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RESUMO

MORAES, Cassiano Ferro. RETIFICADOR MONOFASICO DOBRADOR DE TENSAO
COM ELEVADO FATOR DE POTENCIA. 75 f. Trabalho de Conclusio de Curso — Curso
de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

Aplicacoes envolvendo sinais continuos nos equipamentos elétricos tém sido cada vez mais
decorrentes, tendo-se entao uma vasta utilizagao dos conversores de corrente alternada
(CA) para corrente continua (CC), comumente denominados retificadores de tensao. As
topologias mais usuais desses conversores fazem uso de diodos semicondutores para reti-
ficacao dos sinais, entretanto essas topologias, quando se faz uso de filtros capacitivos na
saida, possuem o agravante de propiciar a rede uma baixa qualidade de energia, tendo
uma elevada taxa de distor¢cao harmonica e um baixo fator de poténcia. Existem diver-
sas maneiras de corrigir esse problema, que consiste em deixar a tensao e a corrente de
entrada em fase, nesse trabalho isso foi possivel pelo controle de corrente por histerese.
Inicialmente, foi realizada uma caracterizagao das principais topologias de retificadores a
diodo, bem como de uma topologia controlada, o retificador monofasico dobrador de ten-
sao controlado, o qual faz uso de chaves semicondutoras. Para essa topologia foi almejado
um elevado fator de poténcia real e uma baixa taxa de distor¢ao harmonica de corrente.
Na sequéncia realizou-se a modelagem desse conversor, bem como a simula¢gdo do con-
trole de corrente por histerese. Posteriormente foi realizada a implementacao pratica de
alguns retificadores nao controlados e de um protétipo do retificador monofasico dobra-
dor de tensao controlado, o que possibilitou a validagao dos resultados tedricos esperados.
Finalmente, comparou-se os resultados obtidos em relacao a qualidade de energia dos reti-
ficadores estudados, verificando a coeréncia com as normativas 61000-3-2 da International
Electrotechnical Commission (IEC) e 414/2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Péde-se com isso observar a superioridade do retificador monofasico dobrador
de tensao controlado em relagao, por exemplo, ao dobrador nao controlado. Para a topo-
logia nao controlada foi obtido um fator de poténcia real de 0,58 e uma taxa de distor¢ao
harmonica de corrente de 80,88%. J4 para a controlada foi obtido um fator de poténcia
real de 0,99 e uma taxa de distor¢cao harmoénica de corrente de 7,79%, demonstrando a
adequacao dessa topologia as normativas da IEC e ANEEL, diferentemente do retificador
dobrador de tensao nao controlado.

Palavras-chave: retificadores de tensao; retificadores nao controlados; retificador con-
trolado; qualidade da energia, fator de poténcia; taxa de distor¢cao harmonica; retificador
dobrador de tensao controlado



ABSTRACT

MORAES, Cassiano Ferro. Voltage Doubler Rectfier with a Raised Power Factor . 75 f.
Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnol6-
gica Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

Applications involving continuous signals in electrical equipment have been increasingly
recurring, thus allowing a extensive use of AC-DC converters, generally called voltage
rectifiers. The usual topologies of these converters use semiconductor diodes to the signal
rectification. However, these topologies, when it makes use of capacitive filters in output,
have the aggravation of providing a high rate of harmonic distortion and low power factor.
There are several ways to fix this problem, which consists in make the input voltage and
input current stay in phase, in this working paper it was possible by the hysteresis current
control. At first, a characterization of main uncontrolled rectifier topologies was made
and a controlled topology was studied, the single-phase voltage doubler rectfier, which
makes use of controlled semiconductor switches. For this topology was desired a high real
power factor and low total harmonic current distortion. In sequence, a modeling for this
converter was developed, as well a hysteresis current control simulation. Subsequently,
some of main uncontrolled rectfiers were implemented, as well as a voltage doubler con-
trolled rectifier prototype, which enabled the validation of expected theoretical results.
Finally, the extracted results were compared related with energy quality, analysing the
coherence with 61000-3-2 IEC and 414/2010 ANEEL regulations. From this comparison
was possible to note the superiority of controlled voltage doubler rectifier related to un-
controlled voltage doubler rectifier, for example. For uncontrolled topology was obtained
a real power factor of 0,58 and a total harmonic current distortion of 80,88%. While for
the controlled topology was obtained a real power factor of 0,99 and a total harmonic
current distortion of 7,79%, demonstrating the adequacy of this topology to IEC and
ANEEL regulations, differently of the uncontrolled topology.

Keywords: voltage rectifiers; uncontrolled rectifiers; controlled rectifier; energy quality;
power factor; harmonic distortion rate; voltage doubler controlled rectfier
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1 INTRODUCAO

Com a evolucao da eletronica nas ultimas décadas e com a facilidade de aquisi¢ao
de equipamentos eletronicos, existe, atualmente, uma grande quantidade e variedade de
equipamentos eletro-eletronicos conectados a rede elétrica. Dependendo da caracteristica
dos equipamentos surge a necessidade de diferentes tipos de alimentacao, que pode ser
resumido, na sua grande maioria, em operar em Corrente Continua (CC) e/ou Corrente
Alternada (CA). Contudo, as usinas geradoras de energia fornecem ao sistema elétrico
brasileiro de poténcia correntes do tipo CA. Sugerindo assim, que para equipamentos que

necessitam de corrente CC, devem existir meios de realizar essa conversao de CA para
CC (BORGONOVO, 2005).

A corrente continua é obtida por meio de conversores CA-CC, comumente denomina-
dos retificadores. As topologias mais comuns sao as que utilizam diodos semicondutores,
os quais nao podem ser controlados. Essa topologias sao de baixo custo e facil imple-
mentacao, entretanto existem certos aspectos que tornam a aplicacao dessas topologias
inviavel. Esta inviabilidade reside na necessidade de reducao da oscilacao da tensao de
saida dos retificadores quando conectados a cargas, utilizando-se de filtros capacitivos na
saida do circuito para esta reducao, se tendo a conexao de cargas nao-lineares de arma-
zenamento de energia nos circuitos, o que provoca a insercao de correntes harmonicas na

rede elétrica (TRZYNADLOWSKI, 2010).

Segundo (PIRES, 2006) harmonicos sao ondas senoidais de frequéncia miltipla inteira
da frequéncia fundamental, sendo uma forma matematica de avaliar-se as distor¢des nas

ondas de tensao ou corrente.

O nivel de harmonicos em um sistema elétrico de poténcia é mensurado pela Taxa de
Distorgao Harménica (TDH). Quanto mais elevada é a TDH menor é a qualidade da
energia circulante no sistema, o que implica em problemas de qualidade de energia para
os demais consumidores conectados a mesma rede elétrica. Este indice pode ser calculado
pela expressao (9), sendo quel,, é o valor eficaz das componentes harménicas da corrente,
el é o valor eficaz da corrente de frequéncia fundamental (BORGONOVO, 2005). Além

disso, para o caso desse trabalho, considerou-se as distor¢oes harmonicas até a 39* ordem.
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/<39 2
TDH:M (9)

I

Além da T'DH, outro indice que especifica a qualidade da energia elétrica é o Fator
de Poténcia Real (F'Pyea1), que leva em consideragao os niveis de distor¢oes harmonicas,

sendo dado pela expressao (10).

cos(¢)
V14+TDH?

No caso de uma rede ideal, para a qual ndo sao considerada distor¢oes harmonicas,

FPrea = (10)

o indice que identifica a qualidade da energia é o Fator de Poténcia (F'P). Para ondas
puramente senoidais é dado pela equagao (11). Sendo determinado pela razdo entre a
Poténcia Ativa (P) e a Poténcia Aparente (S), ¢ é o dngulo da diferenga de fase entre a

tensdo e corrente elétrica (POMILIO, 2014).

P
FP:§:COS(¢) (11)

Um baixo F'P e uma elevada T'DH podem implicar nas seguintes desvantagens:

a) Cobranga de tarifas para as industrias que possuam um F'P abaixo do minimo

estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL);

b) As componentes harmoénicas de corrente fazem com que o valor de pico da cor-
rente seja elevado, provocando o desgastes das isolagoes e a reducao da vida 1til dos

equipamentos;

¢) A taxa de distorgdo harmonica na corrente de entrada pode provocar o sobredi-

mensionamento das instalacgoes elétricas e dos transformadores.

Atualmente, existem normativas vigentes que estabelecem valores para esses dois in-
dicadores. No caso do F'P, a resolu¢ao normativa n°® 414/2010 da ANEEL define um valor
minimo de 0,92 para as unidades consumidoras do grupo A (ANEEL, 2010). Logo, caso
tal fator nao esteja adequado a norma, tem-se a cobranga de tarifas para os consumidores

enquadrados a esse grupo.

Para a T'DH, a normativa 61000-3-2 estabelecida pela International Electrotechnical
Comission (IEC), que considera equipamentos elétricos com corrente de até 16 A por fase
e com alimentacdo em baixa tensdo, estabelece os niveis maximos de distor¢des harmoni-
cas inseridas na rede. Essa normativa é vigente apenas para os paises europeus, nao sendo

aplicada ao Brasil. Entrentanto, para empresas que exportam equipamentos eletronicos,
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para palses nos quais essa normativa é aplicada, surge a necessidade da adequacgao dos
niveis de T DH de acordo com a normativa 61000-3-2. Ademais, essa normativa é comu-
mente utilizada em trabalhos académicos que a utilizam para quantificar a qualidade da

energia elétrica.

As estruturas convencionais dos retificadores, do tipo nao controladas, sdo solugoes
de baixo custo de implementacao e manutencao, entretanto possuem baixo FP e elevada
TDH, quando utilizam filtros capacitivos. A partir disso, torna-se interessante a utilizacao
de equipamentos eficientes, que tenham como caracteristica principal um elevado F P,.qq;
(POMILIO, 2014).

Uma das técnicas para reduzir a TDH e elevar o F'P,., de conversores CA-CC é
denominada Power Factor Correction (PFC), que significa Corregao do Fator de Poténcia.
Essa técnica consiste no uso de chaves semicondutoras controladas no circuito de poténcia
para corrigir instantaneamente a forma de onda da corrente de entrada, promovendo o

enfasamento com a tensao de entrada (SINGH et al., 2003).

Neste trabalho, serd dado enfoque a implementacao de um retificador dobrador de
tensao controlado utilizando-se de componentes analégicos. Essa topologia permite obter
uma tensao na saida com no minimo duas vezes o valor da tensao de pico aplicada na

entrada, bem como um elevado F'P,., para a estrutura.

Uma das aplicacoes do retificador dobrador de tensao controlado é como fonte de
tensao continua para inversores CC-CA, permitindo, por exemplo, o aumento do rendi-
mento de motores de corrente alternada que operam com carga variavel. Além disso, os
retificadores dobradores de tensdo possuem vantagens de aplicacao em relacao as fontes

de alimentagao com transformador, tendo-se economia de peso, volume e custo.
1.1 OBJETIVOS

Devido as exigéncias normativas nacionais e internacionais relacionadas a qualidade da
energia elétrica, esse trabalho tem como objetivo geral o estudo, a andlise e a comparacao
de algumas topologias de retificadores de tensdo a diodo com o retificador dobrador de

tensao controlado, em relacao ao F'P,..q e a TDH.

