que a capsula estard com a mesma temperatura que o ambiente,

sera:

P =V I =11-10=11W

BJT CEGsat) *cC

T =T,+R, -P=50+152-11=66,72°C

Esta temperatura é inferior a suportada pelo componente, que é de 200 °C.
Ja se este componente estivesse operando na regido ativa, nas mesmas condi¢des, mas

agora com tensdo entre coletor e emissor de 5 V, por exemplo, entdo:

P_=V 1. =10-10=100W

BJT CE(sat) *C

T,=T+R, - P=50+152100=202"C

Neste caso se precisa usar dissipador ou ventilagdo, pois a temperatura na juncdo é

superior a suportada pelo componente.
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Por fim, considere um MOSFET IRF540 conduzindo uma corrente de 20 A, em um
ambiente com 40 °C de temperatura. A resisténcia térmica entre juncdo e ambiente deste MOSFET
€ 62 °C/W e sua resisténcia entre dreno e fonte é de 44 mQ. Inicialmente verifica-se a necessidade

de dissipador:

P Ry 15 =44m-20° =17,6W

MOSFET ~— "'DS(

T,=T,+R,-P=40+6217,6=1131,2"C

Precisa-se usar dissipador, pois 1.131,2 °C é muito superior aos 175 °C suportados pelo

componente. Assim, considerando a resisténcia entre junc¢do e capsula como 1,15 °C/W, se tem:

T =T, 175-40

R e = =7,67°C/W
- P 17,6
ja(max) = ch + Rcd + Rda - Rcd = IOC/ W

R, =R -R —R =7,61-1=6,67"C/W
a ja(max) Jje cd

Esta sera a resisténcia térmica maxima do dissipador, que devera ser escolhido com

apropriada para resultar em uma temperatura na juncao inferior a 175 °C.

5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Explique a diferenca em termos de defasagem entre tensdo e corrente para resistores,

capacitores e indutores?

Os resistores ndo provocam defasagem entre a tensdo e corrente elétrica. Os indutores atrasam a
corrente em 90° em relagdo a tensdo; ja os capacitores adiantam a corrente em 90° em relagdo a

tensao.
ER 02. Explique como um diodo entra em condugao e como bloqueia.

Os diodos entram em conduc¢do quando diretamente polarizados e bloqueiam quando a corrente

nos mesmos se anula.
ER 03. Qual a principal diferenca de um tiristor para um diodo?

O tiristor tem um terminal de controle, sendo que o diodo ndo possui controle, entrando em

conducdo quando estiver diretamente polarizado. Ja o tiristor precisa estar diretamente polarizado
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e ter corrente no gatilho.
ER 04. Em termos de velocidade de comutac¢do, compare os transistores BJT, MOSFET e IGBT.

Os transistores com tecnologia MOSFET apresentam os menores tempos de chaveamento, entao
podem operar em altas velocidades, isto €, altas frequéncias. Apds se tem o IGBT e por ultimo o

BJT, que é o componente mais lento dos transistores estudados.
ER 05. Qual a fungao de um dissipador de calor?

O dissipador de calor reduz a resisténcia térmica entre a juncdo (ponto mais quente) e o ambiente
(ponto mais frio), fazendo com que a temperatura na juncdo fique dentro dos limites permitidos

pelo componente.

Exercicios Propostos

EP 01. O que é recuperacgao reversa de um diodo?

EP 02. Comente sobre a comutacao dos tiristores, explicando como o mesmo entra em conducao e

como bloqueia.
EP 03. Qual a principal vantagem do MOSFET em relagcdo ao BJT?
EP 04. Por que o IGBT e BJT sao melhores que o MOSFET em termos de perdas?

EP 05. Explique como é escolhido um dissipador para um determinado semicondutor.

6 Atividade Avaliativa

6.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questGes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteldo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar a mesma e fixar bem o conteudo.

AA 01. Calcule a poténcia dissipada em um diodo com tensdo direta de 1 V e pelo qual circula uma

corrente de 1,5 A.
AA 02. O que sdo diodos de carbeto de silicio (silicon carbide)?

AA 03. Por que os transistores BJT deixaram de ser usados em eletrénica de poténcia?
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AA 04. Qual a diferenca entre um SCR de um TRIAC?

AA 05. O que é resisténcia térmica?

"91ualquie o esed ogdun( ep Jojed o Jeti3al eled apep|NdIp € 3 °S0 YV
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CONVERSORES CA-CC

Objetivo de Aprendizagem
Conhecer as principais estruturas de retificadores de tensdo, principio de funcionamento, formas
de onda, cdlculo das principais grandezas (tensdes, correntes e poténcias), projeto e

implementacao de conversores ca-cc.

Objetivos parciais

e Conhecer as principais estruturas de conversores ca-cc;

e Entender o principio de funcionamento dos conversores ca-cc;
e Realizar célculos relacionados aos conversores ca-cc;

e Simular conversores ca-cc;

e |Implementar conversores ca-cc;

° Projetar conversores ca-cc.

Capitulos e aulas relacionadas
Este objetivo de aprendizagem esta relacionado aos capitulos 05 até 10 da apostila e com as aulas

05 até 10 da disciplina.

Pré-requisitos

Ter estudado e obtido éxito no Objetivo de Aprendizagem 02 — Componentes eletronicos.

Continuidade dos Estudos

O préximo objetivo de aprendizagem sera estudar os conversores cc-cc.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacdo deste assunto ou ler os capitulos da
apostila da disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao préoximo conteudo.

Referéncias
e Material disponibilizado para a disciplina de Eletronica de Poténcia | — 2020/2. Departamento
Académico de Eletroénica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus Floriandpolis.

e (Capitulos da apostila de eletronica de poténcia, disponivel em www.ProfessorPetry.com.br.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteludo (apresentacdes 05 até 10);

() Ler os capitulos deste conteudo na apostila (capitulos 05 até 10).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
CONVERSORES CA-CC
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1 Introducao

O conteudo a ser estudado neste topico da disciplina esta relacionado aos conversores
ca-cc, denominados de retificadores. Este contetdo foi estudado, em parte, em outras disciplinas
do curso, servindo este material como revisdo e fixagdo da matéria, além de se apresentarem

aspectos novos sobre o funcionamento e projeto de conversores ca-cc.

1.1 Conteudo — O que irei estudar

Estudaremos neste tépico:
e Retificadores de meia onda;
e Retificadores de onda completa;
e Retificadores com filtro capacitivo;

e Retificadores controlados.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.

Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.

Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:

e Explicar o funcionamento dos principais retificadores;

e Entender como a carga influencia no comportamento do retificador;
e Saber calcular a tensdo de saida dos principais retificadores;

e Dimensionar retificadores com filtro capacitivo.

A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em apresentar ao
estudante um circuito de um retificador e solicitar que o mesmo identifique o circuito, explique seu
funcionamento e calcule a tensdo de saida do mesmo.

Exemplo de atividade avaliativa:

1. Determinar a tensdo de saida do retificador apresentado.

2. Desenhar as formas de onda da tensdo de saida de um retificador qualquer;
3. Explicar as etapas de funcionamento de um retificador;

4. Dimensionar um retificador de onda completa com filtro capacitivo;

5

Explicar o funcionamento de um retificador controlado.

Eletronica de Poténcia



Objetivo de aprendizagem 03 — Conversores ca-cc 36

2 Formas de Onda e Parametros Principais

2.1 Introdugao

A analise de um circuito em eletronica de poténcia se baseia, em grande medida, pelo
desenho das principais formas de onda do circuito em estudo. Assim, neste tdpico inicial serdo
apresentadas as formas de onda para tensdo senoidal, quadrada e retificagdo em meia onda e onda

completa e seus principais parametros.

2.2 Tensao senoidal

A tensdo da rede de energia elétrica tem formato sinusoidal, normalmente chamada de
tensdo senoidal, por ser expressada matematicamente por um seno. A forma de onda de uma
tensdo senoidal é mostrada na Figura 1.

A tensdo maxima (de pico) é identificada por Vi), sendo definida na figura como o ponto
em que a tensdo atinge seu valor maximo positivo, que serd igual ao valor negativo, pois estamos
considerando formas de onda simétricas. A escala horizontal, de tempo, esta sendo representada

em radianos, que podem ser convertidos em graus usando:

2w =360°

Importante lembrar que:

a):27r-F[rad/s:|

F:%[Hz]

Onde T é o periodo em segundos. Por exemplo, para a frequéncia de 60 Hz da rede de

energia elétrica, se tera:

=i=i=16,67ms
F 60
0=2n-F=21-60=377rad /s

Figura 1 — Forma de onda senoidal.
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Os parametros de tensdo da forma de onda senoidal da Figura 1 serdo:

V(pk) = definido

v(t)y=V . -senolw-t+
() (pk) ( ¢) onde ¢ é angulo de defasagem.

V k

V — V — (pk)

@)~ o) T
ety = Vieey = Vi) =

A tensdo eficaz pode ser representada com o indice “ef’ ou “RMS”, que significa raiz
média quadratica (root mean square). Por sua vez, a tensdo média (average) é identificada por
“med”, “cc” ou “avg” e para uma onda senoidal simétrica tera valor zero.

A forma de onda da Figura 1 ndo apresenta defasagem, ou seja, inicia no instante zero,
entdo o angulo ¢é zero.

