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. APRESENTACAO

Apesar de ficar evidente, desde o desenvolvimento do
transistor bipolar em 1948, que esse dispositivo poderia
funcionar como um interruptor, 0s primeiros transistores
foram empregados basicamente como amplificadores de
baixa poténcia ou, em eletronica digital, como interruptores
de baixa poténcia. O mesmo laboratério que desenvolveu o
transistor bipolar — o Bell Laboratories nos EUA -
apresentou em 1956 um novo transistor com quatro
camadas semicondutoras a que chamou de PNPN
Triggering Transistor. O invento foi licenciado a empresa
General Electric,. que langcou-o comercialmente em 1958
com o nome Thyristor. Considera-se que o langamento
comercial do Thyristor ou tiristor marca o nascimento de
uma nova ciéncia, chamada Eletronica de Poténcia.

Todos os circuitos eletrénicos requerem uma fonte de
tensdo continua, com determinado grau de estabilizacdo.
E claro que, nos equipamentos de pequeno porte tal
alimentacdo pode ser obtida através de pilhas ou baterias
mas, no caso mais geral, utiliza-se a energia disponivel na
rede elétrica local, através de um conversor. Num primeiro
momento isso foi obtido através de conversores rotativos,
como é o caso do sistema Ward-Leonard, constituido de
uma maquina alimentada por corrente alternada na qual se
obtinha uma saida em corrente continua. Porém no caso
mais geral utiliza-se um conversor estatico (isso €, nao-
rotativo) denominado Fonte de Alimentacao.

As fontes de alimentacdo modernas podem ser
classificadas em dois grandes grupos: com Regulagédo
Linear ou com Regulacdo por Chaveamento. Desse
modo, o que denomina simplesmente de Fonte Chaveada
é, na verdade, um Conversor Estatico de Corrente
Alternada em Corrente Continua com Regulacdo por
Chaveamento.

Nesse trabalho sdo apresentadas, de forma resumida, as
Fontes Chaveadas, mostrando suas vantagens e
desvantagens frente as fontes com regulacdo linear. De
forma particular, é dada énfase ao uso das Fontes
Chaveadas nos sistemas de telecomunica¢@es. Demonstra-
se o projeto simplificado de uma fonte chaveada de baixa
poténcia, utilizando para isso um programa computacional.
Mostra-se também as perspectivas de evolucdo das fontes
chaveadas, que devem ser observadas nos proximos anos.

I1. ACORRENTE ALTERNADA

As primeiras instalacbes elétricas que se tornaram
comercialmente viaveis foram feitas em 1882 por Thomas

Alva Edison na cidade de Nova York, e eram
primariamente destinadas a iluminagdo publica e
domestica, em substituicio ao g&s. O sucesso do
empreendimento demonstrou a possibilidade da exploracdo
comercial da energia elétrica, anunciada na ocasido como
elemento de conforto pessoal e maior seguranga que 0S
lampides & gas. Nao obstante o impacto causado pela sua
instalacdo, este sistema, tendo sido implantado com
dinamos que geravam corrente continua, fazia com que as
quedas de tensdo nos fios transmissores obrigasse a se
instalarem tais dinamos a uma distdncia relativamente
préximas dos consumidores, fato que limitava a expansao
da rede de atendimento. No caso do sistema que Edison
instalou em Nova York, os primeiros dinamos ficavam em
uma instalacdo as margens do Rio Hudson. Os dinamos
eram acionados por maquinas a vapor, sendo que a
instalacdo as margens do Rio Hudson justificava-se
unicamente pela facilidade de transporte do carvdo que
alimentava as caldeiras. Em contrapartida, Werner von
Siemens, em uma exposi¢cdo industrial realizada em
Frankfurt, na Alemanha, em 1891, mostrou a conveniéncia
da associacao da geracédo hidraulica de energia elétrica com
sistemas funcionando com corrente alternada. A partir de
alternadores instalados no Rio Neckar, foi demonstrada na
ocasido a possibilidade de transmissdo da energia elétrica a
grandes distancias, ja que até o local da exibicdo eram
176 km de distancia. A linha de alta-tensdo implementada
tinha tensdo da ordem de 15 kV, com frequéncia de 25 Hz,
sendo que um transformador reduzia a tensdo para 110 V
no pavilhdo de exposigdes, onde foram realizadas
demonstrag¢des do funcionamento de lampadas e motores
com a energia proveniente do “distante” rio.

Nos Estados Unidos a proposta de sistemas elétricos em
corrente alternada demorou algum tempo para ser adotada,
principalmente pela obstinada resisténcia de Edison ao
novo sistema. As objecdes de Edison ficaram evidentes na
polémica criada quando da implantagdo de uma linha férrea
elevada e o sistema de metrd em Nova York, onde a
empresa de George Westinghouse Jr. propunha o uso de
locomotivas e vagdes dotados de motores em corrente
alternada. Por tras dessa proposta havia a figura do
cientista de origem croata Nikola Tesla, que ao emigrar
para os Estados Unidos havia trabalhado inicialmente com
Edison e, posteriormente, foi contratado por Westinghouse.
Gracas a simplicidade e alta eficiéncia demonstrada pelo
motor de indugdo a corrente alternada, patenteado por
Tesla, a corrente alternada surgia como uma alternativa
muito interessante para a tracdo elétrica e futura
substituicdo de maquinas a vapor em atividades industriais.
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Westinghouse adquiriu a patente de Tesla e ja havia
demonstrado a viabilidade de um sistema de transporte
coletivo usando corrente alternada, através de um trem
elétrico Exposicdo Mundial em Chicago em 1893. De
posse de um documento que lhe dava exclusividade na
cidade de Nova York no fornecimento de iluminacdo
elétrica, Edison conseguiu restringir as instalagdes de
Westinghouse apenas ao acionamento elétrico do trem
elevado e do metrd. Desse modo, durante alguns anos, dois
sistemas elétricos conviveram em Nova York: um, em
corrente continua e operado por Edison, alimentava as
lampadas nas ruas, lojas e residéncias; o outro sistema, em
corrente alternada e de propriedade de Westinghouse,
alimentava os trens — mas nao as lampadas das estagdes.
Em 1910, no entanto, o sistema elétrico em corrente
alternada trifasico acabou sendo adotado como padrdo na
América do Norte [1] sendo depois estendido a outros
paises, principalmente devido as vantagens da transmissao
de energia a grandes distancias em alta tenséo.