Como objetivos especificos desse trabalho tem-se:

a) Implementagao de retificadores convencionais, tais como: meia onda e onda com-
pleta, com e sem filtro na saida. Além disso serao implementados um retificador
dobrador de tensao nao controlado e um dobrador de tensao controlado com elevado
FPreal;
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b) Implementacao do protétipo retificador PWM dobrador de tensao controlado com

100W de poténcia de entrada;

c¢) Anadlise e comparagao dos resultados dos protétipos implementados em relagao a
TDH e ao F'P.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para um melhor entendimento do tema em estudo, esse trabalho esta organizado da

seguinte maneira:

No capitulo 2 é abordado um estudo referente aos retificadores monofasicos de meia
onda, onda completa e dobrador de tensao a diodo, bem como é apresentada uma expla-

nacao sobre a corre¢ao do F'P.

Ja no capitulo 3 é realizado um estudo aprofundado sobre o retificador monofasico
dobrador de tensao controlado, sendo expressas as etapas de funcionamento desse con-
versor, a modelagem para pequenos sinais, determinacao das equacoes de razao ciclica,
indutancia e capacitancia. Além disso, fez-se a exposicao dos circuitos analdgicos cons-
truidos para a obtencao dos sinais de controle do retificador, bem como apresentou-se o

projeto do indutor e o cdlculo das capacitancias de saida desse conversor.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos da implementacao dos retifica-

dores, tanto das topologias nao controladas quanto da controlada.

O capitulo 5 apresenta uma analise e comparacao dos resultados referentes a TDH e
F P,y com as normativas 61000-3-2 da IEC e 414/2010 da ANEEL, podendo-se classificar

as topologias implementadas como coerentes ou incoerentes com essas normativas.

Por fim no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes extraidas dessa monografia.
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2 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serd exposto um referencial tedrico, o qual é de grande importancia
para o entendimento do trabalho, além do esclarecimento de temas especificos vinculados

ao desenvolvimento deste projeto.

2.1 RETIFICADOR MONOFASICO DE MEIA ONDA A DIODO

O retificador monofésico de meia onda a diodo, apresentado na Figura 10, é composto
por: uma fonte de tensao alternada, um diodo semicondutor e uma carga. A carga, na

sua grande maioria, pode ter caracteristicas do tipo: resistiva, capacitiva ou indutiva.

Esse conversor faz uso apenas os semi-ciclos positivos da tensao alternada para a
retificagdo, nos quais o diodo esta polarizado diretamente, pois nos semi-ciclos negativos
o diodo bloqueia a circulagao de corrente, ji que estd polarizado reversamente (BARBI,

2006).

+ Vo - + Vo -
P P
D D
+ + + +

! I

(a) Sem Filtro Capacitivo. (b) Com Filtro Capacitivo.

Figura 10: Retificador Monofasico de Meia Onda.

Fonte: Autoria Prépria

A expressao para o valor de pico da tensdo de saida para a Figura 10 (a) e para a

Figura 10 (b) é dada pela expressao (13). Sendo Vs o valor de pico de tensao da entrada
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e Vg a queda de tensao no diodo.

Vo:Vs_Vd (13)

O valor médio da tensao na carga V,, _, para o caso sem filtro ¢ dado por (14).

Vs
V2

Para o caso com filtro capacitivo, ondulacao na tensao de saida AV, pode ser calculada,

v, 0,45—= —V, (14)

'med =

aproximadamente, por (15), sendo f a frequéncia da tensao de entrada e C' a capacitancia

do filtro de saida (BARBI, 2006).

Vo

AV, =
Vo= hey

(15)

2.2 RETIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA A DIODO

Os retificadores monofasicos de onda completa a diodo sdo compostos por uma fonte
de tensao alternada na entrada, quatro diodos semicondutores e uma carga, a qual pode

ter caracteristica resistiva, indutiva ou capacitiva. Esse retificador é apresentado na Figura
11 (MALVINO, 1995).

+ + + +
Va A D2 Ds AAVa Vi D2 Ds AV .
- ; + - i
A A c== R§ Vo
R V
Q7 ° v
+ Vs - + Vs - -
+ + - + +

Il Il

(a) Sem Filtro Capacitivo. (b) Com Filtro Capacitivo.

Figura 11: Retificador Monofasico de Onda Completa.

Fonte: Autoria Prépria

Diferentemente do retificador de meia onda, este utiliza tanto os semi ciclos positivos
da tensao alternada para a retificacao, quanto os semi ciclos negativos. Durante o ciclo
positivo da tensao alternada de entrada os diodos Dy e D4 conduzem a corrente, enquanto

Dy e D3 permanecem em corte. Ja no ciclo negativo da tensao alternada de entrada, os



18

diodos Dy e D3 conduzem corrente enquanto Dy e Dy permanecem em corte (MALVINO,
1995).

A expressao para o valor de pico da tensdo de saida para os circuitos (a) e (b) da
Figura 11 é dada pela expressao (16) (MALVINO, 1995).

Vopico =Vs— 2Vd (16)

Segundo (MALVINO, 1995) a tensdo média na carga para o caso sem filtro é dado

pela expressao (17).

Vo (17)

med =

Para o caso com filtro capacitivo, a ondulacdo na tensao de saida AV, é dada por
(18).
"~ 2RCf

AV, (18)

2.3 RETIFICADOR MONOFASICO DOBRADOR DE TENSAO A DIODO

Esta topologia de retificacao pode ser ententida pela associagao de dois retificadores de
meia onda com filtro capacitivo. Dessa forma, apresenta na saida uma tensao duas vezes
maior que a tensao de pico da entrada. Isso pode ser compreendido facilmente, pois a cada
semiciclo, da tensao de entrada, um dos capacitores é carregado. Pode-se observar essa
topologia na Figura 12, sendo constituida por uma fonte de tensao alternada, dois diodos
semicondutores, dois filtros capacitivos de saida e uma carga resistiva (BOYLESTAD;

NASHELSKY, 2004).

Figura 12: Estrutura do Retificador
Monofasico Dobrador de Tensdo a
Diodo.

Fonte: Autoria Prépria
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O retificador dobrador de tensao possui duas etapas de operacao:

a) Etapa 1: Durante o semiciclo positivo da tensdo alternada de entrada o diodo Dy
entra em conducao, enquanto D permanece bloqueado. Deste modo, tem-se a carga
do capacitor Cs devido a polaridade na qual esta disposto, enquanto em C] descarrega

corrente na carga de saida.

b) Etapa 2: J& no semiciclo negativo da tensao de entrada, o diodo D; conduz corrente
para o capacitor C1, carregando-o, fazendo com que o capacitor C5 forneca energia para

a carga, sendo descarregado.

No final de um ciclo completo da tensdao de entrada, na saida obtém-se uma tensao
de pico com duas vezes o valor de pico da entrada. O valor de pico da tensdo de saida
¢ dado por (19), considerando-se a queda de tensao nos diodos e a queda de tensdo na
resisténcia r. dos capacitores (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004).

Vopico = Q(VS - Vd - rc[s> (19)

2.4 CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

A Corregao do Fator de Poténcia (CFP) faz com que a tensao de entrada e a primeira
harmonica da corrente de entrada estejam em fase, tendo-se também a reducao do nivel
de distor¢ao das demais ordens das harmonicas de corrente, o que possibilita tornar o F'P
unitario.

Desse modo, a CFP ¢é de extrema importancia para os retificadores de tensao, ja que
devido ao fato dos conversores CA-CC demandarem o uso de filtros capacitivos na saida

possuem um elevado indice de distorgdes harmonicas na corrente de entrada (AZAZI et
al., 2010).

A Figura 13 apresenta a forma de onda da corrente e tensao de entrada de um re-
tificador de onda completa com filtro capacitivo, sem a correcao do F'P, para o caso de
estudo do artigo Review of Passive and Active Clircuits for Power Factor Correction in
Single Phase, Low Power AC-DC Converters e os niveis de distor¢oes harmonicas para

esse circuito.
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Top: Input Voltage Bottom: Input Current 100%
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TDH

Dieiatinaat TN AT Mumera da Harménica

(a) Forma de Onda da Tensdo de Entrada (1) e (b) Gréfico da TDH para o Retificador de Onda
Corrente de Entrada (2) do Retificador Monofa- Completa Com Filtro.
sico de Onda Completa Com Filtro.

Figura 13: Retificador Monofisico de Onda Completa com Filtro.

Fonte: Autoria Proépria

Nota-se da subfigura (a) da Figura 13 como o filtro capacitivo faz com que a forma
de onda da corrente se torne uma série de pulsos, ocasionados durante a carga e descarga
do capacitor. Com isto, os niveis de correntes harmoénicas, as quais sdo correntes com
frequéncia multipla inteira da corrente de frequéncia fundamental, tornam-se elevados

para as topologias de retificadores a diodo em geral, como pode-se observar na subfigura
(b).

Para o caso de estudo do artigo, o F'P,., para o retificador de onda completa foi de

aproximadamente 0,6, representando um baixo indice de qualidade de energia em relagao

a normativa n° 414 da ANEEL.

As técnicas de CFP podem ser classificadas segundo o diagrama da Figura 14.

Isolados:
Passivos PWM Fly Back
Retif. PWM
Alta
Freguéncia -
N&go Isolados:
Circuitos Boost
Monofésicos Ativos Ressonantes Buck
PFC Buck-Boost
Retif. PWM
Baixa
Frequéncia

Figura 14: Classificagao dos Circuitos CFP.

Fonte: Adaptado de (AZAZI et al., 2010)
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Os métodos passivos sdo assim denominados pelo fato de utilizarem componentes de
armazenamento de energia (indutores e capacitores) em conjunto com semicondutores nao
controlados para a correcao do F'P,.q;. Ja 0s métodos ativos, além de conterem elementos
de armazenamento de energia, utilizam de semicondutores controlados como MOSFETSs e
IGBTs para a correcao ativa do F'P,.,. Abaixo sao apresentadas algumas vantagens dos

métodos ativos CFP em relacao aos passivos (AZAZI et al., 2010).
a) Maior redu¢do do contetido harmonico da corrente de entrada em relagao aos mé-
todos passivos;
b) Possibilidade da obtenc¢ao de um F' P, unitario;
¢) Redugao da corrente RM .S do capacitor de filtro da saida;

d) Para poténcias mais elevadas, os métodos ativos possuem melhor custo beneficio,

menor tamanho e peso.
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3 METODOLOGIA DO TRABALHO

Neste capitulo serao abordados os métodos utilizados para o desenvolvimento do tra-
balho em busca da obtencao de um elevado fator de poténcia real para o retificador

monofasico dobrador de tensao.

3.1 RETIFICADOR MONOFASICO DOBRADOR DE TENSAO CONTROLADO

A Figura 16 apresenta o circuito do retificador monofasico dobrador de tensao con-
trolado. O indutor de entrada é representado pela indutancia L e a resisténcia r, Vj
a tensdo de entrada do circuito e Ig a corrente de entrada. Os capacitores da saida do

circuito sao C7 e (9, e a resisténcia de carga é dada por R.