Como exemplo, a tensdo monofdsica da rede de energia elétrica na cidade de
Floriandpolis teria os seguintes parametros:

F=60Hz—>T=16,6Tms >w=377rad /s

Vi =31V =V =220V =V, =0

2.1 Tensao senoidal retificada em meia onda
A tensdo senoidal retificada em meia onda é mostrada na Figura 2. Note que o semiciclo
negativo foi descartado, diga-se, o retificador elimina este semiciclo, aproveitando apenas o

semiciclo positivo da tensdo disponibilizada pela rede de energia elétrica.

Figura 2 — Forma de onda senoidal retificada em meia onda.

Os parametros de tensdo da forma de onda senoidal da Figura 2 serdo:

V = definido
o(pk)
v _ Va(pk)
def) 2
— Va(pk)
dmed) ~ P
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2.1 Tensao senoidal retificada em onda completa

A tensdo senoidal retificada em onda completa é mostrada na Figura 3. Neste caso se

aproveitam os dois semiciclos da tensdo disponibilizada pela rede de energia elétrica.

Figura 3 — Forma de onda senoidal retificada em onda completa.

Os parametros de tensdo da forma de onda senoidal da Figura 3 serdo:

Vo(pk) = definido
V _ Vdpk)
def) \/E
V
_ o pk)
Vu(med) - 2 ) T

Note que a tensdo eficaz de uma tensdo senoidal retificada é idéntica aquela de uma

tensao senoidal.

2.1 Tensao quadrada

A tensdo com forma de onda quadrada é mostrada na Figura 4. Por sua vez, a Figura 5

mostra a forma de onda para retificagdo em meia onda e onda completa.

A

v
quad f———y - - - - -V ok)
0 42 2r ¢ >
Figura 4 — Forma de onda quadrada.
Vo‘ ______ -V Vo‘
T I o(pk) 1 1 ~ " o(pk)
0 Y/ 2r t > 0 Vi 2r t >
meia onda onda quadrada

Figura 5 — Formas de onda quadrada com retificagéo.
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Os parametros de tensdo da forma de onda quadrada alternada da Figura 4 serdo:

V(pk) = definido

Vier» =V
Va(med) =0

Por sua vez, a tensdo quadrada retificada em meia onda tera:

Va(pk) = definido
vV — V“(Pk)
def) \/5
_ Vv(pk)
dmed) ~ 2

Por fim, a tensdo quadrada retificada em onda completa tera:

Vo(pk) = definido

Vierr =Vewn
V
_ 5 Jdpk) _
Vu(med) - 2 2 - VU(Pk)

Note que as tensdes eficaz e média sdo iguais a tensdo de pico da onda quadrada.

3 Retificadores de Meia Onda

3.1 Introdugao

Este tépico apresenta um resumo dos retificadores de meia onda, seja com carga resistiva
e com carga resistiva-indutiva. As principais expressdes e formas de onda serdo também

apresentadas.

3.2 Retificador de meia onda com carga resistiva
A Figura 6 mostra o circuito do retificador de meia onda com carga resistiva. Este
retificador tem duas etapas de funcionamento, que sao:
e Primeira etapa (0 até ) - a tensdo de entrada (vi) é positiva, o diodo (D1) esta

diretamente polarizado e conduzindo. A tensao de saida (v,) € igual a da entrada;
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e Segunda etapa (w até 2x) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, o diodo (D,) esta
reversamente polarizado e ndo conduzindo, pois a corrente se tornou zero no

instante 7 radianos. A tensdo de saida (v,) é igual a zero.

P1 A
— Pt R Vitk)
>
- 0 T T 1
o SR
T ' W N ook
—_ 0 V2 2r  t
circuito do retificador
A
YO©L __ :
Vitpk)
4 >
0 \/77,’ t
__________ - Uli(pk)

principais formas de onda

Figura 6 — Circuito retificador de meia onda e principais formas de onda.

A tensdo e a corrente de saida sdo dadas, considerando o diodo ideal, por:

V. =definido
i(pk)
V
_ _ o(pk)
Vo(pk) - Vz‘(pk) - ]o<pk) TR
o
V — d pk) N — Vo(ef)
def) o) o(ef) R
o
Va(pk) I/:)(nwd)
dmed) ~ T o(med) — R

As correntes no diodo sdo iguais aquelas na carga. Ja a tensdo reversa no diodo sera:

Veeri =V

RRM i( pk)
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3.3 Retificador de meia onda com carga resistiva-indutiva
A Figura 7 mostra o circuito do retificador de meia onda com carga resistiva-indutiva, ou
seja, mista. Este retificador tem trés etapas de funcionamento, que sdo:
e Primeira etapa (0 até ) - a tensdo de entrada (vi) é positiva, o diodo (D1) esta
diretamente polarizado e conduzindo. A tensao de saida (v,) € igual a da entrada;
e Segunda etapa (m até B) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, o diodo (D:) estd
reversamente polarizado mas continua conduzindo, pois a corrente na carga
(resistiva-indutiva) esta atrasada em relagdo a tensdo. A tensdo de saida (v,) é
igual a da entrada e negativa neste caso;
e Terceira etapa (P até 2x) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, o diodo (D,) estd
reversamente polarizado e ndao conduzindo, pois a corrente se tornou zero no

instante [ radianos. A tensdo de saida (v,) é igual a zero.

circuito do retificador

vD ________ 2} —————— Vl(}?k)
0 T K/Zrc g
__________ T T Vi(pk)

principais formas de onda

Figura 7 — Circuito retificador de meia onda com carga mista e principais formas de onda.

A tensdo e a corrente de saida sdo dadas, considerando o diodo ideal, por:
V. =definido

i(pk)

L

X
X, =0 L=2mFL—>Z=R+jX, —>|Z|=|R+X,—>¢=tan" -
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Adotando-se uma aproximacdo linear sobre o dbaco que determina o angulo em que a
corrente se torna zero () a partir do angulo da carga (¢), conforme ensinado no livro de Eletronica

de Poténcia do professor Ivo Barbi (https://ivobarbi.com.br), pode-se obter:

B=114-9+180[ " |5 0<$<70"
B=3-9+50[*|>70° <p<85°

B=360°—85< ¢ <90°

Vo=V I = Vot
o(pky — ipk) olph) T 7
V ﬁ—cos(ﬁ)-sen(ﬁ) vV
__dpk) — _o(ef) _
VM) == \/ - - ]o(ef) = R —ou— Io(ef) = 1,7-10(med)

14 |4
T dpk) _ o(med)
Amed) — 2;;. '(1 - COS(ﬁ)) - Io(med) - R

o

A corrente no diodo serd igual a corrente na carga. A tensdo reversa sobre o diodo serd
igual ao pico da tensao de entrada.

Se for adicionado um diodo de roda-livre em paralelo com a carga resistiva-indutiva, entao
a tensdo de saida ndo terd a parcela negativa, sendo calculada de modo idéntico a tensido do

retificador de meia onda com carga resistiva.

3.4 Retificadores de onda completa

3.4.1 Retificador de onda completa com ponto médio
A Figura 8 mostra o circuito do retificador de onda completa com ponto médio (ou
derivacdo (tap) central) carga resistiva. Este retificador tem duas etapas de funcionamento, que

sao:

e Primeira etapa (0 até ) - a tensdo de entrada (vi) é positiva, o diodo (D1) esta
diretamente polarizado e conduzindo. O diodo (D) estd reversamente polarizado
e ndo esta conduzindo. A tensdo de saida (v,) € igual a saida do secundario 1 (V;);
e Segunda etapa (w até 2x) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, o diodo (D>) esta
diretamente polarizado e conduzindo. O diodo (D) estd reversamente polarizado

e ndo esta conduzindo. A tensdo de saida (v,) € igual a saida do secundario 2 (Vs,).
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Dy

> > >t

Dy

> D>

circuito do retificador

A
%
Db - Vitk)
T !
0 T t
_______V_ZVi(pk)

principais formas de onda

Figura 8 — Circuito retificador de onda completa em ponto médio e principais formas de onda.

A tensdo e a corrente de saida sdo dadas, considerando os diodos ideais e carga resistiva,
por:

Vi(pk) = definido

v _ _ Vp(pk) _ Vi(pk) —Sn= Q
si(pk) = U s2(pk) T - -
|14
_ __o(pk)
VO(pk) - Vs(pk) - 10(pk) - R
o
V V
V — V — s(pk) %] — o(ef)
def) s(ef) o(ef)
V2 R,
V V
_ . _dprk) ___ o(med)
Va(med) =2 - ]o(med) TR
T

[

As correntes nos diodos tém valor de pico igual a corrente na carga, sendo seu valor médio

a metade da corrente de saida. Ja a tensdo reversa no diodo sera:

=2.V

VRRM i( pl)

A operagdo com carga mista (resistiva-indutiva) tem amplitude e forma de onda da tensao
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idénticas aquelas com carga resistiva. Ja a corrente tende a ser continua pura ou continua com
alguma ondulagdo (ripple). Neste caso, calcular seu valor se torna mais complexo, mas pode ser
aproximado considerando o valor eficaz igual a corrente de pico e o valor médio, do mesmo modo

que foi determinado anteriormente para carga resistiva.