A andlise matemética dos sistemas de corrente
alternada, no entanto, era praticamente impossivel até os
trabalhos de Karl August Rudolf Steinmetz (ou Charles
Proteus Steinmetz, nome que adotou apds ter emigrado
para os Estados Unidos). Ironicamente Steinmetz, assim
como Tesla, comecou a trabalhar nos Estados Unidos como
consultor da empresa General Electric, fundada por
Edison. A partir de 1893 [2] e ao longo de 25 anos,
Steinmetz propds e desenvolveu um método de descricdo
de circuitos em corrente alternada utilizando ndmeros
complexos, exposto em uma série de artigos e livros.
Gracas a este método simbolico, foi possivel um melhor
entendimento dos fendmenos fisicos da corrente alternada
e, conseqlientemente, sua expansdo em todo o mundo.

Na Figura 1 mostra-se de forma gréfica uma tensao
alternada que evolui no tempo de forma senoidal.
A amplitude maxima alcancada esta representada por V. O
intervalo de tempo representado por T é o periodo. Num
sistema elétrico observa-se uma corrente que, numa
primeira andlise, também evolui de forma senoidal e atinge
o valor méximo 1. Na figura, a corrente est4 defasada da
tensdo de um angulo representado por @. E comum dizer,
examinando-se a Figura 1, que a corrente estd adiantada
de um angulo ¢ em relacdo a tensdo, pois a amplitude
maxima | da corrente é atingida em um instante anterior
aquele no qual a tensdo atinge a sua amplitude maxima V .
De forma analoga, a corrente estaria atrasada de um
angulo @ em relacdo a tensdo na situacdo em que a
amplitude méxima | da corrente fosse verificada em um
instante posterior aquele no qual a tensdo atinge a sua
amplitude maxima V.

Por outro lado, através de uma comparagdo entre a
poténcia dissipada em um resistor ligado a uma fonte de
tensdo continua e a poténcia dissipada no mesmo resistor
guando conectado a uma fonte de tensdo alternada
senoidal, surge a defini¢cdo de valor eficaz ou valor rms
(root mean square, ou raiz média quadratica) de uma
corrente alternada por meio da Equacéo 1.
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Figura 1: Principais grandezas em um sistema de corrente
alternada senoidal.
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Supondo ser a corrente uma funcdo senoidal pura, ao se
aplicar a Equag8o 1 tem-se como resultado o valor eficaz
da corrente senoidal mostrado na Equacéo 2:

|

I =
rms \/E

De modo anélogo, o valor eficaz da tensdo alternada
senoidal é dada pela Equag&o 3:

\
Vi ==

rms ﬁ

I11. A CONVERSAO PARA CORRENTE CONTINUA

A partir da tensdo alternada disponivel nos sistemas
elétricos obtém-se uma tensdo alternada simplesmente com
0 uso de um circuito retificador. Para isso é necessario
algum tipo de dispositivo que permita o fluxo da corrente
elétrica em uma determinada diregdo mas a bloqueie no
sentido oposto. Os primeiros retificadores empregaram
elementos bem pouco eficientes, com valvulas de mercdrio
ou colunas de selénio, de modo que a conversao rotativa se
mantinha como alternativa mais vidvel para poténcias
elevadas. A partir da Segunda Guerra Mundial, no entanto,
foram desenvolvidos diodos com silicio que fizeram com
gue a conversao estatica fosse dominante.

Eq. 2

Eq. 3

O tiristor, citado na introducdo, possibilitou um melhor
controle da retificagdo, de modo que no final dos anos 60 a
conversdo rotativa estivesse praticamente abandonada em
favor dos conversores estaticos.

Apesar do continuo progresso verificado no campo das
Fontes Chaveadas, os circuitos de retificagdo séao
basicamente topologias classicas. Na Figura 2, observa-se
o0 circuito do retificador trifasico conhecido como “ponte
de Graetz”, formado por seis diodos e filtro de saida
capacitivo.
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Figura 2: Retificador Trifasico formado por seis diodos

conectados em “ponte de Graetz” e filtro de saida
capacitivo.

IV. AREGULACAO DA TENSAO

N&o basta, no entanto, ter-se a tensdo continua, mas é
necessario regula-la para um funcionamento estavel do
equipamento eletrénico. A regulacdo de tensdo pode ser
feita utilizando-se os reguladores lineares ou entdo
através do controle do tempo de conducdo de um elemento
semicondutor.

Devido a sua simplicidade e baixo custo, o
retificador trifasico da Figura 2 é a op¢do mais utilizada
como estagio de entrada de equipamentos eletrnicos de
alta poténcia. Na Figura 2, V,, V,, e V, representam a rede
trifasica, com o ponto neutro N. A retificacdo da corrente é
feita pelos diodos D;...Dg. Para reduzir a ondulacdo da
tensdo de saida, um conjunto de capacitores eletroliticos de
valor elevado, representado na Figura 2 como C, &
normalmente conectado a saida retificada, em paralelo com
a carga R,. O circuito comporta-se, sob o0 ponto de vista da
rede elétrica, como uma carga nao linear, sendo a corrente
drenada a rede tipicamente da forma mostrada na Figura 3,
onde é evidente a forma ndo—senoidal da corrente.
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Figura 4: Regulacdo linear da tenséo de saida de uma fonte
de tenséo continua.
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Figura 3: Formas de Onda de Tensdo e Corrente tipicas
para o Retificador Trifasico Basico

Além do retificador “classico”, existem também uma
série de outras topologias. Estes circuitos tem sido objeto
de atencdo recentemente, como alternativas para reduzir a
geracdo de correntes harménicas na rede elétrica mas, na
presente analise, considera-se que a conversdo de tensao
alternada para continua seja obtida através de um
retificador convencional.