Os elementos que permitem que haja a possibilidade de controlar esta topologia para
obter-se a elevacao do F'Prey sao os MOSFETs S; e So, os quais recebem um sinal
PW M gerado pelo sistema de controle. Entretanto, para que as chaves semicondutoras
possam ser controladas é necessario que a tensao de saida seja, no minimo, duas vezes
o valor de pico da tensdo de entrada, pois se essa condi¢do nao for satisfeita os diodos
intrinsecos dos MOSFETs conduzem a corrente e carregam os capacitores, funcionando
como um retificador dobrador de tensio a diodo (RODRIGUEZ et al., 2005).

Além disso, na Figura 16 sao apresentadas as principais formas de onda, da tensao
de entrada, corrente de entrada e tensao de saida, obtidas pela simulagao realizada no
software PSIM v9.0, a qual permitiu o embasamento necessario para a implementacao do

prototipo e para a obtencao do resultados.
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Figura 16: Estrutura do Retificador Monofasico Dobrador de Tensao Con-
trolado.

Fonte: Autoria Prépria

3.2 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO RETIFICADOR DOBRADOR DE TEN-
SAO CONTROLADO

Para o retificador monofasico dobrador de tensao controlado, os MOSFETs S; e So
atuam de maneira complementar, ou seja, caso o sinal de controle aplicado ao gate de
S1 € de nivel alto, o sinal enviado pelo driver a So é de nivel baixo. Sempre que uma
das chaves semicondutoras esta em conducao a outra estd em corte, para que nao haja a
ocorréncia de um curto circuito na fonte de alimentacao. Com isso, a seguir sao descritas

as etapas de funcionamento do retificador dobrador de tensao.

a) ETAPA 1:

Nesta etapa a chave S esta ativada, enquanto S estd desativada, fazendo com que o
indutor seja magnetizado, tendo-se a carga desse componente, além disso tem-se a carga
do capacitor ('] com a tensao de entrada. O circuito dessa etapa ¢é apresentado na Figura

17
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A R R§v0

Ve 4 -Vi 4+ Vs -
= — -
PWM 1S ,_"’_} Is Ci==

I

Figura 17: Etapa 1 do Retificador Monofasico Dobra-
dor de Tensao Controlado.

Fonte: Autoria Prépria

Por meio das ferramentas de analise de circuitos elétricos, obteve-se as equacgoes dife-

renciais do circuito do retificador.

dt L L L (21)

e, I Vo, Vo (22)
dt iy RCy ROy

dVe, _ Ve, _ Ve, (23)

b) ETAPA 2:

Nesta etapa a chave S9 entra em condugao fazendo com que o indutor seja desmag-
netizado, fazendo com que esse descarregado, e concomitantemente o capacitor Co seja
carregado com a tensao da entrada. O circuito desta etapa esta apresentado na Figura

18.

=
L +
r
L AAN @ R§Vo
Vs -

- Vet - VL+ 4

Ci==

Il

Figura 18: Etapa 2 do Retificador Monofasico Dobra-
dor de Tensao Controlado.

Fonte: Autoria Prépria

Deste modo, ao final do periodo tem-se, teoricamente, na tensao de saida um pico duas
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vezes maior do que o pico de tensao de entrada, e, com o controle das chaves operando

corretamente, um F'P,., tendendo a unidade.

Por meio das ferramentas de analise de circuitos elétricos, obteve-se as equagoes dife-
renciais do circuito do retificador. Sendo I a corrente no indutor (corrente de entrada),
Ve, e Vi, respectivamente, a tensao do capacitor C7 e a tensao do capacitor Co. As

equacoes para a Etapa 2 sao expostas a seguir:

@ L L L (2)
dVe, Ve, Vo,

=G 26

dt RC1  RCy (26)

Ve, Is Ve, Ve, (27)

3.3 MODELAGEM PARA PEQUENOS SINAIS

Para o caso deste trabalho, a atuacao das chaves é complementar, sendo que em um
periodo de chaveamento uma atua conforme a Razao Ciclica D, ja a outra conforme a
Razéao Ciclica Complementar D’=(1-D). Logo, para a Etapa 1, na qual o MOSFET S1

estd em conducao, multiplicou-se as equagoes por D,

dly, Ve rly Ve

— DS _pl=s
DE_DL DL+DL (29)
D \—_-p—>_-_pD——2 _pD==2 30
dt 1 RCy RC4 ( )
dVe Ve Ve
D i—-_D—2L1 _D 2 31
dt ROy RCy ( )

J4 para a Etapa 2, na qual o MOSFET S5 conduz, multiplicou-se as equacgoes por D',

dl V. rl Ve
D—2=p 2 D *_pD 2
dt L L L (33)
dVe Vo Ve
D/ 1 _ _D/ 1 D/ 2 34
dt RCy RC4 ( )
dVe. 1 Ve Ve
D= op o p G pr 5
dt Cy RC RCy (3 )

Realizando a adi¢ao das equagodes da Etapa 1 multiplicadas por D com as equagoes
da Etapa 2 multiplicadas por D’, obtém-se as equacoes resultantes para o retificador

monofasico dobrador de tensdo controlado,



26

dl Vs rlig Ve Vo
5 Df _ 75 _ 2 1
i 7 7 (D 1)7[1 + DiL (37)
dVe, I, Vo Ve
—(1_pys_ra Yo
dt ( ) C RC RC (38)
dVe, Ve Ve
— —D 1 D 2
dt RC RC (39)

Considerando-se uma perturbacao da razao ciclica cZ( t), tem-se que D, para a mode-

lagem para pequenos sinais, é dada por d(t), como pode-se observar em (41).

A

d(t) = D+d(t) (41)

Sendo que,

’af(t)‘ < ‘D‘ (42)

Para o caso de considerar-se uma perturbagao na corrente de entrada i5(t), a corrente

de entrada para a modelagem para pequenos sinais é substituida por (44).

<z's(t)> = I, +is(t) (44)

Sendo que,

A

is(t)‘ <

I

(45)

Com isto, a equagao (27) considerando perturbagoes na corrente de entrada e na razao

ciclica é substituida por (47).

d(]8+i;(t)) A\ . . A Vo, ) Vo,
————t= <D+d(t)) T (Is+zs(t)) 7+ (D+d(t)—1) %+ (D+d(t)—1) %

Desprezando-se as varia¢oes na tensao de entrada, a resisténcia no indutor, bem como

as componentes CC, e considerando que a tensdo nos capacitores é constante, obtém-se:
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d<z’;(t)> 1

dt L

(Veu+ v@)dm] (48)

Sendo a soma das tensoes dos capacitores igual a tensao de saida V,, tem-se que:

d<i;(t)> 1] .
L = \Vd(t 4
o 7 | Vod(®) (49)
Aplicando-se a Transformada de Laplace para a equagao (49), tem-se:
R V,D
shy(s) = 22 L(s> (50)

Sendo I4(s) a perturbagao da corrente de entrada no dominio da frequéncia e D(s) a
perturbacgao da razao ciclica no dominio da frequéncia. Logo, a funcao de transferéncia do
retificador monofasico dobrador de tensao para pequenos sinais é dada por (51). Nota-se
desta expressao que o controle da corrente de entrada é realizado por meio de perturbacoes

na razao ciclica.

s(s) - Vo
=3I (51)

Essa modelagem permite com que se tenha o controle da corrente de entrada atra-
vés da razao ciclica, além disso, esse modelo linear é considerado para os resultados a
serem obtidos da simulagdo do retificador dobrador de tensao controlado que despreza a

resisténcia do indutor, das chaves e dos capacitores.

A partir da modelagem realizada é possivel determinar o modelo médio do retificador
dobrador de tensao, apresentado na Figura 19. Sendo que o a chave semicondutora Sp
foi substituida por uma fonte de tensdo continua, a qual possui o valor de V,(1— D), que
representa o valor médio da tensao de saida ap6s um periodo de chaveamento. Ja a chave
semicondutora Sy foi substituida por uma fonte de corrente com o valor de I5(1— D).
Segundo (SRINIVASAN; ORUGANTI, 1998) ambas as chaves ndo podem ser expressas
como fontes de tensao, ja que nao seria possivel prever o valor médio da corrente em cada
uma das chaves. Da mesma forma, ambas as chaves ndo podem ser substituidas por fontes

de corrente.
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Is(1-D) ’D Cz __v+Cz

Figura 19: Modelo Médio do Retificador Dobrador de Tensao
Controlado.

Fonte: (SRINIVASAN; ORUGANTI, 1998)

Na Figura 20 ¢é apresentado o diagrama de bode da func¢ao de transferéncia do con-

versor, para V, = 255 Ve L = 3 mH.

Diagrama de Bode

Magnitude (dB)

Fase (deg)

9] L | | | L | L -
1071 10° 10! 102 103 10*
Frequéncia (Hz)

Figura 20: Diagrama de Bode da Func¢ao de Transferéncia do Retificador Dobrador
de Tensao.

Fonte: Autoria Prépria

3.4 EQUACIONAMENTO DA RAZAO CICLICA

A razao ciclica D é dada como a razao entre o tempo de conducido de uma chave
controlada t,,1 e o periodo, o qual é dado como a soma do tempo de condugdo com o

tempo em que a chave permanece em corte tp2, como pode ser visto Figura (21).
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Etapa 1 Etapa 2

Limite Superior

Al

—>Limite Inferior

tm1 tm2

Figura 21: Representacao do Periodo de Chaveamento.

Fonte: Adaptado de (SRINIVASAN; ORUGANTI, 1998)

Sendo que M é uma constante dada por (52) e a é determinada por (53) (SRINIVA-
SAN; ORUGANTI, 1998).

Vo
M= 52
v; (52)

1

>
o> (53)

Com isso, de acordo com (SRINIVASAN; ORUGANTI, 1998) D ¢ dado pela equagao

(54)
ot sen(2m ft)
D—m—(“‘a*zw) (54)

3.5 DETERMINACAO DA INDUTANCIA DE ENTRADA

A indutancia de entrada possibilita a filtragem de uma parte das harmonicas, de
corrente, na fonte. Além disso, através da corrente do indutor é possivel o controle da

corrente de entrada, com isso é propiciada a correcao do F'P.

Segundo (LARICO, 2007), devido ao fato da frequéncia de comutagao ser relevante-
mente maior que a da rede, bem como considerando que o conversor opera de maneira
estavel, tem-se que a ondulagdo na corrente do indutor Aiy, é dada por (55), sendo V(wt)
a tensao instantanea de entrada, fs a frequéncia de chaveamento e L a indutancia de

entrada.

