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Resumo—QO estudo que se apresenta visa analisar o funciona-
mento e as propriedades do conversor CA-CC com elevado fator
de poténcia com arranjo simples e sistema de controle necessario
como mesma caracteristica. O circuito na etapa de poténcia
contara com duas chaves para realizar o ciclo de trabalho
juntamente com o divisor capacitivo e os indutores projetados
para operar com frequéncia de 30kHz, as chaves tem como
caracteristica necessaria operacio independente, ou seja, o ciclo
de trabalho de 50% para evitar curto-circuito no barramento.
Com o arranjo busca-se minimizar as perdas produzidas pelo
defasamento de tensao e corrente de entrada garantindo assim
um elevado fator de poténcia de forma que cause 0 minimo de
distorcao nas formas de onda da corrente e tensao de entrada.

Index Terms—Fator de poténcia; retificador; energia

I. INTRODUCAO

Com o aumento crescente pela demanda de energia e as
limitagdes impostas para a geracdo de energia, além das
prescricdes normativas sobre qualidade da energia elétrica
e também fatores ambientais, impedimentos tecnoldgicos e
custos envolvidos nesse processo, surgem novas propostas de
conversores para processamento eletronico da energia com a fi-
nalidade de melhoria da qualidade da energia, ou seja, reducio
de perdas na etapa de tratamento do sistema de poté€ncia.
Com a inclusdo de técnicas de chaveamento no processamento
eletronico as caracteristicas da energia elétrica passaram de
um simples analise do defasamento existente para verificacdo
aprofundada da qualidade dessas formas de onda, em relacdo
a taxa de distor¢do harmonica (THD), bem como as perdas
produzidas no processo de conversdao. O arranjo em questao
compde-se de um conversor CA-CC como elevado fator de
poténcia utilizando-se de uma ponte de diodos para retificacdo.
Duas chaves de poténcia com ciclos de trabalho de 50% em
conjunto com indutores e capacitores para filtro da forma
de onda de tensdo. O circuito visa apresentar caracteristicas
de simplicidade no estdgio de poténcia bem como na etapa
destinada ao controle. [1]

II. CIRCUITO PROPOSTO

A estrutura apresentada na Figura 1 conta com um ponte
de diodos rdpidos, um conjunto de chaves que operam com
frequéncia elevada em conjunto com um par de indutores (L1 e
L2) assim como capacitores (C1 e C2) que formam um divisor
de tensdo.

A estrutura apresentada na Figura 1 apresenta as chaves
S1 e S2 que operam de forma oposta conforme se demonstra
através das etapas de funcionamento do conversor.
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Figura 1. Circuito retificador com elevado fator de poténcia
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Figura 2. Estigiol, chave S1 em condug¢do semi-ciclo positivo da fonte VCA.

A. ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

O funcionamento do conversor € apresentado em o0ito
estagios de funcionamento sendo que os quatro primeiros
estagios referem-se ao semi-ciclo positivo da fonte senoidal
VCA e os estdgios de 5 a 8 apresentam o funcionamento para
o semi-ciclo negativo da fonte senoidal. Estagio 1: Como a
chave S1 em condugdo a corrente flui através do capacitor
C1, indutor L1, diodo D1 e chave S1 (Figura 2). O capacitor
CO descarrega energia acumulada sobre a carga RL.

Estagio 2: (Figura 3) Com o bloqueio da chave S1 e chave
S2 passando para modo de conducdo a energia acumulada em
L1 e CI1 sdo transferidas para a carga RL e o capacitor CO
através da chave S2 ao mesmo tempo a corrente flui através
do capacitor C2, indutor L2 e diodo D4 através da chave S2.

Estigio 3: (Figura 4) Quando L1 descarregar-se o capacitor
CO0 ird manter a carga RL e o indutor L2 estard armazenando
energia através da chave S2, conforme o fluxo de corrente que
passa por C2, L2, diodo D4 e a chave S2.