A regulacdo linear caracteriza-se pelo controle da
condutividade de um transistor, ajustando-se dessa forma a
intensidade da corrente fornecida e obtendo-se a regulacéo.
A Figura 4 ilustra de forma esquematica essa alternativa.
Ap0s a retificacdo da tensdo alternada, existe um elemento
semicondutor (transistor) cuja condutividade pode ser
ajustada. A tensdo de saida é constantemente comparada
com uma tensdo de referéncia e, dessa forma, o transistor
age como um elemento de resisténcia variavel e absorve
qualquer variacdo de tensdo. Por operar em sua regido
linear, o transistor apresenta uma dissipacdo de poténcia
elevada e é o maior responsavel pelo baixo rendimento
nesse tipo de regulador. Como consequiéncia é necessario
usar dissipadores de calor volumosos e pesados.

Apesar das aparentes desvantagens da regulacdo
linear, € possivel obter-se tensdo de saida extremamente
estavel e a resposta a transitdrios é excelente. Além disso, o
funcionamento do transistor em regido linear faz com que o
circuito ndo emita qualquer tipo de interferéncia
eletromagnética de alta freqiiéncia. Em face disso 0s
reguladores lineares, apesar de serem a principio indicados
somente em baixas poténcias, encontram também
aplicacBes em sistemas de telecomunica¢des onde h&
problemas de ruido.

Outra maneira de se obter a regulagdo da tensdo de saida
de uma fonte de tensdo continua € através do chaveamento
de um dispositivo semicondutor em freqliéncia elevada. A
Figura 5 ilustra esquematicamente essa alternativa, que é
conhecida como fonte chaveada.
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Figura 5: Diagrama de Blocos mostrando o mecanismo de regulacéo de tensdo de uma fonte chaveada.

Um regulador chaveado é basicamente um conversor no e
qual tanto a tensdo de entrada como de saida sdo continuas
(conversor CC-CC). Conforme o tipo de conversor
empregado, o valor da tensdo de saida pode ser maior ou
menor que a tensdo de entrada, apesar que nas fontes
usadas em telecomunica¢cBes normalmente a tensdo de
saida é menor que a de entrada. O interruptor eletrbnico
opera somente nos estados de saturacdo (ligado) e corte
(desligado), com frequéncia de operacdo muito maior que a
freqiiéncia da rede elétrica. O resultado é, entdo, uma
tensdo alternada ndo-senoidal que é retificada novamente e
entregue a carga. De modo esquematico tem-se 0s e
seguintes elementos, conforme a Figura 5:

e Filtro de linha: evita a passagem do ruido elétrico
produzido pelo conversor para a rede elétrica; em
algumas fontes ha também o filtro de linha trabalha
também no sentido inverso, evitando que ruido
existente na rede elétrica seja transmitido para a fonte.

e Retificador e Filtro de Entrada: na maioria das
fontes chaveadas faz-se a retificacdo direta da tensdo
disponivel na rede elétrica. Isso elimina a necessidade

de um transformador no circuito de entrada, que é
volumoso e pesado.

e Interruptor Eletrdnico: é um transistor operando em
condi¢do de corte e saturacdo. Apesar das primeiras
fontes chaveadas usarem transistores bipolares, esses
foram logo abandonados em favor dos MOSFETS, que e
operam em freqliéncia mais elevada com baixas perdas
e permitem simplificar o circuito de chaveamento.
Para evitar a producdo de ruido audivel, é necessario
que a frequéncia de chaveamento do interruptor
eletronico seja maior que 20 kHz.

Transformador de Alta Frequéncia: o chaveamento
do interruptor eletrdnico produz uma tensdo pulsada
que, através de um transformador especialmente
projetado para operar em alta freqiiéncia, é abaixada
ou elevada para o nivel desejado na saida. Este
transformador possibilita também o isolamento elétrico
entre a saida da fonte chaveada e a rede elétrica.

Retificador e Filtro de Alta Freqiiéncia: a tensdo
pulsante disponivel na saida do transformador é
retificada e filtrada.

Controle de Alta Freqiéncia: é responsavel pelo
controle do tempo de conducdo do interruptor
eletrénico. Normalmente o controle é feito através de
um comparador, que recebe uma amostra da tensdo de
saida e compara-a com uma tensao de referéncia. Para
garantir o isolamento entre a saida da fonte e o sistema
elétrico, normalmente é usado um acoplador éptico
entre a saida e o circuito de controle. Na maioria dos
circuitos se a tensdo de saida estiver baixa, o
interruptor eletrbnico é comandado a permanecer
conduzindo por um tempo maior; se estiver baixa, o
comando determinarda um tempo mais curto de
conducdo. Por esse motivo o controle é chamado por
largura de pulso (PWM = pulse width modulation) e
muitas vezes as fontes chaveadas sdo também
conhecidas como Fontes PWM.