Vo—Vs(wt)
Lfs

Considerando que a tensao de entrada instantanea é uma semi-sendide periddica,

Aij, = D' (wt) (55)

tem-se:
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~ Vo—V2Vsen(wt)

N
' Lf.V,

V2V sen(wt) (56)

Derivando a equagao (56) e igualando a zero pode-se determinar para qual angulo a

ondulagao é maxima.

dAif,  2Vgsen(wt)

V2V
dt Lf. (COS(W) -2 v Sen(wt)cos(wt)) =0 (57)

o

Determinando-se as solugoes da equacao (57), obtém-se:

wt = 90°

_ Vo
wt = arcsen ( 3 \/§Vs>
Conforme (LARICO, 2007), a maxima ondulagado da corrente no indutor Aip _ ¢é

dada por wt = arcsen (2\}%’% ) Aplicando este dngulo em (56), tem-se,

max

. Vo
Aip, =
ZLmam 4Lf8

(58)

Com isso, isolando a induténcia na expressao (58) obtém-se que a induténcia de

entrada L pode ser calculada por,

Vo
L=——"°% _
4AiLmém fs

3.6 DETERMINACAO DO FILTRO CAPACITIVO DA SAIDA

Para o equacionamento da capacitancia do filtro de saida pode-se utilizar do principio
da conservagao da energia e balango de poténcia. O principio de conservacao da energia
determina que a poténcia ofertada pela fonte, em teoria, deve ser igual a consumida pela
carga em um determinado periodo, garantindo a conservacao da energia e o balango de
poténcia. A poténcia instantdnea de entrada P;(t) é dada por (60), sendo Is(t) a corrente

instantanea de entrada e Vs(t) (LARICO, 2007) a tensao instanténea eficaz de entrada.

Pi(t) = Vi(t) Ls(t) (60)

Sendo Vs(t) e I4(t) dadas, respectivamente, por (61) e (62), e substituindo-se tais
equagoes em (60), obtém-se (63).
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Vs(t) = Visen(wt) (61)
I5(t) = Issen(wt) (62)
Pi(t) = Vssen(wt)Issen(wt) (63)

Desenvolvendo a expressao (63), obtém-se:

Pi(t) = V;IssenQ(wt) (64)

Expandindo (64), tem-se:

Vsls Vil

Pi(t) = 5

cos(2wt) (65)

Considerando que o retificador esteja operando em regime permanente e que a tensao
continua de saida é constante, pode-se concluir que a parcela de poténcia continua da
equagao (65) é associada a carga resistiva. Ja a parcela de poténcia alternada, pode-se
notar que esta apresenta o dobro da frequéncia da rede, logo, por meio da conservagao

da energia, esta parcela pode ser relacionada com a corrente alternada que circula pelo
capacitor (LARICO, 2007).

A poténcia de saida, entregue a carga, P, é dada por (66).

Vils V2
2 R,

Py, = (66)

Considerando-se que a parcela alternada da poténcia de entrada é entregue ao capa-
citor, tem-se que a poténcia no capacitor Pg(t) é dada por (67), sendo I (t) a corrente

circulante no capacitor de filtro de saida (LARICO, 2007).

Po(t) = Vyio(t) = —‘/;218003(20075) (67)

Substituindo-se a equacao (66) em (67), obtém-se:

io(t) = ‘Ijocos(th) (68)

o

Deste modo, a tensdo no capacitor Vg (t) é dada por (69).



32

I
Vol(t) = ~ 5.0V sen(2wt) (69)

Logo, o ripple na saida é dada por (70).

Fo

AVy= ——F—
° 2 fCvV,

(70)

A partir de (70), o valor dos capacitores de saida para o retificador monofasico do-

brador de tensao, é dado pela expressao (71).

1%

C = VAT, (71)

3.7 CONTROLE DA CORRENTE DE ENTRADA

Nas Figuras 22, 23 e 24 sao apresentadas algumas técnicas de controle que podem
ser utilizadas para corrigir o F'P do retificador monofasico dobrador de tensao. Sendo os
blocos Viomp € Icomp 0 compensador de fase da tensao de saida e o compensador de fase

da corrente de saida, respectivamente.

IR D Circuito de
? Poténcia
iS VO

Portadora
Triangular

Ki

T E
Vot —(> )—V Vcomp

Kv

Figura 22: Controlador com PWM de Frequéncia Fixa e sem Compensa-
dor de Corrente.

Fonte: Adaptado de (PADILHA, 2003)
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Figura 23: Controlador com Compensador de Tensao e Corrente com PWM de Frequéncia

Fixa.

Fonte: Adaptado de (PADILHA, 2003)

+
Voret @i

Vcomp

Controlador de Circuito d
Corrente por Fl)rcgl 0 o€
Histerese otencia

iS VO
Ki

Kv

Figura 24: Controlador de Corrente com Compensacao por Histerese

Fonte: Adaptado de (PADILHA, 2003)

Controlador de
Tensdo

A técnica de controle adotada foi o controle de corrente por histerese. Essa técnica

faz uso da determinacao de limites, superior e inferior, para os quais um sinal deve oscilar

dentro desses limites, a banda de histerese, para que o objetivo do controle seja atingido.

Pode-se verificar esta técnica por meio da Figura 25, a qual foi extraida da simulacao

realizada.
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2,5

125,

~1,25

—25

tl t2 t3 t4 t5
—— Limite superior Corrente de entrada
—— Referéncia —— Limite inferior

Figura 25: Controle da Corrente de Entrada por Histerese Ex-
traido da Simulagao.

Fonte: Autoria Prépria

O diagrama de blocos do controle completo para o retificador dobrador de tensao é
apresentado na Figura 26. Sendo V,, ;0 sinal de referéncia da tensao de saida e I ;0
sinal de referéncia da corrente de entrada (RODRIGUEZ et al., 2005). Entretanto, para
este trabalho a malha de controle da tensao nao sera implementado, e o sinal do contro-
lador da tensao de saida sera substituido por um sinal continuo V.., o qual representa
o sinal do controlador da tensdo de saida que ird amplificar I5 . para obter a tensdo de
saida adequada. Logo, tem-se foco apenas na malha de controle da corrente de entrada,

apresentada na Figura 27.

Controlador de 1

Corrente por  fr————————=>>

Histerese

Controlador de
Tensio

Figura 26: Diagrama de Blocos do Controle Completo para o Retificador
Monofasico Dobrador de Tensao Controlado.

Fonte: Extraido de (RODRIGUEZ et al., 2005)
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Controladorde | §_ S

1
Corrente por  fr————————

Histerese

]

Figura 27: Diagrama de Blocos do Controle da Corrente de
Entrada do Retificador Monofasico Dobrador de Tensao.

Fonte: Extraido de (RODRIGUEZ et al., 2005)

No caso do uso desta técnica de controle para o retificador dobrador de tensao, utiliza-
se como sinal de referéncia de corrente um sinal condicionado da tensao de entrada do
circuito obtido por um sensor de tensao. Isso é realizado com o intuito de se obter uma
corrente do indutor que esteja em fase com a tensao de entrada. O valor da corrente no
indutor é obtido, instantaneamente, por meio de um sensor de corrente, como pode-se
observar no Bloco 1 da Figura 28. J4 o sinal de referéncia de tensao é obtido por meio de

um sensor de tensao, como pode-se notar no Bloco 2 da Figura 28.

O erro entre o sinal da corrente de entrada e a referéncia de corrente é obtido por
um subtrator (Bloco 3). Tal erro é comparado com um sinal continuo positivo e com um
negativo, por meio de comparadores (Bloco 4). Cada um destes comparadores gera um
sinal PW M, os quais passam por um Flip-Flop Set-Reset, que envia os sinais de controle

para os drivers de acionamento das chaves (Bloco 5).
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Figura 28: Blocos Constituintes do Controle da Corrente de Entrada por Histerese
do Retificador Monofasico Dobrador de Tensao.

Fonte: Autoria Prépria

3.8 AQUISICAO DO SINAL DE REFERENCIA DE CORRENTE

O sinal de referéncia de corrente é de extrema importancia para a operagao correta
do conversor, ja que o sistema de controle ira acionar as chaves a partir do erro entre este
sinal e a corrente no indutor. Na Figura 29 apresenta-se o circuito usado para a aquisicao
do sinal de referéncia, o qual é um amplificador de instrumentacao, muito utilizado na
medicao das grandezas elétricas por proporcionar uma elevada impedancia de entrada,

baixo nivel de offset e grande rejeicao de sinais de modo comum.

RO
AW
R1 (| R6
¥ | RS D—-o
Vs R2 = C § R4
i R3 R7 RO
Il co AN

Figura 29: Circuito de Aquisi¢cao do Sinal de Referéncia de Corrente.

Fonte: Autoria Prépria
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Na entrada do circuito tem-se um transformador 127/15 Vs, de modo que se obte-

nha os sinais de entrada para os amplificadores operacionais (TL074).

O ganho de um amplificador de instrumentacao A, é dado por (72).

R3+ Rb5
==

A, =1
Y R4

(72)

No caso deste projeto R1=2 M), R2=67 k{2, R3=27 k ), R4=54 k() e R5=27 k()

obtendo-se um ganho diferencial igual a 2.
3.9 AQUISICAO DO SINAL DE CORRENTE DO INDUTOR

A aquisi¢ao do sinal de saida do sensor foi feita por meio de um sensor de corrente,
o ACST712-30A. Este sensor de efeito Hall mensura a corrente do circuito, sendo esta
amostrada e enviada para um pino de saida em valores de tensao numa escala de 66

mV /A. O circuito desse sensor de corrente é apresentado na Figura 30.

45V
1 8 T
—{P+ vee .
IP+  VIOUT o Vour
Ib ACS712
_ FLTRORR
a L

IP- : =1nF
wo 2T

Figura 30: Circuito do Sensor de Corrente
ACST712-30A.

Fonte: Autoria Prépria

Devido ao fato de se ter um offset de 2,5V no sinal de saida Voyp, por meio de um

amplificador somador pode-se retirar tal offset, como é apresentado na Figura 31, tal que
R1=R2=R5=R6=R7=4,7 k{2, R3=2 k{2 e R4=10 kf).
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R5 R7
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V3

I_sensor@

R3

.15 v@

Figura 31: Circuito de Ajuste do Offset de 2,5 V do Sensor de Corrente.

Fonte: Autoria Proépria

Apos a retirada do offset, o sinal do sensor entra em um buffer para o aumento da
impedancia de entrada do circuito, apos isso é amplificado por meio de um amplificador
inversor, passando por outro buffer e finalmente passa por um amplificador inversor para
a correcao da fase, como pode-se observar na Figura 32. Sendo que tanto para o circuito

da Figura 31 quanto da Figura 32 fez-se uso do aplificador operacioal TL084.

i R1 R2 R4 R5

> |_sensor3

R3 R6

Figura 32: Circuito de Aquisicao do Sinal da Corrente de Entrada Amos-
trada como Tensao pelo Sensor.

Fonte: Autoria Proépria

O ganho de um amplificador inversor Ay, é dado por (73).

R2
Aim} I
71 (73)

Para o caso deste trabalho R1=1 k€2, R2=2,5 k{2, resultando em um ganho A;,,=2,5.
Ja R3=R6=4,8 k2 e R4=R5=4,7 k2.
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3.10 AQUISICAO DO SINAL DE ERRO

A obtencao do erro entre a corrente de entrada e a corrente de referéncia foi rea-
lizada por meio de um subtrator. Esse circuito é apresentado em na Figura 33, sendo
R1=R2=R3=R4=100 k2. O uso desse valor de resisténcia pode ocasionar a geracao de

ruidos no sinal, entretanto nao observou-se essa ocorréncia na implementagao.

Figura 33: Circuito de Aquisicao do
Sinal de Erro.