3.4.1 Retificador de onda completa em ponte completa (ponte H)
A Figura 9 mostra o circuito do retificador de onda completa em ponte completa (ponte
H) com carga resistiva. Este retificador tem duas etapas de funcionamento, que sao:

e Primeira etapa (0 até @) - a tensdo de entrada (v;) é positiva, os diodos (D1 e Da)
estdo diretamente polarizados e conduzindo. Os diodos (D; e Ds) estdo
reversamente polarizados e ndo estdo conduzindo. A tensdo de saida (v,) é igual
a tensdo de entrada (V));

e Segunda etapa (m até 2w) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, os diodos (D2 e Ds)
estdo diretamente polarizados e conduzindo. Os diodos (D: e D4) estdo
reversamente polarizados e ndo estdo conduzindo. A tensdo de saida (v,) é igual

a tensdo de entrada invertida (-V;).

o
w
N
L

=)
N
N
L1

circuito do retificador

principais formas de onda

Figura 9 — Circuito retificador de onda completa em ponte completa e principais formas de onda.

A tensdo e a corrente de saida sdo dadas, considerando os diodos ideais e carga resistiva,
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por:
Vi iy = definido
Vo=V 1, =l

o(pk) i( pk) o(pk) — R

o

Vo=, D, =l
def) — U ilef) olef) R
o
V |4
—._4dpb) — _o(med)
Vo(med) - 2 - ]o(med) -
T R

o

As correntes nos diodos tém valor de pico igual a corrente na carga, sendo seu valor médio

a metade da corrente de saida. J& a tensdo reversa no diodo sera:

V V

RRM Vi)

A operagdo com carga mista (resistiva-indutiva) tem amplitude e forma de onda da tensao
idénticas aquelas com carga resistiva. J& a corrente tende a ser continua pura ou continua com
alguma ondulagdo (ripple). Neste caso o seu valor se torna mais complexo para ser calculado, mas
pode ser aproximado considerando o valor eficaz igual a corrente de pico e o valor médio, do

mesmo modo que foi determinado anteriormente para carga resistiva.

3.5 Retificadores com filtro capacitivo

3.5.1 Retificador de meia onda com filtro capacitivo
A Figura 10 mostra o circuito do retificador de meia onda com filtro capacitivo e carga
resistiva. Este retificador tem quatro etapas de funcionamento, que sao:
e Primeira etapa (0 até t;) - a tensdo de entrada (v;) é positiva, mas € menor do
gue a tensdo sobre o capacitor (v, = v¢). O diodo (D) ndo estd conduzindo. A
tensdo de saida (v,) € igual a tensdo sobre o capacitor (v.), sendo o mesmo
descarregado nesta etapa;
e Segunda etapa (t; até t; = n/2) - a tensdo de entrada (v;) é positiva e maior do
gue tensdo no capacitor, entdo o diodo (D;) estd diretamente polarizado e
conduzindo. O capacitor esta sendo carregado e sua tensdo cresce. A tensdo de
saida (v,) € igual a tensdo sobre o capacitor (v.) e igual a tensdo de entrada (v));
e Terceira etapa (t; = /2 até m) - a tensdo de entrada (v;) é positiva, mas é menor

do que a tensdo sobre o capacitor (v, = v¢). O diodo (D;) ndo estad conduzindo. A
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tensdo de saida (v,) € igual a tensdo sobre o capacitor (V.), sendo o mesmo
descarregado nesta etapa;

e Quarta etapa (m até 2m) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, o diodo (D;) esta
reversamente polarizado e ndo esta conduzindo. A tensao de saida (v,) é igual a

tensdo do capacitor (v.). O capacitor é descarregado nesta etapa.

=+
©
I
——
A

circuito do retificador

principais formas de onda

Figura 10 — Circuito retificador de meia onda com filtro capacitivo e principais formas de onda.

As tensdes sobre o capacitor, considerando que o diodo é ideal, serdo:

V. =definido

i(pk)

c(max) = I/()(max) = I/i(pk)

AV

cmin) Vo(min) Vi — 2,
AV =AV %V
o o i(pk)

V +V
V — V — o(max) o(min)
o o(med) 2

Onde A4V, é a ondulacdo de tensdo (ripple) sobre o capacitor definida pelo projetista. Note
gue a ondulacdo de tensdo é dada em percentual da tensdo de pico na saida. Em geral este valor é

da ordem de 10 a 20%, dependendo da carga que esta conectada na saida do retificador.
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A poténcia na saida é dada por:

V
P =

]

Assim, considerando a frequéncia da rede de energia elétrica conhecida (F;), o capacitor

serd dado por:

2-P

C =

o

F

1

2 [Farad]

V) (V)|

A corrente média no diodo sera igual a corrente na carga. Ja a corrente de pico no diodo

serda dada por:

-1 o(min)
COS P—
_ Vo(max) _ 2 . Co . AVO
1 27[ . F: D(max) ¢

A tensdo reversa no diodo sera:

VRRM

=¥,

(pk)

3.5.2 Retificador de onda completa com filtro capacitivo

AFigura

11 mostra o circuito do retificador de onda completa com filtro capacitivo e carga

resistiva. Este retificador tem quatro etapas de funcionamento, que sao:

Primeira etapa (0 até t;) - a tensdo de entrada (v;) é positiva, mas é menor do
gue a tensdo sobre o capacitor (v, = v¢). Os diodos (D1 a D4) ndo estdo conduzindo.
A tensdo de saida (v,) é igual a tensdo sobre o capacitor (v¢), sendo o mesmo
descarregado nesta etapa;

Segunda etapa (t; até t, = n/2) - a tensdo de entrada (v;) é positiva e maior do
gue tensdo no capacitor, entdo os diodos (D1 e D) estdo diretamente polarizados
e conduzindo. Os diodos (D e D3) ndo estdo conduzindo. O capacitor esta sendo
carregado e sua tensdo cresce. A tensdo de saida (v,) é igual a tensdo sobre o
capacitor (v.) e igual a tensdo de entrada (v));

Terceira etapa (t2 = /2 até wt) - a tensdo de entrada (v;) é positiva, mas é menor
do que a tensdo sobre o capacitor (vo = v;). Os diodos (D1 a Ds4) ndo estdo
conduzindo. A tensdo de saida (v,) é igual a tensdo sobre o capacitor (V.), sendo

o mesmo descarregado nesta etapa;
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e Terceira etapa (27 até t3) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, mas é menor em
madulo do que a tensdo sobre o capacitor (v, = v¢). Os diodos (D; a D4) ndo estdo
conduzindo. A tensdo de saida (v,) € igual a tensdo sobre o capacitor (v.), sendo
o mesmo descarregado nesta etapa;

e Segunda etapa (t; até ty = 31t/2) - a tensdo de entrada (v;) é negativa e maior em
madulo do que tensdo no capacitor, entdo os diodos (D, e D3) estdo diretamente
polarizados e conduzindo. Os diodos (D; e D4) ndo estdo conduzindo. O capacitor
estd sendo carregado e sua tensdo cresce. A tensdo de saida (v,) € igual a tensdo
sobre o capacitor (v.) e igual a tensdo de entrada invertida (-v));

e Terceira etapa (ts = 3nt/2 até 2n) - a tensdo de entrada (vi) é negativa, mas é
menor em médulo do que a tensdo sobre o capacitor (v, = v¢). Os diodos (D; a Da)
ndo estdo conduzindo. A tensdo de saida (v,) é igual a tensdo sobre o capacitor

(V¢), sendo o mesmo descarregado nesta etapa.

) v A 7/2 . 37?/2/5/0(max)

circuito do retificador

principais formas de onda

Figura 11 — Circuito retificador de onda completa com filtro capacitivo e principais formas de onda.

As tensdes sobre o capacitor, considerando que os diodos sao ideais, serao:

Vl.(pk) = definido

cmax) " ofmax) Vi( )
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=V =V . —AV

Vc(min) — Vomin) — Vi(pk)

AV, =NV %V

i(pk)

V +V
V _ _ o(max) o(min)
o~ " o(med) 2

Onde A4V, é a ondulacdo de tensdo (ripple) sobre o capacitor definida pelo projetista. Note
gue a ondulacdo de tensdo é dada em percentual da tensdo de pico na saida. Em geral este valor é
da ordem de 10 a 20%, dependendo da carga que esta conectada na saida do retificador.

A poténcia na saida é dada por:

V2
raid

B):

Assim, considerando a frequéncia da rede de energia elétrica conhecida (F;), o capacitor

serd dado por:

C = £ [Farad]

0 F: '|:(Vc(max))2 - (Vc(min))z:|

A corrente média no diodo sera igual a corrente na carga. Ja a corrente de pico no diodo

serda dada por:

-1 o(min)

Vo(max) 2 : Co : AVO

c_2_l: %D(max):
21 F,

COS

A tensdo reversa no diodo sera:

Virs = Vi(pk)

4 Retificadores Controlados

4.1 Introdugao

Este topico apresenta um breve resumo sobre os retificadores controlados, os quais
permitem que a tensdo de saida seja alterada pelo controle do dngulo de condugdo dos tiristores

utilizados.
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4.2 Retificador controlado de meia onda com carga resistiva

A Figura 12 mostra o circuito do retificador controlado de meia onda com carga resistiva.
Este retificador tem trés etapas de funcionamento, que sdo:

e Primeira etapa (0 até o) - a tensdo de entrada (v;) é positiva, o tiristor (T,) esta
diretamente polarizado, mas sem corrente de gatilho, por isso ndo esta
conduzindo. A tensdo de saida (v,) é zero;

e Segunda etapa (o até m) - a tensdo de entrada (v;) é positiva, o tiristor (T1) esta
diretamente polarizado, com corrente de gatilho, e portanto esta conduzindo. A
tensdo de saida (v,) € igual a da entrada;

e Terceira etapa (w até 2m) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, o tiristor (T1) esta
reversamente polarizado e ndao conduzindo, pois a corrente se tornou zero no

instante 7 radianos. A tensdo de saida (v,) é igual a zero.