Circuitos de Comando e Protecdo: normalmente as
fontes chaveadas incorporam circuitos de protecédo
contra curto-circuitos e outras condi¢des anormais de
funcionamento, que podem ser implementadas através
de controles adicionais sobre o interruptor eletronico.
Hé& também circuitos auxiliares para o acionamento do
interruptor eletrdnico e, em alguns casos, de
interruptores auxiliares, como é o caso das fontes
ressonantes.
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V. COMPARAGCOES ENTRE AS FONTES
CHAVEADAS E AS DE REGULACAO LINEAR

E evidente que, frente ao exposto, as fontes chaveadas
sdo sistemas eletrdnicos muito mais complexos do que
aquelas onde se usa a regulagdo linear. A primeira vista,
portanto, ndo ficam evidentes as razdes de sua rapida
aceitacdo pelo mercado.

A principal vantagem das fontes chaveadas esta
relacionada ao funcionamento do interruptor eletrénico. A
poténcia elétrica é definida como o produto entre a tenséo
e a corrente:

P=V-I Eqg. 4
Desse modo, quando um transistor esta operando como um
controlador de corrente (funcionamento na regido linear) é
evidente que o produto V.l da Equagdo 4 ndo é nulo, ou
seja, ha uma certa poténcia sendo dissipada na forma de
calor. J& se o transistor é levado a operar como um
interruptor, tem-se as seguintes situacGes:

e Interruptor “Aberto”: de modo idealizado um
interruptor “aberto” ndo tera qualquer fluxo de
corrente. Portanto na Equagdo 4 o produto sera nulo,

independentemente do valor da tenséo.

Interruptor “Fechado”: nesse caso hd um fluxo de
corrente pelo interruptor mas, sob o ponto de vista
ideal, a tensdo é nula. Ou seja, novamente o produto
descrito na Equacéo 4 sera nulo.

Na verdade os transistores empregados na funcéo de
interruptor eletrénico apresentam uma pequena tensao
entre seus terminais quando sdo colocados no estado de
saturacdo, de forma que na pratica hd uma certa dissipagao
de poténcia. Também as transi¢des entre os estados
“aberto” — “fechado” e *“fechado” — *aberto”
(comutacdo de conducdo e de bloqueio) ndo ocorrem de
forma instantanea e portanto ha também uma dissipacéo de
poténcia nesses instantes de chaveamento. Mesmo assim, a
dissipagdo observada nas fontes chaveadas é muito inferior
aquela que seria obtida com o uso da regulagdo linear. Ou
seja, além da eficiéncia da fonte chaveada ser maior, a
diminuicdo da poténcia dissipada melhora sensivelmente a
relagdo de poténcia de saida por peso ou poténcia por
volume. O Quadrol mostra, de forma resumida, as
vantagens das fontes chaveadas em comparacdo com as
fontes com regulacéo linear.[3, 4]

Quadro 1: Comparacdo de alguns parametros entre as fontes que empregam regulacdo linear e as fontes chaveadas.

Parametro

Regulacéo Linear

Fonte Chaveada

Eficiéncia

Pode chegar a 50%, mas normalmente é da
ordem de 25%.

Mesmo nas fontes mais simples é superior a
65%; em projetos de alta qualidade é
superior a 95%.

Temperatura dos
componentes

O transistor usado como regulador opera em
alta temperatura, atingindo frequentemente
80°C. Os demais componentes acabam
também aquecendo-se e o tempo de vida (til
é diminuido.

Como a dissipagdo é menor, é mais facil
manter a temperatura do transistor usado
como interruptor em niveis baixos. No
entanto, como o volume da fonte € reduzido,
¢ comum usar ventiladores para auxiliar a
dissipacéo.

Ondulacédo da Tensé&o de
Saida

E muito baixa, como resultado da operacao
do transistor em regido linear.

O uso de alta freqiéncia introduz uma
ondulacdo adicional. Para obter-se 0 mesmo
nivel de ondulagdo da regulagdo linear, €
necessario um projeto cuidadoso.

Resposta a Transientes

E muito rapida, devido a utilizacdo do
transistor em regido linear.

Para ter-se resposta rapida, é necessario usar
freqiéncia de chaveamento elevada e
circuitos de comando sofisticados.

Relagdo
Poténcia/Peso

Da ordem de 25 W/kg

Normalmente 100 W/kg. O uso de
ventilacdo forcada e componentes de Gltima
geracdo permite aumentar esse valor.

Relacdo
Volume/Poténcia

Da ordem de 30 cm®*/W

Normalmente 8 cm*/W. Também pode ser
menor com componentes de Ultima geracdo.
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Quadro 1 - continuacéo.

Parametro

Regulacédo Linear

Fonte Chaveada

Emissao de
Réadio-Interferéncia

E praticamente nula.

O uso do interruptor eletrdnico operando em
alta freqliéncia produz ruido e faz com que
sejam necessarias blindagem e filtragem.

Interferéncia a
Rede Elétrica

Existe somente o ruido normal decorrente da
operagdo do retificador de entrada.

E necessario filtrar o ruido de chaveamento
do interruptor eletrénico.

Confiabilidade

Como o nimero de componentes eletrénicos
é reduzido, a confiabilidade é aparentemente
alta. No entanto, caso a dissipacdo de
poténcia do transistor regulador ndo seja
adequada, pode-se ter temperaturas elevadas

Devido a complexidade do circuito e ao alto
nimero de componentes, a confiabilidade é
naturalmente baixa. O uso de circuitos
integrados que retinem varias das funcdes da
fonte chaveada aumenta a confiabilidade.

gue afetam a confiabilidade.

Verifica-se portanto que a principal vantagem da fonte
chaveada, em relacdo a uma fonte de mesma poténcia
empregando regulacdo linear, é 0 peso e o volume. As
fontes com regulacdo linear, apesar de volumosas e
pesadas, possuem ainda uma ampla aplicagdo,
principalmente quando os requisitos de confiabilidade séo
fundamentais.