Estagio 4: (Figura 5) com o bloqueio da chave S2 e a chave
S1 passando para modo de conducdo a energia acumulada
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Figura 3. Estagio 2, chave S2 em conducdo no semi-ciclo positivo da fonte
VCA.
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Figura 4. Estdgio 3, Chave S2 em condugdo no semi-ciclo positivo da fonte
VCA.
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Figura 5. Estdgio 4, Chave S1 em condugio e chave S2 em bloqueio no
semi-ciclo positivo fonte VCA.

sobre L2 ¢é transferida para a carga RL alimentador pelo
capacitor CO através da chave S1, juntamente ocorre fluxo
de energia através de capacitor C1, indutor L1 e o diodo D1
até que sesse a carga acumulada sobre o indutor L2 ficando a
carga RL pelo capacitor CO.

Estagio 5: (Figura 6) com a inversdo do fluxo da fonte
VCA passando para o semi-ciclo negativo as polaridades dos
capacitores C1 e C2 ficaram de forma inversa. Com a chave
S1 em conducdo o indutor L2 armazenard energia através do
capacitor C1, diodo D2 e a chave S1, a carga RL serd mantida
pelo capacitor CO.

Estagio 6: (Figura 7) com o bloqueio da chave S1 e a chave
S2 passando para modo de conducdo a energia acumulada
sobre o indutor L2 serd transferida para a carga RL e o
capacitor CO e nesse mesmo intervalo o indutor L1 serad
carregado através da malha formada pela chave S2, capacitor
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Figura 6. Estdgio 5, Chave S1 em condugdo semi-ciclo negativo da fonte
CA.
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Figura 7. Estdgio 6, Chave S2 em condugdo e chave S1 em bloqueio semi-
ciclo negativo da fonte CA.
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Figura 8. Estdgio 7, Chave S2 em condugdo semi-ciclo negativo da fonte
CA.

C1, indutor L1 e o diodo D3.

Estagio 7: (Figura 8) Com o sessar da energia do indutor
L2 a carga RL ficard em condugdo através do capacitor CO,
enquanto L1 € carregado pela malha formada por C1, L1, D3
e a chave S2.

Estagio 8: (Figura 9) A chave S2 passando para condi¢do
de bloqueio e a chave S1 entrando em condugdo a energia
do indutor L1 € transferida para a carga RL e capacitor CO e
nesse periodo o indutor L2 armazena energia através da malha
formada por L2, C2, D3 e a chave S1.

Com a fonte VCA passando para o semi-ciclo positivo o
circuito volta para o estigio 1, repetindo a série de operacdes
descritas. A corrente sobre os indutores crescem com relacio
linear VCA/2L1 apresentando formas de onda triangular con-
forme a Figura 10. A corrente sobre o indutor pode ser definida
pela expressao (1), (2), (3) de acordo com o intervalo de tempo
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Figura 9. Estigio 8, Chave S1 em conducédo e chave S2 em bloqueio semi-
ciclo negativo da fonte CA.

e a operacdo das chaves S1 e S2, onde T1 representa o tempo
da rampa de subida da corrente sobre os indutores, T2 o tempo
de rampa de descida e T o periodo da onda de corrente dos
indutores.
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A corrente de pico dos indutores (Im) pode ser expressa
por:
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O periodo T2 pode ser definido como:
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A corrente de entrada pode ser obtida através:
) I, TV,
lea = — 8L, sen(wt) (6)