Fonte: Autoria Prépria

3.11 AMPLIFICACAO DO SINAL DE ERRO

A amplificacdo do sinal de erro foi obtida por meio de um amplificador inversor,
seguido de um amplificador inversor de ganho unitario usado apenas para a correcao de

fase do sinal. O esquema elétrico para este circuito de amplificacdo do sinal de erro é
apresentado na Figura 34, sendo R1=2 k), R2=30 k{2 e R3=R4=100 kS2.

Figura 34: Circuito de Amplificagdo do Sinal de Erro.

Fonte: Autoria Prépria

3.12 OBTENCAO DOS SINAIS DE ACIONAMENTO DAS CHAVES

Esta etapa é uma das mais importantes do controlador, pois nela serdo obtidos os
sinais PW M que serao enviados para o Flip-Flop Set-Reset, o qual ird enviar sinais de

comando para o driver de acionamento das chaves semicondutoras.

A geragao de sinais PW M foi obtida por meio de dois comparadores (TL084), nestes

compara-se um sinal continuo com o sinal de erro, sendo que em um deles compara-se o
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erro com o limite superior da banda de histerese, ja no outro o erro é comparado com o
limite inferior da faixa de histerese. A configuracao destes comparadores é apresentada na
Figura 35, sendo R1=R3=10 k{2 e R2 é um potenciometro de 10 k2. O valor de resisténcia
do potenciémetro foi ajustado para 1 k{2 obtendo-se os limites superior e inferior da banda

de histerese de +1 V e -1 V|, respectivamente.

—_D—lsmda p/ Reset|

_-D—l Saida p/ Set |

Figura 35: Circuito de Comparacao do Erro com a Banda de
Histerese.

Fonte: Autoria Prépria

3.13 FLIP-FLOP SET-RESET

Utilizou-se de um flip-flop Set-Reset para memorizar os estados das chaves enquanto o
sinal de erro nao tenha atingido algum dos limites da faixa de histerese. A tabela verdade
deste flip-flop é apresentada na Tabela 11, sendo A a entrada de Set e B a entrada de
Reset, X a saida do Flip-Flop, X a saida conjugada de X, ou seja, quando X=1 X=0,
e X representa que as saidas permanecem com os valores anteriores. No caso desse

trabalho, foi usado do CD4001 para a construcao do circuito flip-flop.

Tabela 11: Tabela Verdade do Flip-Flop Set-Reset.

A B X X

0 0 Xo Xo

0 1 0 1

1 0 1 0

1 1 Invalido Invalido

Fonte: Autoria Prépria

3.14 CIRCUITO DE TEMPO MORTO

Apds o circuito flip-flop foi necessario ser inserido um tempo morto entre os PWMs

completares. Esse circuito é de extrema importancia para que no momento em que uma
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chave estd em conducdo a outra nao receba um comando para ser acionada, pois caso
isso ocorra tem-se um curto-circuito na fonte de alimentagdo, o que provocaria danos ao

circuito de poténcia.

Desse modo, foi implementado um circuito de tempo morto analégico, o qual é inserido
entre a saida do flip-flop e a entrada do driver de acionamento. Esse circuito é apresentado
na Figura 36, sendo V..=15 V R1=2,2 k{2, R2= 10 k2, R3=1 k{2 e C= 1 nF, o que
proporcionou um tempo morto entre os PWMs de 2,5 us. A tensao continua de 15 V foi
obtida por meio de um circuito de regulacao de tensao que foi implementado.

R1

IVV\, R2 PWM1_out
+
PWM 1 gL cC =/
Vce R3

R2 >— PWM2_out
+
PWM 2 6_;— cC ==
Vce g R3

Figura 36: Circuito de Tempo Morto Analégico Implementado.

Fonte: Autoria Prépria

3.15 ACIONAMENTO DAS CHAVES CONTROLADAS

Devido ao fato do circuito do retificador monofasico dobrador de tensao ser do tipo
half-bridge a chave So nao possui o terminal de source conectado ao referencial de terra,
caracterizando um gate flutuante, diferentemente de S;. Um dos métodos utilizados para
realizar o acionamento de transistores de poténcia com essa caracteristica é a técnica de

charge pump (PADILHA, 2004; BANDINA; RIBEIRO, 2013).

Essa técnica consiste em realizar-se a carga do capacitor C3 (Figura 37), que possui
um de seus terminais ligado ao source do MOSFET superior, e, quando necesséario acionar
a chave, a energia contida no capacitor é descarregada no terminal de gate possibilitando,
entao, que o MOSFET entre em conducao. Quando o dispositivo entra em corte o capa-

citor é carregado novamente, estando apto para realizar uma nova descarga conforme a
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atuacao do sinal de controle.

Para realizar-se o acionamento das chaves do retificador monofasico dobrador de ten-
sao controlado, considerando-se os aspectos descritos anteriormente, utilizou-se do circuito
integrado IR2110. Na Figura 37 ¢ apresentado o circuito de acionamento das chaves im-

plementado fazendo uso do IR2110.

D1

P%V)M 2 » J=C3 o,

— +
SA— C:==VC:
PWM1 | _—— F_m_zl" -
Q L-voo vs 100 {
- HIN VS L R§
15 vC) SD —

LIN VvCC D3

+ Vs
—1VSS COM
iy '—I_'\AH/\,——I_SE_} c==ve
10 KQIL0 KQ 10 KQ IR2110 )
§ § § 10Q

O

L

Figura 37: Circuito de Acionamento das Chaves Controladas Implementado com
o IR2110.

Fonte: Adaptado de (PADILHA, 2004)

No circuito da Figura 37 o diodo D; tem a fungao de bloquear a tensao existente no
terminal de source para que esta nao gere danos ao driver de acionamento. Logo, o diodo
deve possuir uma tensao reversa que suporte a tensao do terminal de source do MOSFET
e ser de atuacao rapida para recuperar-se da polarizagao reversa e possibilitar uma nova
carga de C3. O pino SD, visto no circuito da Figura 37, possibilita a desativagao do driver
ao inserir-se um nivel 16gico alto neste pino (PADILHA, 2004; BANDINA; RIBEIRO,
2013).

3.16 PROJETO DO INDUTOR DE ENTRADA
O projeto para a implementagcao, fisica, do indutor utilizou-se da expressao (59). A

partir disso, e tomando por base a simulacao do retificador, especificou-se uma frequéncia
de 25 kHz.
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Tabela 12: Parametros para Calculo da Indutincia de Entrada do Retificador Controlado.

Parametro Valor
Tensao de Saida 255 'V
Variacao Maxima da Corrente de Entrada 0,85 A
Frequéncia de Chaveamento 25 kHz

Fonte: Autoria Prépria

Aplicando os parametros da Tabela 12 na equacao (59), obtém-se,

Vo 255
L - " = e
iNi; f.  4.0,85.25000

ImH (74)

Devido ao fato de se ter disponivel para esse trabalho como maior nticleo magnético o
EE 30/15/14, foi necessario a construgao de 2 indutores de 1,5 mH, os quais foram usados

em série para resultar numa indutancia de 3 mH, como foi previsto no projeto.

Na Figura 38 sao apresentados os parametros utilizados numa rotina para o projeto

e construgao dos indutores.

Parametros de Projeto (dados de entrada)
Indutancia Lo=1510"" pH
Freq. Chaveamento fs = 1210° Hz
Fator de utilizacdo da janela Kw =08
Maxima densidade de corrente Jmax = 430 A\
cm”
Maxima densidade de fluxo Bmax = 0.33 T
Permeabilidade do ar po = 4.7- 10’
Permeabilidade relativa pr =1
Corrente RMS do indutor Irms = 1.36 A
Corrente de pico do indutor Imax =3 A
Passo 1: calculo da area do nicleo (AeAw)
Area do nicleo AeAw = M-lﬂﬁ
Bmax - Tmax-Kw
5
AeAw = 055714 cm”

Figura 38: Segmento da Rotina Desenvolvida para Pro-
jeto e Construgao dos Indutores.

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 39 sao apresentados os indutores construidos para o retificador controlado.
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Figura 39: Indutores Construidos para o Reti-
ficador Monofasico Dobrador de Tensao Con-
trolado.

Fonte: Autoria Prépria

3.17 CALCULO DOS CAPACITORES DE SAIDA

A partir da equagao (71) foi possivel determinar a capacitancia dos filtros de saida,

C1 e (9, para os parametros da Tabela 13.

Tabela 13: Parametros para Calculo da Capacitancia de Saida do Retificador Controlado.

Parametro Valor
Poténcia de Saida 74,45 W
Ondulacao da Tensao de Saida oV
Tensao de Saida 255V
Frequéncia da Tensao de Entrada 60 Hz

Fonte: Autoria Prépria

Aplicando os valores dos parametros na expressao, obtém-se,

P, T445
- 27V, fAV,  2.7.255.60.5

C ~ 156 F (75)

Para o caso da implementacao dos retificadores nao controlados e controlado fez-se

uso de capacitancias de filtro de 470 pF'.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos dos retificadores estudados

por meio das implementagoes realizadas.

4.1 RESULTADOS DOS RETIFICADORES NAO CONTROLADOS

Para a implementacao dos retificadores nao controlados, em relacdo a carga, fez-se
uso de resistores de poténcia variaveis, os quais eram ajustados para o valor de resisténcia
de cada um dos retificadores. Por meio de simulac¢des no software PSIM v9.0, foi possivel
ajustar o valor da resisténcia de saida de cada retificador de modo a obter-se na entrada
de cada retificador uma poténcia ativa em torno de 100 W, para uma tensdo eficaz de
entrada de 90 V. Na Tabela 15 apresenta-se os valores da resisténcia de carga para os

retificadores nao controlados obtidos.

Tabela 15: Valores de Resisténcia de Carga dos Retificadores Nao Controlados.

Retificador Nao Controlado R (©2)
Meia Onda sem Filtro Capacitivo 40
Meia Onda com Filtro Capacitivo 128
Onda Completa sem Filtro Capacitivo 78
Onda Completa com Filtro Capacitivo 141
Dobrador de Tensao 560

Fonte: Autoria Prépria

Para o cédlculo dos parametros referentes a qualidade de energia foi utilizada, para
todos os retificadores, uma rotina em MATLAB adaptada da dissertacao de mestrado
entitulada Medidor de Energia Inteligente para Discrimi¢do de Consumo por Aparelho
Através de Assinaturas de Cargas, do autor Rodrigo Moreira Bacurau (BACURAU, 2014).
Por meio dessa rotina foi gerado o gréafico do conteiido harmoénico presente na corrente
de entrada das topologias de retificadores implementadas, por meio da Transformada
Discreta de Fourier, do inglés Discrete Fourier Transform ( DFT). Através da rotina

calculou-se, também, a T DH para os retificadoras, extraindo os dados das formas de
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onda de corrente e tensao do osciloscépio.

Nas proximas subsegoes serao apresentados os resultados referentes a cada topologia

de retificador com e sem filtro capacitivo na saida.

4.1.1 Resultados do Retificador Monoféasico de Meia Onda

Com a resisténcia de carga definida para as topologias sem filtro e com filtro de
saida, determinadas na Tabela 15, para o retificador monofasico de meia onda realizou-
se a implementacao de ambos circuitos, apresentados da Figura 41 (a) e Figura 42 (a),
respectivamente. O diodo utilizado para a implementacao do retificador de meia onda foi
o diodo 6A10, o qual suporta uma corrente eficaz de 6 A, uma tensao reversa de 1000 V,

uma resisténcia de conducgao de 0,2 €2 e uma tensao de limiar de 1 V.