Uma outra questdo crucial que emerge do exame do
Quadro 1 é o custo de fabricagdo. Num primeiro momento
as fontes chaveadas s eram interessantes devido ao menor
volume e peso, apresentando custo superior as fontes com
regulacdo linear. Dessa forma, eram empregadas
principalmente quando o uso de uma fonte com regulacéo
linear comprometesse de alguma forma o espaco ocupado
produto final. Esse foi o caso, por exemplo, dos primeiros
microcomputadores pessoais, onde a necessidade de uma
fonte com poténcia da ordem de 200 W faria com que,
optando-se pelo uso de uma fonte de regulacdo linear, o
volume final do computador fosse provavelmente o dobro
e 0 peso bastante superior. Atualmente, no entanto, o
desenvolvimento de circuitos integrados especiais para
fontes chaveadas tem facilitado a tarefa de projeta-las,
diminuido sua complexidade e baixando seus custos. Como
conseqiiéncia, as fontes chaveadas estdo presentes
atualmente na maioria dos equipamentos eletrénicos, tanto
nas areas industriais como para entretenimento.

No caso dos sistemas de telecomunicacdes, no Brasil
observou-se uma certa demora na adogdo ampla das fontes
chaveadas, devido a restricGes impostas por normas da
TELEBRAS. Mesmo com o surgimento de normas
especificas sobre fontes chaveadas, no periodo de 1993 a
1994, num primeiro momento proibia-se 0 uso de
ventilacdo forcada; essa limitacdo fazia com que o volume
da fonte chaveada fosse elevado e eliminava, por
conseqiiéncia, uma das suas principais vantagens.
Aparentemente existiam dlvidas na época quanto a
confiabilidade dos ventiladores e, uma vez que previam-se
ensaios com temperatura ambiente da ordem de 42°C, os
projetistas eram obrigados a dotar o0s interruptores
eletrdnicos de dissipadores de calor extremamente grandes,
pesados e caros. Logo em seguida, no entanto, a
TELEBRAS reviu sua posicdo e permitiu 0 uso de

ventilacdo forcada, possibilitando a imediata reducdo no
volume das fontes chaveadas.

Um grande impulso para a disseminagdo do uso das
fontes chaveadas em sistemas de telecomunicagdes deve-se
também a “descentralizacdo” das centrais telefonicas
observada nos Gltimos anos. Atualmente a implantacdo de
sistemas de telefonia fixa faz uso intenso de armarios de
distribuicdo que sdo, na verdade, extensdes remotas da
central telefénica. Ou seja, esses armarios sdo
equipamentos ativos que, portanto, necessitam ser dotados
de sua prdpria fonte de alimentagdo. Como o sistema opera
de forma totalmente automatizada sem a presenca de
operadores humanos, € necessario que a fonte de
alimentacdo possua caracteristicas de supervisdo mais
avancgadas, que podem ser implementadas facilmente nas
fontes chaveadas. De mesma forma, esses sistemas
necessitam de baterias para operarem nas condicBes de
falta de suprimento da rede elétrica e, assim, a fonte de
alimentacdo deve ser capaz de também atuar como circuito
carregador das baterias. Por isso tudo atualmente as fontes
de alimentacdo usadas nesses sistemas sdo fontes
chaveadas bastante sofisticadas, ocasionando em um
notavel progresso nas técnicas de projeto e construgao.

VI. TENDENCIAS DE EVOLUCAO DAS
FONTES CHAVEADAS

Observa-se a cada dia o uso mais freqliente de fontes
chaveadas nos mais diversos sistemas eletronicos. As
razfes para tal crescimento séo, basicamente, os requisitos
de volume e peso dos equipamentos. Apesar do avango
verificado na técnica de projeto e nos componentes
eletrdnicos, a fonte de alimentacdo permanece, dentro de
um sistema eletrénico, como o sub-sistema que ocupa mais
espaco relativo e o de menor confiabilidade.

A tecnologia de fontes chaveadas recebe dois impulsos
valiosos para prosseguir avangando. O principal, sem
divida, vem da inddstria de microcomputadores e demais
equipamentos de informatica. Nesse caso a demanda dos
fabricantes é por fontes de volume menor e que apresentem
menor custo. O custo de producéo dos circuitos integrados
digitais e microprocessadores mostra uma reducdo
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significativa com o aumento do nUmero de pegas
produzidas, ja que sdo fabricados por processos
automatizados. Porém as fontes de alimentacdo (chaveadas
ou ndo) ainda utilizam um grande nimero de componentes
discretos, como é o caso dos transistores usados como
interruptores eletrdnicos e dos componentes magnéticos
(indutores e transformadores). O resultado é que o
processo de fabricacdo das fontes faz uso de méo de obra
tradicional, elevando o custo final. Os fabricantes de
microcomputadores demandam também uma reducdo do
volume final das fontes, que é considerado excessivo frente
a miniaturalizagcdo dos demais componentes. Por exemplo,
num microcomputador portatil € impossivel incorporar a
fonte de alimentacdo ao préprio equipamento, sendo essa
ainda um elemento volumoso e pesado. Assim, apesar do
equipamento ser portatil e poder ser acionado “em qualquer
lugar” através das baterias internas, na verdade o usuario é
obrigado a levar em sua bagagem a fonte de alimentacéo
para prover a carga das baterias e operar o equipamento
por um periodo mais longo.

Esse mesmo tipo de demanda ocorre, no campo das
telecomunicagbes, na telefonia movel. Os telefones
celulares mais modernos sdo, em alguns casos, menores e
mais leves que a fonte de alimentacéo que € necessaria para
realizar a carga das baterias. Esses exemplos cotidianos
mostram que a tecnologia das fontes chaveadas é ainda um
campo fértil para a evolugéo tecnoldgica.