T, A
V.
s + A R Vitok)
iG
+ 0 T \/Zn >
Ro v,
e =
X ST
_ 1 L_ N i
1 o(pk)
e 0o T 2r t
circuito do retificador controlado

)
Ty ___ __________ .
Vitpk)

principais formas de onda

Figura 12 — Circuito do retificador controlado de meia onda e principais formas de onda.

A tensdo e corrente de saida sdo dadas, considerando o tiristor ideal, por:

Vi(pk) = definido

V. ——a<90°
i(pk) o(pk)

= - ] =
WAV, sen(@) 90" <ar<180” YR,
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oo Vo ' 7r—a+cos(a)-sen(a) N Voier)
def) 2 T o(ef) Ro
_ L (1+cos(a)) > 1, =220
dmed) ~ oo cos o(med) —  p

As correntes no tiristor sdo iguais aquelas na carga. Ja a tensdo reversa no tiristor sera:

=V

VRRM i( pk)

4.3 Retificador controlado de onda completa com carga resistiva

A Figura 13 mostra o circuito do retificador controlado de onda completa com carga
resistiva. Este retificador tem trés etapas de funcionamento, que sdo:

e Primeira etapa (0 até o) - atensdo de entrada (v;) é positiva, os tiristores (T1 e Ta)
estao diretamente polarizados, mas sem corrente de gatilho, por isso ndo estao
conduzindo. Os tiristores (T, e T3) estdo reversamente polarizados e ndo estdo
conduzindo. A tensdo de saida (v,) é zero;

e Segunda etapa (o até w) - a tensdo de entrada (v;) é positiva, os tiristores (T; e
T4) estdo diretamente polarizados, com corrente de gatilho, e portanto estdo
conduzindo. Os tiristores (T» e T3) estdo reversamente polarizados e ndo estdo
conduzindo. A tensdo de saida (v,) é igual a da entrada (vi(t));

e Terceira etapa (m até a+m) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, os tiristores (T
e Ts) estdo diretamente polarizados, mas sem corrente de gatilho, por isso ndo
estdo conduzindo. Os tiristores (T1 e T4) estdo reversamente polarizados e ndo
estdo conduzindo. A tensdo de saida (v,) é zero;

e Quarta etapa (a+7m até 27) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, os tiristores (T
e T3) estdo diretamente polarizados, com corrente de gatilho, e portanto estdo
conduzindo. Os tiristores (T1 e T4) estdo reversamente polarizados e ndo estdo

conduzindo. A tensdo de saida (v,) é igual a da entrada invertida (-vi(t)).

A tensdo e corrente de saida sdo dadas, considerando os tiristores ideais, por:

Vi(pk) = definido
_ Vi(pk) —a<90° _ Vn(pk)
o(pk) — - Io(pk) -
V- sen(a) = 90° < <180° R,
i(pk)
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7r—a+cos(a)~sen(a) Vo(eﬂ
V.. = . -1 =—
def) o(pk) 2 o(ef) R

[

V V
_dpk) _ o(med)
dmed) Vs (1+COS(ﬁ))—) [o(med) - R

o

As correntes nos tiristores sdo iguais aquelas na carga. Ja a tensdo reversa nos tiristores

sera:

; A
lo Vl- . V
./ i(pk)
\ RV YA ,
v Ro 0 7[\/27[ t
L/
- [EVANREREYAN
% S ok
I I s N N
—_ 0 To+t1807, 08 1%
circuito do retificador controlado
A
YTl __ :
Vitpk)
z >
0 \[ 2r ¢
---------------- Vitok)

principais formas de onda

Figura 13 — Circuito do retificador controlado de onda completa e principais formas de onda.

5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Explique a diferengca em termos de tensdo de saida entre os retificadores de meia onda e de

onda completa?

Os retificadores de onda completa tém o dobro de tensdo média na saida em relacdo aos de meia

onda. Ja a tensdo de pico é igual em ambos os retificadores.
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ER 02. Determine a tensdo média na saida para um retificador de meia onda com carga resistiva

gue tem tensao eficaz na entrada de 16 V.

A tensdo de entrada de pico sera de:
Vo =N2V,, =2-16=22,637
A tensdo de saida sera:

Vi) _ 2263,
T T ’

Va(med) =
ER 03. Em relagdo ao aproveitamento da tensdo disponibilizada pela rede de energia elétrica, qual
retificador tem desempenho melhor?

Os retificadores de onda completa sdao melhores, pois aproveitam os dois semiciclos da tensdo da

rede de energia elétrica.

ER 04. Determine a tensdao média na saida para um retificador de onda completa com carga resistiva

gue tem tensao eficaz na entrada de 16 V.

A tensdo de entrada de pico sera de:
V=2V, =216=22,637
A tensdo de saida sera:

V 22,63
_ apk) _ >
Vo(med) _2 T _2 T

= 14,4V

ER 05. Qual a utilidade dos retificadores controlados?

Os retificadores controlados permitem que se altere o valor da tensdo média na carga, por isso
podem ser utilizados em aplicagdes como: acionamento de motores de corrente continua,

aquecimento com cargas resistivas, fontes de tensao, etc.

Exercicios Propostos

EP 01. Explique o que sao retificadores de tensao?

EP 02. Em termos de tensao reversa, qual a diferenca do retificador de onda completa com ponto

médio em relagdo ao retificador de onda completa em ponte completa?
EP 03. Como se altera a tensdo de saida de um retificador controlado?

EP 04. Determine a tensdo média na saida para um retificador de onda completa com carga resistiva
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gue tem tensao eficaz na entrada de 12 V.

EP 05. Determine a tensdao média na saida para um retificador de meia onda com carga resistiva

gue tem tensao eficaz na entrada de 12 V.

6 Atividade Avaliativa

6.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteldo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar a mesma e fixar bem o conteudo.

AA 01. Calcule a tensdo média na saida de um retificador de meia onda que possui tensdo eficaz na

entrada de 12 V.

AA 02. Calcule a tensdo média na saida de um retificador de onda completa que possui tensdo

eficaz na entrada de 12 V.

AA 03. Calcule a tensdo média na saida de um retificador controlado de meia onda que possui

tensdo eficaz na entrada de 12 V e opera com angulo de disparo do tiristor de 90°.

AA 04. Calcule o capacitor para um retificador de meia onda, que tem tensao eficaz de entrada de
12 V, frequéncia da rede de energia elétrica de 60 Hz, poténcia de saida de 10 W e ondulag¢do de

tensao no capacitor de 10%?

AA 05. Calcule a corrente eficaz na saida de um retificador de meia onda que possui tensdo eficaz

na entrada de 12 V e um resistor de carga de 10 Q2.

'V 680 =0T / G‘8 9p e4as zealya
3JU31400 B OBIUT A G = 7/LT 3P BJSS EBIRD BU ZBIYD OBSUBYY “ALT = Z) X ZT 9P 43S 001d 9p 0BSUS} V S0 VY

€'ST—7LT)X09
Juwg = % eJas Jojoeded o oglug

"AE'ST = LT X T'0 — LT 43S BWIUJW OBSUR} Y “ALT = Z X ZT 3P 435 Joyoeded ou 0dld 3p OBSUS} Y '70 YV
(A L2 = 006+ T)S00 x % BJ3S BPJES 9P OBSUBLY "ALT = ZM X ZT 9P BJ3S BPEIIUD BU 001d Bp 0BSUL Y "€0 YV

N80T =21//T X 7 ©43S BPJES 9P OBSUSI Y “ALT = ZM X ZT 9P BJ3S BPEJIUS BU 0Id 3P OBSUS} Y/ "Z0 WV

‘AY'S = 1/LT g3s epjes ap 0gsu v “ALT = ZM X ZT 3P gJSS epesjud eu 0did 3p 0gsul v 10 YV
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CONVERSORES CC-CC

Objetivo de Aprendizagem
Conhecer as principais estruturas de conversores, principio de funcionamento, formas de onda,
calculo das principais grandezas (tensGes, correntes e poténcias), projeto e implementacdo de

conversores cc-cc.

Objetivos parciais

e Conhecer as principais estruturas de conversores cc-cc;

e Entender o principio de funcionamento dos conversores cc-cc;
e Realizar célculos relacionados aos conversores cc-cc;

e Simular conversores cc-cc;

° Projetar conversores cc-cc.

Capitulos e aulas relacionadas
Este objetivo de aprendizagem esta relacionado aos capitulos 11 até 19 da apostila e com as aulas

11 até 19 da disciplina.

Pré-requisitos

Ter estudado e obtido éxito no Objetivo de Aprendizagem 03 — Conversores ca-cc.