4.1.1.1 Resultados do Retificador Monofasico de Meia Onda sem Filtro

A Tabela 16 apresenta os parametros obtidos por meio da implementacao do retifica-

dor monoféasico de meia onda sem filtro capacitivo.

Tabela 16: Resultados do Retificador Monofasico de Meia Onda sem Filtro.

Resultados Simulados

Varus (V) Vo(V) FP  TDHi(%) FPrea Pn(W) Pou(W) n(%)
51,84 37,64 0,86 43,72 0,82 42 47 33,53 78,96
90,43 69,16 0,87 4413 0,80 101,00 80,21 79,23

Resultados Experimentais

Vis(V) VoV)  FP TDH(%) FPrew  PulW) PouW) (%)
51,84 34,04 0,90 44,72 0,82 39,75 30,18 75,92
90,43 60,36 0,91 44,35 0,83 106,90 79,86 74,70

Fonte: Autoria Prépria

A partir dessa tabela pode-se notar que o retificador de meia onda possui uma T'DH
razoavelmente elevada, o que ocasiona a reducao do F'P de 0,91 para um F'P,.,; de 0,82
para a tensao de entrada de 90,43, por exemplo. Nota-se, também, que essa topologia

possui um baixo rendimento para esse valor de poténcia de entrada.

Na Figura 41 é apresentado um conjunto de subfiguras com os resultados referentes

a implementagao do retificador de meia onda sem filtro.
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(b) Gréfico da Transformada Discreta de Fourier

para a Topologia em Anélise.
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Da Figura 41 (b) pode-se notar que o nivel de distor¢ao harmonica de corrente é mais
intenso nas harmonicas de 1 a 5, decaindo conforme a ordem da harmonica aumenta.
Ja da Figura 41 (d) é possivel observar-se que a nao inser¢ao do filtro capacitivo na
saida ocasiona uma oscilacao elevada na tensao de saida, fazendo com que o valor médio
dessa grandeza seja ainda mais reduzido. Essa reducao do valor médio é ocasionada,
principalmente, pelo fato do retificador de meia onda utilizar apenas a etapa positiva da

tensao de entrada para a retificacao.

4.1.1.2 Resultados do Retificador Monofasico de Meia Onda com Filtro

A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos para o retificador monofasico de meia

onda com filtro capacitivo.

Tabela 17: Resultados do Retificador Monofasico de Meia Onda com Filtro.

Resultados Simulados

Vis(V)  VolV)  FP TDHi(%) FPrw  Pu(W) Pou(W) (%)

51,58 58,80 0,56 109,15 0,37 36,01 31,42 87,28

91,65 111,78 0,54 108,47 0,36 104,76 93,75 89,52
Resultados Experimentais

Viruis(V)  VoV)  FP TDHi(%) FPrui  PulW) Poa(W) n(%)

51,58 58,80 0,59 118,35 0,38 32,27 27,05 83,83

91,65 103,50 0,61 119,10 0,39 108,38 93,15 85,95

Fonte: Autoria Prépria

Em relagao ao retificador monoféasico de meia onda sem filtro, nota-se pela Tabela 17
que com a insercao do filtro capacitivo nessa topologia tem-se um nivel mais elevado de
distor¢oes harmonicas de corrente na fonte de entrada. Esse fato provoca uma redugao
mais consideravel do FP e do FP,., desse retificador. Por exemplo, para a tensao de

entrada de 91,65 V tem-se um F'P igual a 0,61 e um F'P,.,; de 0,39.

Os resultados obtidos para o caso com filtro, em relagao as formas de onda de entrada
e saida, bem como da analise de harménicas de corrente sao apresentados na Figura 42.
Nota-se pela Figura 42 (c¢) que houve um afundamento na tensao de entrada, ocasionado
pelo variac utilizado. Esse afundamento é mais notavel conforme se eleva a tensao de
entrada. Além disso, pode-se notar que o filtro capacitivo foi eficiente na reducao da

oscilagao da tensao de saida, apresentada na Figura 42 (d).
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4.1.2 Resultados do Retificador Monofasico de Onda Completa

Assim como para o caso do retificador monofasico de meia onda, realizou-se a im-
plementagao do retificador monofasico de onda completa com e sem filtro capacitivo na
saida. Para a montagem do retificador fez-se uso da ponte retificadora KBPC2510. Essa
ponte suporta uma tensao reversa de 1000 V, uma tensao de entrada eficaz méaxima de
700 V, além de proporcionar uma corrente de saida eficaz maxima de 25 A (Comchip
Technology, 2016).

4.1.2.1 Resultados do Retificador Monofasico de Onda Completa sem Filtro

A Tabela 18 apresenta os parametros utilizados para a implementacao do caso dessa

topologia sem filtro, bem como os resultados obtidos.

Tabela 18: Resultados do Retificador Monofasico Onda Completa sem Filtro.

Resultados Simulados

Vieus(V) VolV)  FP TDH{(%) FPrew  Pu(W) Pou(W) n(%)

52,06 04,42 1,00 2,21 1,00 35,33 34,16 96,71

91,34 92,78 1,00 2,89 1,00 104,11 101,01 97,02
Experimentais

Vieus(V)  VoV)  FP TDHi(%) FPrew  Pu(W) Pua(W)  n(%)

52,06 49,67 0,99 2,52 0,99 32,97 28,81 87,38

91,34 88,00 0,99 3,79 0,99 100,79 92,74 91,67

Fonte: Autoria Prépria

Pode-se notar da Tabela 18 que o retificador de onda completa sem filtro possui um
elevado FFP e uma TDH baixa, o que faz com que esse conversor possua um FP,.,
de 0,99, sendo superior ao retificador de meia onda sem filtro capacitivo. Observa-se,
também, que em relacdo ao de meia onda sem filtro o retificador de onda completa sem

filtro possui um rendimento mais elevado.

A Figura 43 apresenta um conjunto de subfiguras que expressam o circuito imple-
mentado, o grafico da Transformada Discreta de Fourier para a topologia sem filtro do

retificador monofasico de onda completa, bem como as formas de onda de entrada e saida.
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Da Figura 43 (b) pode-se notar que o nivel das correntes harmonicas ¢ baixo em
relacdo ao retificador de meia onda, sendo intenso apenas na primeira harmoénica. Além
disso, da Figura 43 (d) é possivel observar-se que a oscilacao da tensao de saida é igual
a do retificador de meia onda sem filtro, entretanto o valor médio é maior, pois essa o
retificador de onda completa utiliza tanto o semiciclo positivo quanto o negativo da tensao

de entrada.

4.1.2.2 Resultados do Retificador Monofasico de Onda Completa com Filtro

Os parametros usados na implementacao e os resultados obtidos por meio da imple-
mentagao do retificador monofasico de onda completa com filtro na saida sao apresentados

na Tabela 19.

Tabela 19: Resultados do Retificador Monofasico Onda Completa com Filtro.

Resultados Simulados

Vieus(V) Vo) FP TDH(%) FPrw  Pu(W) Pot(W)  n(%)
51,03 64,12 0,76 81,23 0,59 43,82 33,80 77,14
91,57 115,26 0,77 81,44 0,60 105,76 84,16 79,58

Resultados Experimentais

Verns(V)  Vo(V) FP TDH(%) FPrea  Pn(W) Pou(W)  n(%)
51,03 62,50 0,78 76,05 0,62 42,96 30,31 70,56
91,57 113,50 0,75 80,88 0,58 104,29 76,62 73,51

Fonte: Autoria Prépria

Os resultados obtidos para o retificador monofasico de onda completa com filtro ca-
pacitivo na saida, em relacao as formas de onda e analise do espectro de harmonicas de
corrente, sao apresentados na Figura 44. A partir da Figura 44 (b) pode-se observar que
assim como no caso do retificador monofasico de meia onda, a topologia de onda completa
quando inserido o filtro capacitivo tem-se o aumento do nivel de distor¢des harmonicas
na fonte de entrada, deste modo reduz-se o F'P,., da topologia. Além disso, por meio
da Figura 44 (c) verifica-se um afundamento de tensao, entretanto esse fato é visto tanto
no ciclo positivo, como ocorre no retificador de meia onda, quanto no negativo, ja que o
a topologia de onda completa possui etapa de retificacdo em ambos ciclos. Através da
Figura 44 (d), observa-se que o filtro capacitivo reduziu consideravelmente a oscilagao da
tensao de saida em relagdo a topologia de onda completa sem filtro, além disso o valor

médio dessa grandeza é maior em relacao a topologia de meia onda com filtro.
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4.1.3 Resultados do Retificador Monofésico Dobrador de Tensao nao Controlado

Assim como para o retificador de meia onda, para o dobrador de tensao nao controlado
fez-se uso dos diodos 6A10.

Os resultados obtidos e os parametros adotados sao apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: Resultados do Retificador Monofasico Dobrador de Tensao nao Controlado.

Resultados Simulados

Verus(V)  Vo(V) FP  TDH{(%) FPea Pn(W) FPou(W)  n(%)
51,16 144,21 0,69 83,11 0,53 45,31 36,49 80,54
90,48 255,33 0,68 84,26 0,52 100,82 82,56 81,89

Resultados Experimentais

Varus (V) Vo(V) FP  TDH(%) FPrea Pn(W) Pou(W) n(%)
51,16 128,00 0,74 80,41 0,58 4226 32,00 72,31
90,48 222,00 0,72 83,00 0,55 101,48 75,21 74,10

Fonte: Autoria Prépria

Pode-se observar através da Tabela 20 que o retificador dobrador de tensao nao con-

trolado, devido ao fato de possuir filtro capacitivos, possui um F P relativamente baixo e
uma T'DH elevada.

Na Figura 45 sao apresentadas as formas de onda resultantes para essa topologia de
retificador, bem como o grafico da DFT da corrente gerado. Pode-se observar na Figura
45 (b) que o nivel de distor¢do harménica de corrente é mais elevado entre a 1* e a 5%
harmonica. Por meio da Figura 45 (d) pode-se observar que a tensao de saida é o dobro
do pico da tensao de entrada, e que os capacitores reduziram a oscilacao da tensao de
saida consideravelmente. A partir da Figura 45 (c) é possivel notar-se que, assim como
no retificador de meia onda e onda completa com filtro, que existe um afundamento da

tensao de entrada.
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Considerando a tensao de saida, apresentada na Figura 45 (d), essa foi medida por
meio da soma das tensoes nos capacitores de saida, sendo importante destacar a existéncia

de um desbalanco de tensao entre os capacitores, apresentado na Figura 46.
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Figura 46: Tensdo no Capacitor Cy (CH2), Tensdo
no Capacitor C; (CH1) e Desbalanco de Tensdo en-
tre os Capacitores (Erro).

Fonte: Autoria Prépria

Segundo o artigo Analysis and Elimination of the Qutput Voltage Imbalance for a Half-
Bridge Boost Rectifier under Mismatched Loads, o desbalango de tensao nos capacitores
ocorre devido a condi¢ao inicial dos capacitores e, no caso do retificador dobrador de tensao

controlado, também resulta de pequenos offsets continuos existentes no controlador.