A. Incremento da Freqiiéncia de Chaveamento

O principal motivo de se buscar um incremento na
freqiiéncia de chaveamento € a reducdo do tamanho dos
transformadores, indutores e capacitores da fonte
chaveada. A Figura 6 mostra, de forma comparativa, o
tamanho de dois transformadores usados em fontes
chaveadas, onde fica evidente a vantagem obtida com o
incremento da freqiiéncia.

O aumento da freqiiéncia de chaveamento reduz o
tamanho dos componentes magnéticos e dos capacitores
devido a maneira como operam as fontes chaveadas: o
chaveamento do interruptor eletrénico é responsavel por
um mecanismo de transferéncia de energia. Ou seja,
durante cada ciclo de chaveamento a energia é armazenada
em um componente (indutor, transformador ou capacitor —
conforme o tipo de circuito usado na fonte) e transferida a
carga. Ou seja, toda fonte chaveada opera por um principio
de carga e descarga da energia. A medida que a freqiiéncia
aumenta, o elemento no qual a energia é armazenada pode
ser menor, pois uma quantidade menor de energia necessita
ser “guardada” a cada ciclo. O resultado final, portanto, sdo
componentes de menor volume ao se aumentar a
frequéncia de chaveamento.

Apesar de ser observado que o volume dos
componentes de armazenamento diminui com 0 aumento
da frequéncia, na verdade a tecnologia encontra uma
barreira ao se promover tal incremento de freqiiéncia.

Durante alguns anos, principalmente no final da década de
1980, os pesquisadores perseguiram frequéncias de
chaveamento cada vez maiores. As primeiras fontes
chaveadas com aplicacdo comercial operavam em
frequéncias ligeiramente superiores a 20 kHz, suficiente
para ultrapassar o limite de sensibilidade do ouvido
humano. Tais fontes usavam, como elemento interruptor,
transistores bipolares. A partir da disponibilizacdo de
MOSFETSs de poténcia, capazes de operar em freqiiéncias
mais elevadas, observou-se uma verdadeira corrida no
sentido de se produzir fontes chaveadas com freqiiéncia de
chaveamento elevadas, chegando-se até a faixa de alguns
megahertz em trabalhos experimentais. Para uso industrial,
no entanto, observou-se que o incremento exagerado da
freqiiéncia de chaveamento introduzia problemas
adicionais, tais como a necessidade de placas de circuito
impresso de projeto especial, que comprometiam dessa
forma o custo final e a confiabilidade do produto. Também
na faixa de megahertz as reatncias parasitas dos
componentes tem ordem de grandeza compativel com a dos
préprios componentes, produzindo dificuldades adicionais
ao projeto. Dessa forma, a maioria das fontes chaveadas de
microcomputadores utiliza frequéncia de chaveamento
inferior a 100 kHz. Em fontes chaveadas mais sofisticadas,
usadas por exemplo em centrais telefonicas digitais de
grande porte, atinge-se freqliéncias de chaveamento de até
500 kHz.

Figura 6: Comparagdo entre dois transformadores usados
em fontes chaveadas com poténcia de 150 W; a esquerda,
usando freqiiéncia de chaveamento de 40 kHz e a direita,
de 400 kHz.

B. Reducéo da Dissipacao de Poténcia

Sob o ponto de vista ideal o chaveamento do interruptor
eletronico ndo teria qualquer tipo de perda. A Figura 7, no
entanto, ilustra o que ocorre num interruptor eletrénico.
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Figura 7: Formas de onda de corrente e de tensdo (a) em um dispositivo semicondutor usado como interruptor
eletrénico, com o respectivo produto referente a poténcia dissipada (b) [5].
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De modo esquematico tem-se as seguintes situacfes na

Figura 7, sob o ponto de vista da poténcia dissipada:

Enquanto o interruptor encontra-se em estado
“desligado”, a corrente é nula, de modo que a poténcia
(ou produto V.1, conforme Equagdo 4) € nulo. Assim,
nessa situacao a dissipacgdo é zero.

No instante em que o interruptor muda da condicdo
“desligado” para a condicdo “ligado”, a corrente sobe
de zero até um determinado valor, enquanto a tensdo
desce. Ou seja, o produto V.l apresenta um “pico”
chamado de dissipacéo de ligacao (turn-on loss).

Durante o intervalo em que o interruptor esta “ligado”,
a corrente flui através de seus terminais e, devido as
caracteristicas do material semicondutor empregado,
ha uma pequena tensdo entre os terminais. Aqui
novamente o produto V.I ndo é nulo, sendo
considerado  como dissipacdo de conducdo
(conduction loss).

Ao passar da condicdo de “ligado” para a de
“desligado” (comutacdo de bloqueio), a corrente
diminui até zero a medida que a tensdo aumenta. Em
todos o0s componentes eletrénicos usados como
interruptores nas fontes chaveadas essa transi¢do é

mais lenta do que aquela observada na condicdo
“desligado” — “ligado” (comutacdo de conducéo).
Como conseqliéncia, a dissipacdo de desligamento
(turn-off loss) é maior do que a de ligacao.

Em face da Figura 7, o esforco de melhoria ocorre em

duas areas distintas:

— Reducdo da dissipacdo durante a condugdo: esta

baseada na tecnologia de fabricacdo do interruptor, ou
seja, € um esforco que estd concentrado nas méos dos
fornecedores de componentes eletrdnicos.