Continuidade dos Estudos

O préximo objetivo de aprendizagem sera estudar os conversores cc-ca.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacdo deste assunto ou ler os capitulos da
apostila da disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao préoximo conteudo.

Referéncias
e Material disponibilizado para a disciplina de Eletronica de Poténcia | — 2020/2. Departamento
Académico de Eletroénica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus Floriandpolis.

e (Capitulos da apostila de eletronica de poténcia, disponivel em www.ProfessorPetry.com.br.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteludo (apresentacdes 11 até 19);

() Ler os capitulos deste conteudo na apostila (capitulos 11 até 19).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
CONVERSORES CC-CC
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1 Introducao

O conteudo a ser estudado neste topico da disciplina esta relacionado aos conversores
cc-cc, que podem ser abaixadores ou elevadores de tensado, isolados ou ndo-isolados. Este contetudo
ainda ndo foi estudado em outras disciplinas do curso, servindo este material como um curso
introdutério e basico sobre o tema, e além disso, como contetddo novo da disciplina de Eletrénica

de Poténcia.

1.1 Conteudo — O que irei estudar

Estudaremos neste tépico:
e Principio de funcionamento dos conversores cc-cc;
e Conversores Buck, Boost e Buck-Boost;

e Conversores isolados.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.

Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.

Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:

e Explicar o funcionamento dos conversores cc-cc;

e Entender a modulagdo por largura de pulsos (PWM);

e Saber calcular a tensdo de saida dos principais conversores cc-cc;
e Dimensionar conversores cc-cc.

A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em apresentar ao
estudante um circuito de um conversor cc-cc e solicitar que o mesmo identifique o circuito, explique
seu funcionamento e calcule a tensdo de saida do mesmo.

Exemplo de atividade avaliativa:

1. Determinar a tensdo de saida do conversor cc-cc apresentado;
2. Desenhar as formas de onda da tensdo de saida de um conversor cc-cc qualquer;
3. Explicar as etapas de funcionamento de um conversor cc-cc;
4. Dimensionar os componentes do conversor cc-cc;
5

Explicar o funcionamento de um conversor cc-cc isolado.
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2  Principio de Funcionamento dos Conversores CC-CC

2.1 Introdugao

Os conversores cc-cc que serao estudados neste curso utilizam a modulacao por largura
de pulsos (PWM) e os transistores operando como chaves. Assim, neste topico serd apresentado o
principio basico de funcionamento de um conversor simples, sem filtro na tensio de saida, mas que

permitira entender a modulagdo PWM e as principais caracteristicas dos conversores cc-cc.

2.2 Modulagao PWM

Os interruptores de um conversor cc-cc podem ser acionados alterando-se o seu tempo
de conducdo e mantendo-se a frequéncia de comutacéo fixa; ou entdo, alterando-se a frequéncia
de comutacdo e mantendo-se o tempo ligado ou o tempo desligado fixos. No primeiro caso se esta
aplicando a modulagdo por largura de pulsos (PWM - Pulse Width Modulation).

A frequéncia de comutacdo do conversor é chamada de Fs, sendo definida no projeto do
circuito. Nas aplicagGes de Eletronica de Poténcia, a frequéncia de operacdo pode variar desde
algumas centenas de Hertz até milhGes de Hertz, isto é, desde 500 Hz até 1 MHz, por exemplo. O

periodo de comutacdo sera:

O tempo que a chave (interruptor) fica ligada (fechada) é denominado de T,n, sendo

calculado por:
I,=D-T,

Por sua vez, o tempo que a chave fica desligada (aberta) é denominado de T, sendo dado

por:

T,=1,-T,=7,-D-T=(1-D)T,

s

A principal variavel para o controle de um conversor é a razdo ciclica (D), que é a relagdo
entre o tempo ligado e o tempo total (periodo de comutacgdo) da chave do conversor. Esta relagdo

é percentual, podendo variar de 0 até 100%, isto é, de 0 até 1.
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Na Figura 1 mostra-se o sinal de comando a ser aplicado no interruptor de um conversor
cc-cc, onde se notam os tempos de comutagao e as relagGes apresentadas anteriormente.

O sinal de comando (vg) pode ser obtido diretamente em um microcontrolador ou por um
circuito discreto, usando um comparador e um circuito oscilador, como mostrado na Figura 3. Neste
caso, a largura dos pulsos de comando, ou seja, o tempo Ton, serd dado pela relacdo entre a
amplitude da tensdo de controle (v¢) e da tensdo dente-de-serra (vii), que é denominada de
portadora no processo de modulagdo. Assim, a portadora (tensdo dente-de-serra) define a
frequéncia de comutagdo, enquanto a modulante (tensdo de controle) define a largura do pulso de
comando da chave, por conseguinte, a tensdo de saida do conversor. Um circuito tipico para realizar

a modulacdo por largura de pulsos é mostrado na Figura 3.

x

T:m T:)ff

0 DT T, f

>

Figura 1 — Sinal de comando de um conversor cc-cc.

A | Vtri A | Vﬂ"l v A | Vl‘l’}
vl A vl A c ‘
| | t > | | t > [ t >
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D<<0,5 D=05 D>>0,5

Figura 2 — Formas de onda para modulagdo por largura de pulsos (PWM).
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»

Figura 3 — Circuito discreto para modulagdo por largura de pulsos.
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A partir do circuito da Figura 3, a razdo ciclica (D) sera:

Por exemplo, se a amplitude maxima da dente-de-serra for de 1 V e a tensdo de controle

tiver amplitude de 0,3 V, entdo a raz3o ciclica serd de 30%, pois D = V/Vi = 0,3/1=0,3.

2.1 Principio de Funcionamento dos Conversores CC-CC

O conversor cc-cc mais simples é formado por um interruptor conectado em série com a
carga, conforme mostrado na Figura 4. Este conversor ndo possui filtro, ou seja, a tensdo de saida
ndo sera continua, mas sim pulsada.

O conversor cc-cc da Figura 4 tem duas etapas de funcionamento, que sao:

e Primeira etapa (0 até DT;) - o interruptor S; é comandado a conduzir, ou seja,
esta fechado. A tensdo de saida (v,) é igual a da entrada (vi). A corrente na carga
é sua tensdo dividida pela resisténcia;

e Segunda etapa (DT até T,) - o interruptor S; esta bloqueado, isto &, aberto. A

tensdo de saida (v,) e a corrente sdo iguais a zero.

As principais formas de onda do conversor sdo mostradas na Figura 5, onde se nota que a
tensdo de saida é pulsada, seguindo o formato da tensdo de comando aplicada no interruptor S;. A

corrente na carga segue o mesmo formato da tensao.

ng I I
+ vy -
j
ﬁl K 0o ]
* * S v
1
Vi_——_ Ro Yo
|
. - 0 | | t
ll=i0A : :
_ 1
- |
“p1 T, t

Figura 5 — Principais formas de onda do

Figura 4 — Conversor cc-cc simples. .
conversor cc-cc simples.

O interruptor dos conversores cc-cc pode ser implementado com transistores bipolares
de juncao ou transistores de efeito de campo. A Figura 6 mostra o mesmo conversor implementado

com BJT, MOSFET e IGBT.
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Figura 6 — Implementag¢éo de conversores cc-cc com diferentes tecnologias de semicondutores.

A tensdo de entrada dos conversores cc-cc sera definida, sendo:

V.= definido

A tensdo maxima na saida serd igual a entrada:

Ja a tensdo média na saida serda dada por:

I/u_i'l/i'D'T;%I/o:D'Vi

23

Tem-se assim que a tensdo de saida é determinada pela razdo ciclica. Deste modo, a

tensdo de saida é a variavel controlada e a razdo ciclica é a variavel de controle.

Definindo as tensdes de entrada e de saida, pode-se obter a razdo ciclica:

ple
V

1
As correntes serao:

__ o(max)

o(max) R

y
[ ===
RO
I=1

i o

As poténcias na saida e na entrada, considerando rendimento de 100%, ou seja,
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componentes ideais (sem perdas), serdo:

P=V- I

o

P=P—n=1

3 Conversores CC-CC Basicos

3.1 Introdugao

Os conversores cc-cc basicos sdo seis, a saber:
e Conversor Buck;
e Conversor Boost;
e Conversor Buck-Boost;
e Conversor Cuk;
e Conversor Sepic;

e Conversor Zeta.

Neste curso serdo estudados os trés conversores iniciais, pois estes sintetizam o
funcionamento dos diversos conversores cc-cc, além de permitirem abaixar e elevar a tensdo de
saida em relacdo a tensdo de entrada. Assim, serdo apresentados a seguir os conversores Buck,

Boost e Buck-Boost.