A poténcia real de entrada pode ser determinada através do
valor eficaz:
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Assim o fator de poténcia pode ser expresso por:
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Levando em conta que nio exista distorcdo nas forma de
onda da corrente e tensdo de entrada. Considerando que o
valor dos indutores L1 e L2 sejam iguais o valor médio da
corrente de entrada pode ser definido pela expressdo (9).
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Decompondo a equagdo (9) tem-se a expressao (10):
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Conforme a equacdo (10) o primeiro termo ¢ diretamente
proporcional ao valor da tensdo de entrada, os demais termos
sofrem influéncia da propor¢ao entre o valor de entrada e
valor da tensdo de saida, se assumirmos que o valor da
tensdo de saida VRL>VCA entdo o valor da corrente Is serd
praticamente senoidal. A corrente do indutor tem formato
triangular e estd dentro da regido descontinua sendo que
a condi¢@o critica é atingida quando iguala-se a tensdo de
saida com a entrada e T2 serd o igual a T/2 de acordo
com a equagdo (5). O funcionamento do circuito opera com
meia ponte e as chaves de poténcia trabalham com ciclos
alternados os indutores L1 e L2 sdo carregados e descarregados
em intervalos diferenciados (Figura 10) assim o valor da
corrente € equivalente da corrente dos indutores com mesma
fase da tensdo de entrada e amplitude proporcional a fonte
de alimentagdo. A frequéncia de ondulagdo na entrada serad
o dobro da frequéncia de comutagdo, sendo menor que a
componente de ondulacdo sobre os indutores L.1 e L2. [2].
O parametro alfa € definido através da relacdo da tensdo de
saida (VRL) e VCA (Pico) e através dessa relagdo pode-
se determinar algumas caracteristicas do arranho e relacdo
a distor¢do harmonica, bem como a regido de operagdo dos
indutores.
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Se alfa foi igual a 1 ent@o a tensdo de saida € igual a tensao
de entrada e os indutores L1 e L2 estdo operando na regido
critica e segundo [2] regido que apresenta maior distor¢ao
harménica para o arranjo, o que pode ser verificado pela
equagdo (10), porém a medida que o valor do parametro alfa
€ ampliado o valor das componetes harmdnicas é minimizado.

B. FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO

Realizado verificagdo do circuito em ambiente virtual, para
verificagdo do comportamento e principais formas de onda
através do software Orcad®) Pspice 9.1 versdo estudante. As
formas de ondas nos indutores L1 e L2 observam-se na figura
11:

Detalhe da corrente sobre os indutores Figura 12.

As formas de onda de tensdo sobre a carga e fonte VCA
pode-se averiguar na Figura 13:

A forma de onda da corrente de entrada pode ser verificada
na Figura 14.

A figura 15 apresenta a comportamento da tensdo e corrente
de entrada:

Através da figura 15 observa-se que nado existe defasagem
entre corrente e tensdo de entrada.

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O desenvolvimento do circuito exposto na figura 1 tem
como pardmetros os componentes: Os indutores L1=L2 =
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Figura 10. Principais formas de onda de tensdo e corrente do conversor

Figura 11. Formas de onda sobre os indutores L1 e L2.
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Figura 12. Formas de onda da corrente sobre o indutor L1.

Figura 13. Comparativo tensdo de entrada e saida

Figura 14. Detalhe do comportamento da corrente de entrada ICA.

Figura 17. Arranjo utilizado para controle das chaves S1 e S2.

0.2mH; capacitores do divisor sendo C1=C2=1uF; o capacitor
de filtro C0=330uF; e os diodos ultra rdpidos de D1 a D4 =

;| UF5408; e as chaves de poténcia S1=S2= IRF740 (POWER
il MOSFET). O circuito utilizado nos testes pode ser verificado

através da figura 16.

O circuito de controle (Figura 17) que opera com frequéncia
e chaveamento de 30kHZ com um duty-cicle de 0,5. O arranjo
para controle conta com o circuito integrado SG2535 em

] conjunto com um circuito RC que possibilitard a geragdo do

sinal de controle para disparo das chaves S1 e S2 de forma
inversa com ciclo de trabalho 0.5 e com intervalo de tempo
entre um acionamento e outro para garantir que as chaves
ndo tenham acionamento simultineo e evite curto circuito no
barramento.
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Figura 19. Tensdo de Entrada e Corrente de entrada a 86,1Vrms.
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Figura 20. Tensdo de Entrada e Corrente de entrada a 107,0Vrms.

Para o disparos das chaves de poténcia foi utilizado um
transformador para realizar o acoplamento do circuito de
controle a etapa de poténcia a Figura 18 demostra o resultado
do circuito de disparo levantado no ensaio prético.