Reducéo da dissipacdo durante o chaveamento: por um
lado este tipo de dissipacdo é uma caracteristica
intrinseca a0 componente. Porém os projetistas de
fontes chaveadas desenvolveram alguns métodos para
reducdo dessa dissipacdo através de fendmenos de
ressondncia. Esta técnica é bastante sofisticada e tira
partido da capacitdncia parasita dos componentes de
modo a obter, durante os instantes de chaveamento,
uma circulacdo de corrente por elementos auxiliares.
Como resultado pode-se obter no instante de
chaveamento uma tensdo nula sobre o interruptor
(ZVS = zero voltage switching) ou uma corrente nula
(ZCS = zero current switching), diminuindo-se a
dissipacao total. Apesar dos resultados promissores em
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nivel de trabalhos experimentais, 0s projetistas
industriais sdo normalmente relutantes em adotar o
chaveamento ressonante nos seus produtos, alegando
gue essa técnica € extremamente sofisticada para
produgdo em escala industrial.

Além dessas abordagens, existe também um esforco,
novamente sob responsabilidade dos fabricantes de
componentes, de se melhorar o acoplamento térmico entre
a parte ativa do interruptor e seu invélucro, e deste com o
dissipador de calor. Nesse assunto trabalha-se basicamente
com novos tipos de montagens internas dos componentes,
bem como ha propostas de novos tipos de invélucros e
dissipadores.

C. Tecnologia de Interruptores de Poténcia:

Os interruptores eletrdnicos disponiveis para
Eletrnica de Poténcia podem ser classificados em quatro
grandes grupos [6]:

e Tiristores: além do tiristor “convencional”, também
chamado SCR (silicon controlled rectifier), ha os
tiristores blogueados por gate (GTO - gate turn-off
thyristor), tiristores de inducdo estatica (SITH — static
induction thyristor) e tiristores controlados por
transistor tipo MOS (MCT - MOS controlled
thyristor). Esses dispositivos tem caracteristicas de
chaveamento em baixa freqliéncia, ndo sendo
utilizados em fontes chaveadas. Seu uso € intenso, no
entanto, nas fontes de poténcia elevada.

e Transistores bipolares (BJT - bipolar junction
transistor): apesar de terem sido fabricados
transistores bipolares para correntes da ordem de
centenas de ampeéres e tensdes de bloqueio até 800 V,
este tipo de componente praticamente ndo é mais
utilizado em fontes chaveadas. O principal problema
deve-se a que o transistor bipolar é um dispositivo
controlado por corrente de base; a corrente de base
tipica, quando o dispositivo opera como interruptor de
poténcia, é um torno de 10% a 15 % da corrente do
coletor. E necessério também aplicar uma corrente de
base reversa, para permitir um bloqueio rapido. Com
isso, 0 circuito de comando é caro e complexo.

e MOSFET (transistor de efeito de campo metal-
oxido-semicondutor - metal-oxide-semiconductor
field-effect transistor): Este dispositivo é um
interruptor com caracteristicas de controle por um
sinal de tensdo aplicado no terminal de gatilho (gate).
Com isso, a corrente necessaria durante as comutagdes
(entrada em estado de conducéo e blogueio) é bastante
baixa, diminuindo consideravelmente a complexidade
do circuito de comando. Além disso o tempo de
comutacdo € menor que aquele observado nos
transistores bipolares, fazendo com que seja possivel a
operacdo em freqliéncias elevadas. O MOSFET
rapidamente dominou o cendrio das fontes chaveadas e
é, atualmente, o principal componente para aplicagdes
industriais. Existe, no entanto, um problema associado
a sua operacao em tensdes mais elevadas, da ordem de
1000 V. Ocorre que, para suportar tais tensfes, 0s

projetistas sdo obrigados a deslocar os terminais
internos de “dreno” e “fonte” e obtém-se como
conseqliéncia uma elevada resisténcia elétrica durante
a conducdo, aumentando a dissipacdo. Como
resultado, os MOSFETs limitam-se, para uso em
fontes chaveadas, a tensdes da ordem de 800 V.

e IGBT (transistor bipolar com gatilho isolado -
isolated gate bipolar transistor): Para vencer as
limitacbes do transitor bipolar e do MOSFET,
desenvolveu-se um tipo hibrido de transistor, que tem
crescido de importdncia no campo das fontes
chaveadas. O IGBT é basicamente um transistor
bipolar que, no lugar do terminal de base, apresenta
um eletrodo de gatilho (gate) semelhante a um
MOSFET. Assim, seu disparo é feito por nivel de
tensdo, permitindo o uso de circuitos de comando
simples como os usados nos MOSFETSs. No entanto,
sua conducdo semelhante a um transistor bipolar
implica em uma baixa dissipacdo de conducdo e
permite que o dispositivo opere sob tensbes superiores
a 1000V. Os primeiros IGBTs apresentados, no
entanto, ndo permitiam frequéncia de chaveamento
superior a 15 kHz, tornando seu uso proibitivo em
fontes chaveadas que ficassem expostas ao publico,
devido ao ruido audivel gerado. No entanto logo se
tornaram disponiveis IGBTs capazes de operarem em
frequéncias superiores a 20 kHz, permitindo seu amplo
uso em fontes chaveadas. Existe ainda uma questdo
referente ao custo do IGBT, que ainda é superior aos
MOSFETS nos dispositivos de baixa e média poténcia.
Para fontes chaveadas de poténcia mais elevada,
porém, o IGBT constitui-se atualmente na melhor
alternativa.

Além dos citados, existem outros componentes tais
como o IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor),
gue sdo componentes especificos para aplicacbes em
poténcia elevada, como para fornos industriais e tracdo
elétrica, de menor importancia portanto para o campo das
fontes chaveadas. Também o SIT — Transistor de Indugdo
Estatica (static induction transistor), € um componente que
permite o chaveamento de altas correntes em altas
frequéncias, porém atualmente restrito a aplicacGes fora da
area de fontes chaveadas, como amplificadores de audio,
sistemas de VHF, UHF e microondas.