3.2 Conversor Buck

A Figura 7 mostra o conversor Buck. Este conversor é abaixador de tensdo e tem duas
etapas de funcionamento para operagdo em conduc¢do continua, que sdo:

e Primeira etapa (0 até DT;) - o interruptor S; é comandado a conduzir, ou seja,
esta fechado; o diodo D; estd bloqueado. A tensdo apds o interruptor (vap) € igual
a da entrada (vi). A fonte fornece energia para a saida. A corrente no indutor L;
cresce linearmente, armazenando energia nesta etapa. Esta etapa é mostrada na

Figura 8;
e Segunda etapa (DTs até Ts) - o interruptor S; esta bloqueado, isto é, aberto e o
diodo D; esta conduzindo. A tensdo apds o interruptor (vqs) € zero (considerando
o diodo ideal com Vp = 0). A carga é alimentada pelo capacitor de saida Co. A
corrente no indutor L; descrece, ou seja, a energia armazenada no mesmo é

transferida para a saida (C, e R.). Esta etapa é mostrada na Figura 9.
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Se a conducdo for descontinua, entdo havera uma terceira etapa. A primeira etapa nao é
alterada, sendo que a segunda e terceira serao:
e Segunda etapa (D'Ts até T-0) - 0 interruptor S; esta bloqueado, isto é, aberto e o
diodo D; esta conduzindo. A tensdo apds o interruptor (vqs) € zero (considerando
o diodo ideal com Vp = 0). A carga é alimentada pelo capacitor de saida Co. A
corrente no indutor L; descrece até se tornar nula no instante Tj-; quando toda
a energia armazenada no mesmo foi transferida para a saida (C, e Ro);
e Terceira etapa (Ti=o até T,) - o interruptor S; e o diodo D; estdo bloqueados. A
carga é alimentada pelo capacitor de saida C,. As correntes no indutor L;, no
interruptor S; e no diodo D; sdo iguais a zero. A tensdo vab, € igual a tensdo de

saida. Esta etapa é mostrada na Figura 10.

As principais formas de onda para o conversor Buck operando em condugdo continua e
descontinua, respectivamente, sdo mostradas na Figura 11.

Note na Figura 11 que para condugdo continua, a corrente no indutor nao se torna nula
durante as etapas de funcionamento do conversor. Ja para conduc¢do descontinua, a corrente
cresce na primeira etapa de operacao e descrece na segunda etapa, chegando ao valor zero antes
da chave ser novamente fechada. Assim, tem-se um intervalo de tempo (terceira etapa) em que as

correntes no indutor, na chave e no diodo serdo zero.

g
Yoo
+

S1 a o ‘o
Vi T Dy A\ Co = Ry< %
- . -

Figura 8 — Primeira etapa de operagéio do conversor Buck.
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L

o i
T — M > +
| — PRAN Co = Ry< %

Figura 9 — Segunda etapa de operagdo do conversor Buck.

+
o
g
Yo
_I_

Condugdo continua Condugdio descontinua

Figura 11 — Principais formas de onda para o conversor Buck.

A tensdo de entrada é definida. Entdo a tensdo apds o interruptor (va) sera:

V.= definido

66
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Como a tensdo média no indutor deve ser zero, pois do contrario a corrente neste

elemento cresceria indefinidamente, entao se tem:
V, = 0>V =V
0 o 1

V,=D-,

Se a conducdo for descontinua, entdo a tensdo média na saida sera:

2V
V,= :
8-L -F
I+ [1+—2>=*
Ro D
As correntes serdo:
V
[ =—2
o RO
[Lo = Io
Ii = ISI = D']o
I, =(1-D)-1
Al
Lo(max) — L81max) — L Difmax) — [u + ?

A ondulacgdo (ripple) de corrente no indutor é um parametro de projeto, sendo dada por

um percentual da corrente de saida. Assim:

Ai=%-1[4]

Por sua vez, a ondulacdo (ripple) de tensdo na saida também é determinada pelo

projetista, como sendo um percentual da tensdo de saida. Portanto:

Av=%V,[V]

Finalmente, o indutor e o capacitor podem ser calculados por:
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L =

o

v,
Ai.FS-D-(l—D)

4

C =i
° 31-Av-L,-F

As tensGes maximas sobre o interruptor e sobre o diodo sdo:

Vv

S1(max) = D1(max) = i

V v

3.3 Conversor Boost

A Figura 12 mostra o conversor Boost. Este conversor é elevador de tensdo e tem duas

etapas de funcionamento para operacdo em condugdo continua, que sdo:

Primeira etapa (0 até DT;) - o interruptor S; é comandado a conduzir, ou seja,
esta fechado; o diodo D; esta bloqueado. A tensdo apds o interruptor (vas) € zero
(considerando interruptor ideal com Vs; = 0). A carga é alimentada pelo capacitor
de saida C,. A corrente no indutor L; cresce linearmente, armazenando a energia
fornecida pela fonte. Esta etapa é mostrada na Figura 13;

Segunda etapa (DT; até Ts) - o interruptor S; esta bloqueado, isto €, aberto e 0
diodo D; esta conduzindo. A tensdo apds o interruptor (va) € igual a tensdo de
saida vo. A corrente no indutor L; descrece, ou seja, a energia armazenada no

mesmo é transferida para a saida (C, e R,). Esta etapa é mostrada na Figura 14.

Se a conducdo for descontinua, entdo havera uma terceira etapa. A primeira etapa ndo é

alterada, sendo que a segunda e terceira serao:

Segunda etapa (DTs até Ti=0) - 0 interruptor S; esta bloqueado, isto é, abertoe o
diodo D; esta conduzindo. A tensdo sobre o interruptor (vqs) € igual a tensdo de
saida vo. A corrente no indutor L; descrece até se tornar nula no instante Tj-;
guando toda a energia armazenada no mesmo foi transferida para a saida (C, e
Ro);

Terceira etapa (Ti-o até Ts) - o interruptor S; e o diodo D; estdo bloqueados. A
carga é alimentada pelo capacitor de saida C,. As correntes no indutor L;, no
interruptor S; e no diodo D; sdo iguais a zero. A tensdo vab, € igual a tensdo de

entrada vi. Esta etapa é mostrada na Figura 15.

As principais formas de onda para o conversor Boost operando em condugao continua e
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descontinua, respectivamente, sdo mostradas na Figura 16.

Note na Figura 16 que para conducdo continua, a corrente no indutor n3o se torna nula
durante as etapas de funcionamento do conversor. Ja para conduc¢do descontinua, a corrente
cresce na primeira etapa de operacao e descrece na segunda etapa, chegando ao valor zero antes

da chave ser novamente fechada. Assim, tem-se um intervalo de tempo (terceira etapa) em que as

correntes no indutor, na chave e no diodo serdo zero.

A tensdo de entrada é definida. Entdo a tensdo sobre o interruptor (vqs) sera:

V. = definido
1
Va,,=Z-Vo-(t—D-n)eVab=n-(1—D)

+

Yo

Li
YN
S

Dy
a N
LT
1 Co
b

Figura 12 — Conversor Boost.

"°N~

L
YY)
S

a N
| -1

1 Co
b

Figura 13 — Primeira etapa de operagdo do conversor Boost.

Dy
N~

"QN.

L
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LT
Sy

—1 c

N (0]

(e

Figura 14 — Segunda etapa de operagéo do conversor Boost.

Eletronica de Poténcia




Objetivo de aprendizagem 04 — Conversores cc-cc 70

b

Figura 15 — Terceira etapa de operagéio do conversor Boost.

Condugdo continua Condugdio descontinua

Figura 16 — Principais formas de onda para o conversor Boost.

Como a tensdo média no indutor deve ser zero, pois do contrario a corrente neste

elemento cresceria indefinidamente, entao se tem:
Vv, =0V, =V
0 ab i

V.=, (1-D)

Se a conducdo for descontinua, entdo a tensdo média na saida sera:

vV .D?
V=V |l+——
o i 2-F-L-1
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Para o célculo da tensdo de saida deve-se substituir I, por Vo/R, e entdo isolar os termos

e encontrar as raizes da equacgdo de segundo grau, aplicando Bhaskara, por exemplo.

As correntes serao:

Al
Litmax) — LS1(max) — L Dimax) [i T
I,=D-1I,
1, =(1-D)-1,

A ondulacgdo (ripple) de corrente no indutor é um parametro de projeto, sendo dada por

um percentual da corrente de entrada. Assim:

Ai=%-1[A]

Por sua vez, a ondulacdo (ripple) de tensdo na saida também é determinada pelo

projetista, como sendo um percentual da tensdo de saida. Portanto:

Av=%-V [V ]

Finalmente, o indutor e o capacitor podem ser calculados por:

4
L=—
" AI-F,

L V-V
C — o . o 1
°TAV-F V.

As tensGes maximas sobre o interruptor e sobre o diodo sdo:
V. =V =V

S1(max) D1(max) o

3.4 Conversor Buck-Boost

A Figura 17 mostra o conversor Buck-Boost. Este conversor é abaixador e elevador de

tensdo e tem duas etapas de funcionamento para operacdo em condugao continua, que sdo:

e Primeira etapa (0 até DT;) - o interruptor S; é comandado a conduzir, ou seja,
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esta fechado; o diodo D; estad bloqueado. A tensdo apds o interruptor (vap) € igual
a tensdo de entrada vi (considerando que o interruptor é ideal, isto é, Vs; = 0). A
carga é alimentada pelo capacitor de saida C,. A corrente no indutor L; cresce
linearmente, armazenando a energia fornecida pela fonte. Esta etapa é mostrada
na Figura 18;

e Segunda etapa (DTs até Ts) - o interruptor S; esta bloqueado, isto é, aberto e o
diodo D; esta conduzindo. A tensdo apds o interruptor (va) € igual a tensdo de
saida invertida (-v,). A corrente no indutor L; descrece, ou seja, a energia
armazenada no mesmo é transferida para a saida (C, e R,). Esta etapa é mostrada

na Figura 19.