4.2 RESULTADOS DO RETIFICADOR MONOFASICO DOBRADOR DE TENSAO
CONTROLADO COM ELEVADO FATOR DE POTENCIA

Para a implementacao do retificador controlado fez uso de dois MOSFETs IRFBE30,
os quais possuem canal N. Esse modelo de chave controlada admite uma tensao Vpg de
800 V, uma corrente eficaz de 4,1 A no dreno e uma tensao Vg maxima de 20 V. Além
disso, fez-se uso de um fusivel de 2 A na entrada do circuito para a protecao do circuito

de poteéncia.

Na Figura 47 é apresentado um conjunto de subfiguras relacionadas aos resultados
obtidos do retificador controlado. Em comparacao com o retificador dobrador de tensao
nao controlado, a partir da Figura 47 (b), pode-se observar a redugao dos niveis harmoni-
cos na corrente. Por meio Figura 47 (c) é possivel observar que o controle de corrente por
histerese proporcionou a correcao do F'P da topologia, além de proporcionar que a tensao
de saida tivesse, no minimo, o dobro do valor de pico da tensao de entrada, notavel pela

Figura 47(d), a qual esta detalhada na Figura 49.
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Através da rotina em MATLAB, a qual analisa o espectro de tensao e corrente dos
pontos coletados do osciloscépio, das formas de onda da tensdo e corrente de entrada,
calculou-se a TDH e o FP,., para as tensoes de entrada de cerca de 51 V e 91 V. Além
disso, por meio dos valores obtidos pelos multitestes utilizados foram obtidos os valores
eficazes de corrente e tensao do circuito, tanto de entrada quanto de saida. Com isso,
pode-se calcular a poténcia de entrada e saida do circuito, bem como o rendimento, para
cada caso de tensdo de entrada. A Tabela 21 apresenta os resultados obtidos para o

retificador monofasico dobrador de tensao controlado.

Tabela 21: Resultados do Retificador Monofasico Dobrador de Tensao Controlado

Resultados Experimentais

VsRMS(V) Vo(V) FP TDH;(%) FPrea Pin(W)  Pou(W) n(%)
51,89 153,61 1,00 7,51 0,99 32,95 25,30 76,78
91,04 268,10 0,99 7,79 0,99 101,74 74,41 73,14

Resultados Simulados Considerando a Resisténcia do Indutor (5 €2), dos

Capacitores (5 m2) e das Chaves (2 m{2)

V:%RMS(V> %(V) FP TDHZ(%) FPreal PZ (W) Pout(W) 77(%)
51,89 151,85 0,97 9,23 0,97 34,71 28,81 82,99
91,04 262,52 0,96 10,61 0,96 103,44 86,06 83,19

Resultados Simulados Desprezando a Resisténcia do Indutor, dos

Capacitores e das Chaves

Vspus (V) Vo(V) FP TDHi(%) FPrea  Pin(W) Pou(W) (%)
51,89 147,26 0,95 9,23 095 37,66 3538 9397
91,04 260,33 0,95 1481 095 108,12 102,63 94,92

Fonte: Autoria Prépria

Através da Tabela 21, nota-se que o controle de corrente por histerese corrigiu o F Py
do retificador monoféasico dobrador de tensao de maneira eficaz. Observa-se que a distor¢ao
harmonica foi consideravelmente reduzida, bem como obteve-se um F'P,.,; praticamente
unitario para a implementagao, superando as expectativas baseadas na simulacao. Nota-
se, também, que para o resultados simulados que desconsideram as resisténcias nas chaves,

nos capacitores e no indutor tem-se um alto rendimento.

Apo0s realizar-se o dimensionamento dos componentes do retificador monoféasico do-
brador de tensao controlado realizou-se a implementacao fisica desse conversor. Na Figura
48 apresenta-se a implementacao do prototipo, com a qual foi possivel validar as propos-
tas e metodologias discutidas neste trabalho. Ainda nessa figura, foram feitas algumas

indicacoes através de setas das partes mais importantes da montagem do protétipo.
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Fonte: Autoria Prépria

Na implementacao deste retificador notou-se que a poténcia de saida ficou limi-
tada pelo nicleo dos indutores utilizados, sendo possivel durante os testes do prototipo
alcancar-se uma tensao RM S de entrada de no maximo 91 V, sem que houvessem danos
aos componentes do circuito de poténcia. A Figura 49 apresenta as medidas das grandezas
elétricas obtidas com essa tensao de entrada, por meio de multimetros.

orr;nT; - Te'sé:o H &

de Entrad
 Entraday(A) - "j»‘

Figura 49: Medicdo das Grandezas Elétricas do Retifi-
cador Controlado.

Fonte: Autoria Prépria

Deste modo, apresenta-se na Tabela 22 os valores dos parametros utilizados para este
retificador.
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Tabela 22: Parametros Obtidos do Retificador Monofasico Dobrador de Tensao Con-
trolado para Tensao de Entrada de 91 V.

Descricao Valor
Tensao de Entrada 91,04 Vrms
Poténcia de Entrada 101,44 W
Tensao de Saida 268,10 V
Poténcia de Saida 74,45 W
Resisténcia de Carga 880 2
Indutancia de Entrada 3 mH
Capacitancia dos Filtros de Saida 470 pF

Fonte: Autoria Prépria

A Figura 50 (a) apresenta a forma de onda da tensao de entrada condicionada (corrente
de referéncia) e da corrente de entrada obtidas na simulacao do retificador. Ja a Figura
50 (b) apresenta as formas de onda, extraidas da implementagao prética, da corrente de
referéncia, ou seja, uma amostra condicionada da tensao de entrada (CH1) e da corrente
de entrada (CH2), amostrada como tensao pelo sensor de corrente ACS712-30A. Sendo

que as formas de onda foram obtidas com o recurso de média do osciloscopio.
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0,6 .
0,4/ |
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N N\ S Y

—04 | |
—0,6 | . :
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S s 4 i sany
. CHZ S00mY M 5.00ms Linha . 0.00%
’ Referéncia — Corrente Amostrada ‘ 14-Maio-16 0523 GO.0043Hz

(a) Corrente de Referéncia (Amostra da Ten-
sdo de Entrada) e Corrente de Entrada
(Amostrada pelo Sensor como Tensao) Obti-

das da Simulacao.

(b) Corrente de Referéncia (CH1) e Corrente
de Entrada Amostrada como Tensao pelo Sen-
sor (CH2) do Retificador Controlado Obtidas

da Implementagcao.

Figura 50: Corrente de Referéncia (Amostra Condicionada da Tensdo de Entrada) e Cor-
rente de Entrada do Retificador Controlado.

Fonte: Autoria Prépria

A partir da Figura 50, pdde-se observar que o controle de corrente por histerese foi

suficiente para corrigir o Fator de Poténcia do retificador dobrador de tensao.
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Um fato verificado na implementacao desse retificador foi a necessidade da tensao de
saida ter um valor de pico de no minimo duas vezes o valor de pico da tensao de entrada,
para que se obtivesse a correcao total do fator de poténcia. Caso a referéncia de corrente
nao esteja com uma amplitude e/ou o erro nao possuam amplitudes adequadas, pode nao

se ter uma tensao de saida com o dobro do pico da tensao de entrada.

A Figura 51 (a) apresenta a tensdo de saida obtida da simula¢do para uma tensao
de entrada de 50 V. J4 a Figura 51 (b) apresenta a forma de onda da tensdo de saida
do retificador, entretanto utilizou-se de uma tensao eficaz de entrada de cerca de 50 V,
mantendo-se a resisténcia de carga, para obter-se as principais formas de onda do circuito
de poténcia do retificador controlado, comprovando seu funcionamento. Pode-se notar

que o valor da tensao de saida foi de cerca de duas vezes o valor de pico da de entrada.

150 \ \ T

AAAANAAANAANANNANNN Tek .M. @5 Ll L L
v
120 + .
Z 90| |
z% ) Matem,
g 60 [ | ah DESL
v Larg, Pos
= CH2
Max
30 - N 2004
CH2
0 | | | Min
t t t t t g
! 2 -3 — 5 CH2 SO0V MA00ms Linha 7 0,00
—— Tensdo de Saida 31-Maio-16 21:35  60.0064Hz
(a) Tensdo de Saida do Retificador Controlado Obti- (b) Tensdo de Saida do Retificador Contro-
das da Simulacao. lado Obtidas da Implementacao.

Figura 51: Tensao de Saida do Retificador Controlado.

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 52 (a) sdo apresentadas as formas de onda do erro e da banda de histerese
obtidas da simulagao. J4 na Figura 52 (b) s@o apresentadas as formas de onda da banda

de histerese e do erro, para o caso de Vi, o = 50 V.
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V, Obtidas da Implementacao.

Figura 52: Formas de Onda do Erro, do Limite Superior e do Inferior da Banda de

Histerese.

Fonte: Autoria Prépria

Através da comparacao do erro com a banda de histerese obtiveram-se os PWMs de

comando das chaves e, posteriormente, inseriu-se tais sinais no circuito flip-flop, gerando os

PWDMs que entram no circuito de driver de acionamento das chaves do circuito de poténcia.

As saidas do flip-flop sdo apresentados na Figura 53 (a), sendo notéavel a caracteristica

complementar dos sinais.

Além disso, foi necessario inserir um tempo morto entre esses, ja que se caso as chaves

receberem comando para acionar simultaneamente, tem-se a ocorréncia de um curto-

circuito na fonte de alimentacdo. Utilizou-se de um tempo morto de aproximadamente

2,5 ps entre os PWMs, ou seja, durante esse tempo nenhuma das duas chaves comuta,

como pode-se observar na Figura 53 (b).
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Figura 53: Sinais de Saida do Flip-Flop.

Fonte: Autoria Prépria
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(b) Detalhe do Tempo Morto entre os PWMs de
Saida do Flip-Flop do Sistema de Controle.

Apés obter-se os sinais PWM, ja com o tempo morto, esses foram inseridos no circuito

de driver. A Figura 54 apresenta as formas de onda da tensao entre gate e source Vgg e

da tensao entre dreno e source Vpg do MOSFET inferior do retificador, sendo as Figuras

54 (a) e (b) o resultado obtido da simulacao e a Figura 54 (c) o resultado obtido da

implementagao.



(a) Tensdo Vgs do Retificador Controlado Ob-
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(b) Tensao Vpg do Retificador Controlado Ob-
tida da Simulagdo, para uma Tensdo de Entrada

de 50 V.
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(¢) Tensoes Vgs (CH1) e Vpg (CH2) do
Retificador Controlado Obtidas da Imple-

mentacao.

Figura 54: Tensoes Vgs (CH1) e Vps (CH2) do Retificador Controlado.

Fonte: Autoria Prépria

A partir da Figura 54 (¢) pode-se notar a resposta da chave conforme o comando de

acionamento. Verifica-se que quando a tensao Vg possui nivel alto (~

16 V) a tensao Vpg

é nula, ja que quando a chave estd em conducao funciona como um curto. Isso comprova

a coeréncia da resposta do MOSFET ao comando dado pelo driver de acionamento.