D. Integracdo de Componentes:

Conforme observou-se na Figura 5, uma fonte chaveada
possui sempre uma série de sub-circuitos associados ao
disparo do interruptor eletrdnico e ao controle da tensdo.
Com a evolucdo da técnica de projeto de circuitos
integrados e motivados pelo grande ndmero de fontes
chaveadas produzidas principalmente para
microcomputadores, diversos fabricantes desenvolveram
circuitos integrados especificos para uso nessas aplicacoes.
Na Figura 8 mostra-se, a titulo de exemplo, o circuito
integrado UC1524 fabricado pela empresa UNITRODE.
Este circuito integrado possui todos os elementos
necessarios para a implementacdo de uma fonte chaveada.
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Figura 8: Circuito Integrado UC1524 da UNITRODE,
usado em fontes chaveadas.
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O circuito integrado UC1524, que
equivalentes de outros fornecedores,
basicamente dos seguintes blocos:

e Regulador de Referéncia: é uma fonte linear interna
que fornece uma tenséo de 5 V, usada para alimentar o
préprio circuito e como tensao de referéncia.

e Oscilador: A freqliéncia do oscilador interno pode ser
ajustada em funcdo de um capacitor conectado
externamente. Além de ser usado para o controle por
largura de pulso (PWM) do interruptor eletrbnico da
fonte, o circuito integrado permite o acionamento de
um segundo interruptor, existente em algumas
configuragdes de fontes chaveadas, introduzindo um
“tempo morto” (dead time) entre dois chaveamentos.

e Amplificador de Erro: Permite a comparagdo de uma
amostra da tenséo de saida com a tensdo de referéncia.
A saida do Amplificador de Erro estd disponivel no
pino 9, de modo que pode-se acrescentar um limitador
externo na forma de um nivel de tensdo continua e
impedindo que, quando a saida da fonte esteja em
aberto, os interruptores sejam colocados em estado de
conducéo continua. H& também um outro amplificador
interno, denominado Limitador de Corrente, cuja
funcdo é sobrepor-se a saida do Amplificador de Erro
no caso de se detectar uma corrente acima de um certo
valor pré-ajustado.

e Estagios de Saida: Ha duas saidas feitas através de
transistores bipolares internos. Esses transistores
recebem sinais de base defasados de 180°, permitindo
0 uso desse circuito integrado em fontes chaveadas
com dois interruptores em configuracdo push-pull. No
caso de fontes com um Unico interruptor, a segunda
saida do circuito integrado pode ser simplesmente
deixada sem conexéo.

Figura 9: Layout interno de um circuito integrado usado em
fontes chaveadas (International Rectifier - IR2151)

Na Figura 9 apresenta-se uma foto do layout interno de
um circuito integrado utilizado em fontes chaveadas (no
caso, € o circuito integrado IR2151, fabricado pela empresa
International Rectifier para uso em fontes chaveadas de
baixa poténcia, como as usadas em reatores eletrdnicos
para lampadas fluorescentes.

Existem também no mercado modulos hibridos,
formados pelo circuito integrado de acionamento e 0s
interruptores de poténcia encapsulados num dnico
involucro. Esses mddulos sdo muito usados quando se
deseja simplificar o processo de fabricacdo da fonte
chaveada, principalmente as de menor poténcia. Séo
também muito usados quando, num sistema eletrénico, é
necessario obter uma tensdo diferente daquela de
alimentacdo. Na Figura 10 mostra-se alguns desses
modulos.

Um outro estagio de integracdo coloca sobre um
mesmo substrato de silicio os interruptores de poténcia e 0s
circuitos de acionamento e controle, chamando-se o
dispositivo resultante de smart power device. Esses
dispositivos, no entanto, sdo ainda de preco elevado e a
tecnologia associada & sua producdo deverda ainda ser
objeto de consideravel desenvolvimento.
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Figura 10: Alguns mddulos hibridos de fontes chaveadas
de pequenas dimensdes, disponiveis no mercado de
componentes.

CONCLUSOES

As fontes chaveadas sdo atualmente muito empregadas
nos mais variados sistemas eletrnicos, principalmente
devido as suas caracteristicas de baixo volume e peso em
comparagdo com as fontes com regulacdo linear. No
entanto, sdo circuitos complexos que demandam um maior
cuidado para o projeto e implementacéo pratica.

A evolucdo das fontes chaveadas da-se tanto sob o
aspecto do oferecimento de componentes com melhores
caracteristicas como pelo desenvolvimento da técnica de
projeto e construgdo. Comparativamente as outras areas da
Eletronica, muito ha a ser feito, principalmente nos
aspectos de integracdo de componentes e de melhoria da
confiabilidade. Apesar desses desafios, as fontes chaveadas
permanecem como uma alternativa extremamente
interessante para todos 0s sistemas eletronicos.

REFERENCIAS

[1] DORF, Richard C. Introduction to electric circuits.
John Wiley, New York, 1989.

[2] THE SOFTWARE TOLLWORKS MULTIMEDIA
ENCYCLOPEDIA. New York, 1992. Grolier. CD-
ROM

[3] AYRES, Carlos Augusto & SOUZA, Luiz Edival
Fontes chaveadas; fundamentos tedricos. FUPAI,
Itajubd, 1993.

[4] RASHID, Muhammad H.  Eletrénica de Poténcia;
circuitos, dispositivos e aplicacBes. Makron Books,
Sdo Paulo, 1999.

[5] BURNS, William W. & KOCIEKI, John Power
electronics in the minicomputer industry. Proceedings
of the IEEE, vol. 76, n. 4, April 1988.

[6] BASCOPE, René P. T. & PERIN, Arnaldo J. O
transistor IGBT aplicado em eletrénica de poténcia.
Sagra Luzzatto, Porto Alegre, 1997.

Curso de Engenharia Elétrica - UFPR

E.L.M.Mehl: Fontes Chaveadas —p. 11