Se a conducdo for descontinua, entdo havera uma terceira etapa. A primeira etapa ndo é
alterada, sendo que a segunda e terceira serao:

e Segunda etapa (D'Ts até T-0) - 0 interruptor S; esta bloqueado, isto é, aberto e o
diodo D; esta conduzindo. A tensdo sobre o indutor (vap) € igual a tensdo de saida
invertida (-v,). A corrente no indutor L, descrece até se tornar nula no instante
Ti=0; quando toda a energia armazenada no mesmo foi transferida para a saida
(Co e Ro);

e Terceira etapa (Ti=o até T,) - o interruptor S; e o diodo D; estdo bloqueados. A
carga é alimentada pelo capacitor de saida C,. As correntes no indutor L;, no
interruptor S; e no diodo D; sdo iguais a zero. A tensdo vap € zero nesta etapa.

Esta etapa é mostrada na Figura 20.

As principais formas de onda para o conversor Buck-Boost operando em conducgao
continua e descontinua, respectivamente, sdo mostradas na Figura 21.

Note na Figura 21 que para conducdo continua, a corrente no indutor n3o se torna nula
durante as etapas de funcionamento do conversor. Ja para conducdo descontinua, a corrente
cresce na primeira etapa de operacao e descrece na segunda etapa, chegando ao valor zero antes
da chave ser novamente fechada. Assim, tem-se um intervalo de tempo (terceira etapa) em que as
correntes no indutor, na chave e no diodo serdo zero.

Importante destacar que o conversor Buck-Boost tem a saida com polaridade invertida
em relacdo a entrada. Isso ndo significa que este conversor seja um inversor de tensdo. A troca de
polaridade ocorre pela configuracao dos elementos do circuito e o sentido de circulacdo de corrente
no indutor L; e consequente carga do capacitor C,. Em sintese, a referéncia da tensdo de saida (-)

ndo é a mesma da tens3o de entrada.

Eletronica de Poténcia



Objetivo de aprendizagem 04 — Conversores cc-cc

A tensdo de entrada é definida. Entdo a tensdo apds o interruptor (va) sera:

V. = definido
o= (7D D)+ (VT D 1))V =V D=7, 1-D)
S1 a D11/|

1
Yo
+

b

Figura 17 — Conversor Buck-Boost.

1
Yo
+

b

Figura 18 — Primeira etapa de operagdo do conversor Buck-Boost.

s o1
1 a 11 ,
’ R4 ~ '
| — Ly Co —— Ry < Vo
Z.0
- > +

b

Figura 19 — Segunda etapa de operagéo do conversor Buck-Boost.

b

Figura 20 — Terceira etapa de operagdo do conversor Buck-Boost.
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t
i
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DT, T
Condugdo continua Condugdio descontinua

Figura 21 — Principais formas de onda para o conversor Buck-Boost.

Como a tensdo média no indutor deve ser zero, pois do contrario a corrente neste

elemento cresceria indefinidamente, entao se tem:
V,=0-V,=0=V-D-V, (1-D)

yoy. 2
o "1=D

Se a conducdo for descontinua, entdo a tensdo média na saida sera:

R
V =V-D- |——o
o 1 Z‘F;.Ll

As correntes serao:

V
[ =-2
o RO
Iy, =1,
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Ai

2

Li(max) ISl(max) = IDl(max) =14

A ondulacdo (ripple) de corrente no indutor é um parametro de projeto, sendo dada por

um percentual da corrente de entrada ou de saida, a critério do projetista. Assim:

Ai=%-I[A]>Ai=%-1[A]

Por sua vez, a ondulacdo (ripple) de tensdo na saida também é determinada pelo

projetista, como sendo um percentual da tensdo de saida. Portanto:

Av=%V[V]

Finalmente, o indutor e o capacitor podem ser calculados por:

L= v (1-D)

Ai-F,
D-I
C =
° Av-F

As tensGes maximas sobre o interruptor e sobre o diodo sédo:

VSl(max) =V, =V.+V,

D1(max)

4 Conversores CC-CC Isolados

4.1 Introducgao

Os conversores cc-cc isolados sdo diversos, tendo-se entre os mais utilizados:

e Conversor Buck — Conversor Forward, Meia Ponte e Ponte Completa;
e Conversor Boost — Conversor Push-Pull;

e Conversor Buck-Boost — Conversor Flyback.

Assim, dentre as inimeras topologias de conversores isolados, neste curso detalharemos
o conversor Flyback pela sua simplicidade e por ser muito utilizado em fontes chaveadas.

ac

4.2 Conversor Flyback

A Figura 22 mostra o conversor Flyback, que é originado a partir do conversor Buck-Boost.
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Em outras palavras, o conversor Flyback é o conversor Buck-Boost isolado. Este conversor é
abaixador e elevador de tensdo e tem trés etapas de funcionamento para operacdo em conducdo
descontinua, que é o modo de operagdo mais utilizado. Estas etapas sdo:
e Primeira etapa (0 até DT;) - o interruptor S; é comandado a conduzir, ou seja,
esta fechado; o diodo D; esta bloqueado. A tensdo no primario do transformador
(vp) é igual a entrada (vi). A fonte fornece energia que serd armazenada na
indutancia magnetizante do transformador. A corrente no primario do
transformador cresce linearmente. A carga é alimentada pelo capacitor de saida
C.. Esta etapa é mostrada na Figura 23;
e Segunda etapa (DT até Tri=0) - 0 interruptor S; esta bloqueado, isto é, aberto e
o diodo D; esta conduzindo. A tensdo no secundario € igual a tensdo de saida v,.
A corrente no secundario do transformador descrece, ou seja, a energia
armazenada no mesmo é transferida para a saida (C, e R,). Esta etapa é mostrada
na Figura 24;
e Terceira etapa (Tri=0 até Ts) - o interruptor S; e o diodo D; estdo bloqueados. A
carga é alimentada pelo capacitor de saida C,. As correntes no primario e
secundario do transformador, no interruptor S; e no diodo D; sdo iguais a zero.

Esta etapa é mostrada na Figura 25.

As principais formas de onda para o conversor Flyback operando em conducgdo
descontinua sdo mostradas na Figura 26.

A tensdo de entrada é definida. Entdo a tensdo no primario do transformador (v,) sera:

V. = definido

1 V % D
Vp:z'[(Vi D-T)+(—I’l-VO-(TS—D-TS)):|%I’l=7§—>nVioZS
Vi=nV —>V':V-L
0 0 =V 1T

Nota-se que a equacdo para calcular a tensdo de saida é idéntica aquela do conversor
Buck-Boost, com a diferenca que agora se tem a relagdo de transformacdo (n) do transformador. A
relacdo de transformacdo do transformador é a relacdo entre o nimero de espiras do primario pelo
secundario, ou entdo, da tensdo do primario pela tensdo do secundario.

Conforme for escolhida a relacdo de transformacdo (n), o conversor Flyback podera ser

abaixador de tens3do ou elevador de tensao.
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Figura 22 — Conversor Flyback.
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> T, 11 > +
+ + -
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Figura 23 — Primeira etapa de operagdo do conversor Flyback.
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Figura 24 — Segunda etapa de operagdo do conversor Flyback.
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T, 11 > +
+ + -
Yp § % Vs C R o v
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Figura 25 — Terceira etapa de operagdo do conversor Flyback.
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Figura 26 — Principais formas de onda para o conversor Flyback.

Em geral se escolhe uma razdo ciclica para operagdo abaixo de 45%, para que se tenha o
tempo necessario para a desmagnetizacdo do transformador, e esta ocorra por completo, isto €,
para que toda a energia armazenada na primeira etapa de operacdo seja transferida para a saida

na segunda etapa de operacao.

As correntes serao:

v
] =—<
0 RO
IDIZIU

r=1, =0
(max) - S'1(max) -
3 L-F

P
ISl:Ii:?l_%I)i:Po%nzl

As tensGes maximas sobre o interruptor e sobre o diodo sdo:

Vi =V+n-V

S1(max)
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V

VD 1(max) n

5 Exercicios

Exercicios Resolvidos
ER 01. Cite dois conversores cc-cc?
Conversor Buck e conversor Boost.

ER 02. Calcule a tensdo de saida de um conversor Buck que esta operando com razao ciclica de 50%

e tensdo de entrada de 12 V.

A tensdo de saida sera:

V.=V-D=12-0,5=6V

ER 03. Calcule a tensdo de saida de um conversor Boost que esta operando com razao ciclica de
30% e tensdo de entrada de 9 V.

A tensdo de saida sera:

V=V 1 =9. 1 =12,9V
 '"1-D 1-0,3

ER 04. Calcule a tensdo de saida de um conversor Buck-Boost que esta operando com razdo ciclica

de 80% e tensdo de entrada de 5 V.

A tensdo de saida sera:

b 5- 0.8 =20V
1-0,8

V.=V 5 -
ER 05. Calcule a tensdo de saida de um conversor Flyback que estd operando com razao ciclica de
40%, tensdo de entrada de 311 V e possui um transformador com relagdo de transformagao de

10:1.

A tensdo de saida sera dada por:

V =

o

—=— =20,7V
1-D 10 1-0,4

V. D 311 04
n
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Exercicios Propostos
EP 01. Explique o que é operagdo em conduc¢do continua em um conversor cc-cc.