Nos testes realizados, utilizou-se uma carga resistiva
varidvel e analisou-se o comportamento da tensdo e corrente
de entrada (Figura 18), em busca de alteracdes significativas na
forma de onda, e verifica-se que ndo existiu distor¢ao na forma
de onda e sim, apenas o ruido gerado (spike) pelas chaves
de poténcia S1 e S2 utilizadas que operam com frequéncia
elevada. Através da figura 19 e 20 nota-se que as distorcdes
ocorridas ndo impactam em deslocamento da forma de onda
da tensdo em relacdo a corrente.

As correntes sobre os indutores L1 e L2 sdo apresentadas
na Figura 21.

Na figura 22 tem-se o detalhe da forma de onda da corrente
dos indutores comprovando a caracteristica com crescimento
linear apresentando ainda uma regido de descontinuidade.
Detalhamento da forma de onda sobre indutores L1 e L2.

Figura 21.
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Figura 23. Detalhe das formas de onda com distorcdes.

No periodo de ensaio o circuito apresentou algumas
distor¢des proximas do valor de tensdo em plena carga, com
base nas medi¢des realizadas (Figura 19) verifica-se tal efeito,
que se supde que seja proveniente de alguma falha no circuito
de comando utilizado. A Figura 23 apresenta as distor¢oes
encontradas nos testes realizados.

O circuito analisado como se observa pelas figuras 19 e 20
ndo apresentam distor¢des harmonicas de ordem 3, 5 e 9; este
efeito se dd devido a inversdo de fluxo dos indutores L1 e
L2 no momento de carga e descarga sendo que no instante de
descarga a energia acumulada tem polaridade oposta a fonte
que a gerou com base na Lei de Lenz. Durante as simulagdes
observa-se através da Transformada de Fourier (Figura 24) que
no espectro de frequéncia existem pequenos valores apds os
40 KHz.

IV. CONCLUSAO

Para o circuito proposto verificou-se que este apresentou a
resposta esperada em termos de tensdo e corrente de saida



Figura 24. Espectro de frequéncia - Tens@o e corrente de entrada.

confirmando os testes em ambiente virtual, também verificou
o arranho proposto ndo apresentou distor¢do harmonica de
ordem 3, 5 e 9 conforme analise realizada através da trans-
formada de Fourie. Conforme resultados verificados através
das figuras 19 e 20 nota-se que ndo existe deslocamento
entre as formas de onda de tensdo e corrente de entrada
mantendo o fator de poténcia de forma unitdria. Préximo do
valor de tensdo de plena carga obteve-se um aumento do ruido
sobre o sinal de tensdo (spike) e acredita-se que possa ser de
falhas provenientes do circuito de comando utilizado. Como
caracteristica o circuito apresenta etapa de poténcia simples
que mesmo em caso parada do circuito de chaveamento o
mesmo ird se comportar como retificador em ponte simples,
ja o circuito de controle também apresenta caracteristicas
de simplicidade ja que as chaves de poténcia devem operar
com duty-cicle de 0,5 de forma inversa e etapa de controle
utilizada ndo usa recursos de controle em malha fechada
ou outro sistema complexo, embora tal solu¢do poderia ser
empregada para solucionar problemas quando o sistema nio
apresenta carga conectada pois no atual arranjo essa condicio
elevaria os potencias dobre as chaves causando a queima
devido o acumulo de energia proveniente dos indutores L1
e L2. Este modelo de circuito se aplica principalmente para
cargas constantes ja que a variagc@o de tensao de entrada e saida
impactam diretamente na regido de condu¢@o dos indutores e
também na distor¢ao harmonica da rede conforme mencionado
através pardmentro alfa sendo que a regiao critica é obtida
quando alfa iguala-se a 1, ou seja a tensdo de pico de entrada
¢é igual a tensdo de saida sobe a carga, ficando os idutores
L1 e L2 na regido critica aumento o ruido e distor¢do na
forma de onda. A principal vantagem ¢é a simplicidade e baixo
custo para desenvolvimento algumas aplicacdes utilizam os
indutores acoplados [3] reduzindo o espacgo fisico necessario
para o circuito. Com a inclusdo de uma malha fechada de
controle no circuito ocorreria melhora nos niveis de tensio
e corrente, além de garantir o funcionamento mesmo em
condicdes de variagdao de carga dentro dos limites de projeto.
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