Observou-se, também, a forma de onda da tensao no indutor, apresentada na Figura

59.
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Figura 55: Tensao no Indutor de Entrada do Retificador Controlado.

Fonte: Autoria Prépria

Nota-se da Figura 55 que no caso da implementacao nos pontos proximos do pico da
tensao alternada o osciloscopio nao pode obter a amplitude da tensao do indutor, devido ao
fato da reducao do chaveamento. Ja para o caso da tensao do indutor obtida da simulacao,
como é possivel ajustar o passo da simulacao, foi possivel amostrar as amplitudes proximas

do pico da tensao alternada, pois é possivel ajustar o passo da simulacao.
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5 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS DOS
RETIFICADORES IMPLEMENTADOS

A Tabela 24 apresenta os resultados gerais obtidos de todos os retificadores imple-

mentados em relagao a TDH;, FP, F'P,.q ¢ Pip.

Tabela 24: Comparagao dos Resultados Obtidos.

Retificador Topologia FP  FP..., TDH;(%) Py (W)
Meia Onda sem Filtro 1 0,91 0,83 44,35 106,90
Meia Onda com Filtro 2 0,61 0,39 119,10 108,38
Onda Completa sem Filtro 3 0,99 0,99 3,88 100,79
Onda Completa com Filtro 4 0,75 0,58 80,88 104,29
Dobrador de Tensdo nao Controlado 5 0,72 0,55 83,00 101,48
Dobrador de Tensao Controlado 6 0,99 0,99 7,79 101,44

Fonte: Autoria Prépria

Através da IEC 61000-3-2 pode-se analisar as topologias de retificadores implemen-
tadas em relagdo as correntes harmonicas existentes em cada uma delas. Conforme essa
normativa, os retificadores implementados se enquadram na classe de equipamentos D,
possuindo poténcia de entrada entre 75 W e 600 W. Além disso, segundo a norma, para
que o equipamento esteja adequado em relacao aos limites harmonicos de corrente permi-
tidos, os valores das correntes harmonicas de cada ordem devem: entre a 3% e a 21? o valor
em [mA/W] deve ser 150% inferior ao definido pela norma, apresentados na Tabela 25,
ja entre a 21* e a 39% o valor ndo deve ultrapassar 50% o valor limite (O Setor Elétrico,
2006). As Figuras 57 até 62, apresenta os niveis harménicos em mA /W para harménicas

impares de 3* a 39* ordem de cada topologia de retificador implementado.
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Figura 57: Comparativo das Distor¢ées Harmoénicas de
Corrente do Retificador de Meia Onda sem Filtro com a
Norma IEC 61000-3-2
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Figura 58: Comparativo das Distor¢oes Harmonicas de
Corrente do Retificador de Meia Onda com Filtro com a
Norma IEC 61000-3-2
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Figura 59: Comparativo das Distor¢ées Harmoénicas de
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Fonte: Autoria Proépria

69

A Tabela 25 apresenta a coeréncia ou incoeréncia de cada topologia para a tensao de

entrada de 91 V em relacdo a IEC 61000-3-2, sendo (v') associado a coeréncia e (X) a

incoeréncia em relagdo a essa norma.
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Tabela 25: Analise de Coeréncia das Topologias Implementadas em Relagao a IEC 61000-3-2

Valor da Harmonica por
Topologia mA /W
Ordem Limite Topologia Topologia Topologia Topologia Topologia Topologia

1 2 3 4 5) 6
3 3,400 0,076 3,602 0,002 4,015 4,201 0,205
5 1,900 0,073 1,257 0,004 1,852 1,935 0,141
7 1,000 0,048 0,282 0,002 0,164 0,322 0,015
9 0,500 0,029 0,283 0,002 0,474 0,479 0,030
11 0,350 0,004 0,084 0,001 0,333 0,278 0,026
13 0,300 0,014 0,133 0,001 0,125 0,074 0,017
15 0,260 0,007 0,043 0,001 0,176 0,136 0,016
17 0,230 0,008 0,063 0,001 0,083 0,033 0,011
19 0,200 0,014 0,036 0,001 0,090 0,072 0,020
21 0,180 0,009 0,035 0,001 0,069 0,043 0,005
23 0,170 0,003 0,013 0,001 0,028 0,036 0,030
25 0,150 0,015 0,041 0,001 0,074 0,015 0,008
27 0,140 0,017 0,019 0,001 0,013 0,021 0,010
29 0,130 0,031 0,021 0,001 0,042 0,018 0,012
31 0,120 0,006 0,013 0,001 0,044 0,005 0,003
33 0,120 0,006 0,028 0,000 0,009 0,013 0,016
35 0,110 0,005 0,025 0,000 0,039 0,011 0,015
37 0,100 0,011 0,015 0,001 0,016 0,007 0,001
39 0,100 0,010 0,005 0,002 0,009 0,006 0,019
Coeréncia v X v X X v

Fonte:Autoria Prépria

Por meio da andlise realizada na Tabela 25 nota-se que os retificadores nao controla-
dos com filtro capacitivo ficam incoerentes em relacao aos limites permitidos pela norma
internacional, sendo considerados equipamentos que afetariam a rede elétrica com distor-
¢oes harmonicas de corrente. Ja o retificador controlado apresentou-se uma opcao viavel,

ja que apresenta uma baixa T'DH;, um elevado F'P.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo referente aos retificadores monoféasicos. Mos-
trando a sua importancia em circuitos eletronicos, bem como o aumento da sua utilizagao
associada a uma alta demanda de equipamentos eletronicos. Nao osbstante, esses con-
versores apresentam agravantes relacionados a qualidade da energia elétrica, ja que para
reduzir a ondulacao da tensdo de saida tem-se a necessidade da insercao de filtros capa-
citivos em paralelo com a carga para amenizar essa variagao, o que provoca a geragao de

niveis harmonicos de corrente mais elevados na rede de alimentagao.

Desse modo, essa monografia teve como objetivo estudar, implementar e comparar
algumas topologias de retificadores monofasicos nao controlados com uma topologia con-
trolada, o retificador monofasico dobrador de tensao, nos critérios de fator de poténcia e

taxa de distorcao harmonica de corrente.

Primeiramente, foram estudadas e implementadas as topologias com e sem filtro ca-
pacitivo do retificador monofasico de meia onda. Pdde-se observar que a topologia que
nao faz uso do filtro capacitivo apresentou adequagao a normativa 61000-3-2 da IEC, en-
tretanto mostrou-se incoerente com a normativa n° 414 da ANEEL, tendo um F P igual
a 0,91 e uma TDH de 44,35%, e, além disso, possui uma ondulacido da tensao de saida
relativamente elevada, 126 V. Ja a topologia que faz uso do filtro capacitivo apresentou-se
incoerente tanto com a norma da IEC quanto com a norma ANEEL, apresentando um
elevado nivel de distor¢oes harmonicas da corrente de entrada, 119,10% e um baixo fa-
tor de poténcia, 0,61. Entretanto a variacdo da tensao de saida apresentou-se menor em

relacdo a topologia sem filtro, obtendo-se um valor de 58 V de oscilagao.

Analisou-se, também, a topologia do retificador monofasico de onda completa sem
filtro, a qual mostrou-se coerente com ambas as normativas em questao, apresentando
um elevado fator de poténcia, 0,99, e uma baixa taxa de distor¢ao harmonica da corrente
de entrada, 3,88%. Entretanto, ao se inserir o filtro capacitivo para reduzir a variacio
da tensao de saida essa topologia apresenta um elevado nivel de distor¢oes harmonicas,
80,88%, e um baixo fator de poténcia, 0,58, o0 que a torna incoerente com a normativa da
IEC e da ANEEL. Em relagdo ao de meia onda o retificador de onda completa apresentou-

se superior nos critérios de qualidade da energia, tanto na topologia com filtro quanto na
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sem filtro.

Além disso, implementou-se a topologia do retificador monofasico dobrador de tensao
nao controlado, o qual apresentou uma taxa de distorcao harmdnica de corrente elevada,
83,00%, e um baixo fator de poténcia, 0,55, sendo considerado, entdo, incoerente com
ambas as normas de qualidade da energia. Em relacao ao retificador de onda completa
com filtro, o dobrador de tensao nao apresentou diferencas significativas nos critérios de
qualidade da energia, possuindo a vantagem conforme a aplicacao de poder transferir para

a salda uma tensao com o dobro do valor de pico da entrada.

Apéds a implementacao dos retificadores monofasicos nao controlados esse trabalho
manteve o enfoque sobre a topologia do retificador dobrador de tensao controlado, com
a finalidade de mostrar algumas vantagens desse em relagao aos quais fazem uso de di-
odos semicondutores. Em primeiro lugar foi estudado o funcionamento desse retificador,
levantando as equacoes diferenciais do circuito para cada etapa de conducao das chaves
controladas, e na sequéncia realizou-se a modelagem para pequenos sinais desse conversor,

o que possibilitou a compreensao do comportamento dinamico desse circuito.

Na sequéncia fez-se estudo sobre a correcao ativa do fator de poténcia por meio do
controle de corrente por histerese, o que permitiu a construcao de um modelo simulado
do retificador dobrador de tensao com esse sistema de controle implantado. Por meio da
simulagao usando componentes analogicos pode-se observar o comportamento do retifi-
cador com o controle ativado, o que permitiu enfatizar a necessidade de que a tensao de

saida seja no minimo o dobro da tensao de entrada.

Por meio dos resultados experimentais obtidos foi possivel cumprir o objetivo de
fornecer ao retificador dobrador de tensao um fator de poténcia tendendo a unidade, 0,99,
bem como uma baixa taxa de distor¢oes harmonicas na corrente de entrada, 7,79 %, o
que possibilitou adequar essa topologia as normativas vigentes relacionadas a qualidade

da energia elétrica, bem como comprovar as expectativas teéricas e simuladas.

Através dessa monografia, pode-se observar a superioridade do retificador monofasico
dobrador de tensao controlado em relacao ao nao controlado, bem como aos demais retifi-
cadores, principalmente pelo fato de que esse conversor apresenta um ripple na tensao de
saida relativamente baixo, um elevado fator de poténcia real e um baixo nivel de distor-
¢oes harmonicas na corrente de entrada, fazendo com que esse conversor seja viavel para

aplicagoes em que as normas citadas nessa monografia sejam vigentes.

Finalmente, esse trabalho foi de grande valia para o aperfeicoamento de alguns co-
nhecimentos proprios vinculados curso de engenharia elétrica, que puderam ser aplicados

e expandidos.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

O estudo abordado nesse trabalho pode ser extendido e aprimorado através da im-
plementacdo de um controle da tensdo de saida, o qual permitiria com que nao fosse
necessario o ajuste do ganho do sinal de referéncia da corrente para cada nivel de tensao
aplicado a entrada. Desse modo, o controlador ajustaria automaticamente o ganho da
referéncia, para que a tensao de saida fosse no minimo o dobro do pico da tensao de

entrada.

Uma opcao que poderia ter sido utilizada nesse trabalho seria a implementacao de
um controle digital para o retificador controlado, o que possibilitaria a reducao do volume
do protétipo. Entretanto, o controle analdgico mostrou-se eficaz na correcao do fator de

poténcia.
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