EP 02. Calcule a tensdo de saida de um conversor Buck que estd operando com razao ciclica de 90%

e tensdo de entrada de 12 V.

EP 03. Calcule a tensdo de saida de um conversor Boost que estd operando com razdo ciclica de

90% e tensdo de entradade 5 V.

EP 04. Calcule a tensdo de saida de um conversor Buck-Boost que estd operando com razdo ciclica

de 50% e tensdo de entrada de 9 V.

EP 05. Calcule a tensdo de saida de um conversor Flyback que esta operando com razdo ciclica de
25%, tensdo de entrada de 311 V e possui um transformador com relagao de transformacgdo de

10:1.

6 Atividade Avaliativa

6.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questGes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteldo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar a mesma e fixar bem o conteudo.

AA 01. O que significa PWM?

AA 02. Calcule a tensdo de saida de um conversor Buck que esta operando com razao ciclica de 40%

e tensdo de entrada de 24 V.

AA 03. Calcule a tensdo de saida de um conversor Boost que esta operando com razdo ciclica de

90% e tensdo de entrada de 12 V.

AA 04. Calcule a tensdo de saida de um conversor Buck-Boost que esta operando com razdo ciclica

de 70% e tensdo de entrada de 5 V.

AA 05. Calcule a tensdo de saida de um conversor Flyback que esta operando com razdo ciclica de
25%, tensdo de entrada de 311 V e possui um transformador com relagao de transformacgdo de

10:1.
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CONVERSORES CC-CA

Objetivo de Aprendizagem
Conhecer as principais estruturas de conversores, principio de funcionamento, formas de onda,
calculo das principais grandezas (tensGes, correntes e poténcias), projeto e implementacdo de

conversores cc-ca.

Objetivos parciais

e Conhecer as principais estruturas de conversores cc-ca;

e Entender o principio de funcionamento dos conversores cc-ca;
e Realizar célculos relacionados aos conversores cc-ca;

e Simular conversores cc-ca;

° Projetar conversores cc-Ca.

Capitulos e aulas relacionadas
Este objetivo de aprendizagem esta relacionado aos capitulos 19 até 23 da apostila e com as aulas

19 até 21 da disciplina.

Pré-requisitos

Ter estudado e obtido éxito no Objetivo de Aprendizagem 04 — Conversores cc-cc.

Continuidade dos Estudos

O préximo objetivo de aprendizagem sera estudar os conversores ca-ca.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacdo deste assunto ou ler os capitulos da
apostila da disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao préoximo conteudo.

Referéncias
e Material disponibilizado para a disciplina de Eletronica de Poténcia | — 2020/2. Departamento
Académico de Eletroénica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus Floriandpolis.

e (Capitulos da apostila de eletronica de poténcia, disponivel em www.ProfessorPetry.com.br.

Eletronica de Poténcia



Objetivo de aprendizagem 05 — Conversores cc-ca 84

Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteludo (apresentacdes 19 até 21);

() Ler os capitulos deste conteudo na apostila (capitulos 19 até 23).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
CONVERSORES CC-CA
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1 Introducao

O conteudo a ser estudado neste topico da disciplina esta relacionado aos conversores
cc-ca, que podem disponibilizar em sua saida formas de onda diversas, como quadrada, senoidal
ou arbitraria. Este conteldo estd diretamente relacionado ao estudo dos conversores cc-cc, se
empregando os mesmos principios de funcionamento e a modulagcdo PWM, agora modificada para

operar com conversores cc-ca.

1.1 Conteudo — O que irei estudar

Estudaremos neste tépico:
e Modulagdo PWM senoidal;
e Principio de funcionamento dos conversores cc-ca;

e Conversores Meia Ponte e Ponte Completa.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.

Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.

Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:

e Explicar o funcionamento dos conversores cc-ca;

e Entender a modulacdo por largura de pulsos (PWM) senoidal;

e Saber calcular a tensdo de saida dos principais conversores cc-ca;
e Dimensionar conversores cc-ca.

A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em apresentar ao
estudante um circuito de um conversor cc-ca e solicitar que o mesmo identifique o circuito,
explique seu funcionamento e calcule a tensdo de saida do mesmo.

Exemplo de atividade avaliativa:

1. Determinar a tensdo de saida do conversor cc-ca apresentado;
2. Desenhar as formas de onda da tensdo de saida de um conversor cc-ca qualquer;
3. Explicar as etapas de funcionamento de um conversor cc-ca;
4. Dimensionar os componentes do conversor cc-ca;
5

Explicar o que é modulacdo PWM senoidal.
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2  Principio de Funcionamento dos Conversores CC-CA

2.1 Introdugao

Os conversores cc-ca que serao estudados neste curso utilizam a modulagdo do tipo onda
guadrada ou por largura de pulsos senoidal e os transistores operando como chaves. Assim, neste
topico sera apresentado o principio basico de funcionamento de um conversor simples, sem filtro
na tensdo de saida, mas que permitird entender a modulacdo PWM senoidal e as principais
caracteristicas dos conversores cc-ca.

Inicialmente serdo apresentados os quadrantes de operacdo de uma maquina em
corrente continua, um motor cc, por exemplo; para se entender o fluxo de energia entre a fonte e

as cargas e a necessidade do emprego de conversores bidirecionais em tensao e corrente.

2.1 Quadrantes de Operagao

Um motor de corrente continua pode operar em quatro quadrantes, conforme a
polaridade da tensdao em seus terminais e do sentido da corrente no mesmo. Pode-se ter:

e V,>0el,>0- atensdo e a corrente sdo positivas na maquina e a mesma esta
funcionando como motor. A poténcia é positiva, ou seja, a fonte esta fornecendo
energia e a maquina é a carga do circuito. O sentido de giro da maquina é
escolhido como anti-horario. Este é o primeiro quadrante de operagdo mostrado
na Figura 1;

e V,<0eln>0- atensdo é negativa e a corrente é positiva na maquina e a mesma
esta funcionando como gerador. A poténcia é negativa, ou seja, a maquina esta
fornecendo energia e a fonte é a carga do circuito. O sentido de giro da maquina
é escolhido como hordrio. Este é o segundo quadrante de operacdo na Figura 1;

e V,<0el,<0- atensdo e a corrente sdo negativas na maquina e a mesma esta
funcionando como motor. A poténcia é positiva, ou seja, a fonte esta fornecendo
energia e a maquina é a carga do circuito. O sentido de giro da maquina é
escolhido como horario. Este é o terceiro quadrante de operagdo na Figura 1;

e V,>0eln<0- atensdo é positiva e a corrente é negativa na maquina e a mesma
esta funcionando como gerador. A poténcia é negativa, ou seja, a maquina esta
fornecendo energia e a fonte é a carga do circuito. O sentido de giro da maquina

é escolhido como anti-horario. O quarto quadrante esta mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Quadrantes de operagéo de uma mdquina de corrente continua.

O conversor utilizado para acionamento do motor de corrente continua ira determinar se
a maquina podera operar em um ou mais quadrantes.

O circuito apresentado na Figura 2 é muito simples, contendo um interruptor e um diodo
de roda-livre. O diodo é necessario pelo fato de a carga ter caracteristica resistiva-indutiva, e no
momento de abertura da chave, a corrente elétrica do motor deve ter um caminho para circular,
do contrario serdo geradas sobretensées nos elementos do circuito. Este circuito tem as seguintes
caracteristicas:

e Permite operacdo em um quadrante apenas, isto €, operacdo como motor;
e Pode-se ligar e desligar a maquina de corrente continua;

e Ndo permite controle de velocidade;

e Ndo permite inversao no sentido de rotacao;

e N3o permite regeneracao de energia (operacdo como gerador).

As etapas de operacao do circuito mostrado na Figura 2 sdo mostradas na Figura 3, onde
se tem a etapa onde o interruptor estd fechado e o motor esta alimentado pela fonte; e a outra
etapa onde o interruptor estd aberto e a corrente do motor esta circulando pelo diodo de roda-
livre. Apds a energia armazenada no motor se anular, a corrente sera nula e o diodo também estara
bloqueado. Neste caso tem-se a terceira etapa de funcionamento, onde o circuito estara sem

corrente circulando, o motor desligado e parado, como esta mostrado na Figura 2.
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Figura 3 — Etapas de operagdo do circuito de acionamento do motor com interruptor simples.

O circuito mostrado na Figura 4 utiliza um transistor no papel de interruptor. O diodo de
roda-livre esta presente no circuito, que tem as seguintes caracteristicas:
e Permite operacdo em um quadrante apenas, isto €, operacdo como motor;
e Pode-se ligar e desligar a maquina de corrente continua;
e Permite controle de velocidade;
e Ndo permite inversao no sentido de rotacao;

e N3o permite regeneracao de energia (operacdo como gerador).

As etapas de operacdao do circuito mostrado na Figura 4 sdao mostradas na Figura 5,
semelhantes aquelas descritas anteriormente para o circuito de acionamento com interruptor
simples. A diferenca deste circuito com transistor em relagdo aquele com interruptor simples é que
agora pode-se fazer a variacdo da velocidade do motor de corrente continua, utilizando modulagdo

PWM, por exemplo.
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Figura 5 — Etapas de operagdo do circuito de acionamento do motor com transistor.

O circuito mostrado na Figura 6 possui dois transistores e dois di