Estagio de Entrada empregando Retificador em Ponte
com Interruptores Auxiliares e Controle PWM, para Corre¢éo Ativa do Fator

de Poténcia de Fontes Chaveadas
Ewaldo L. M. Mehl

1. Apresentacdao:

Este trabalho descreve o funcionamento de um estagio de entrada destinado a uma fonte chaveada, no qual
emprega-se um retificador com "ponte de diodos" dotado de dois interruptores auxiliares, conforme proposto por
ENJETI & MARTINEZ [1]. A topologia, que pode ser considerada como uma adaptagédo de um conversor Boost,
permite a obtencgdo de alto Fator de Poténcia. O controle dos interruptores auxiliares é feito através de modulacao
por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) seguindo uma referéncia senoidal, com um pequeno
defasamento em relacdo a tensao da rede elétrica.

2. Descricéo do Circuito:

A Figura 1 mostra um diagrama esquematico do estagio retificador em pauta. A fonte V; representa a rede elétrica
de 60 Hz, tendo em seguida um indutor L;. Os diodos D;.. D, ligados em ponte formam um retificador
convencional, sendo que em paralelo com D; e D, sdo adicionados os interruptores auxiliares S; e S,. Para o caso
em que tais interruptores sejam MOSFETSs, pode-se considerar D; e D, como os diodos intrinsecos existentes em
tais componentes. A carga, com caracteristica de fonte de tensdo, € formada pelo resistor R, e 0 capacitor
eletrolitico C,.
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O funcionamento do circuito pode ser estudado fazendo-se uma analogia com o paralelismo de duas maquinas
sincronas, ilustrado através da Figura 2. Considerando-se V, e V, os fasores das tensdes nos terminais das
maquinas, sb se tem transferéncia de poténcia entre duas maquinas sincronas interligadas se existir um angulo de
defasagem (38) entre V, e V,. Sendo, por exemplo, V, 0 mddulo da tens@o da "maquina geradora” e V, o da
"maquina motorizada", a poténcia transferida é dada por:
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Assim, considera-se no circuito da Figura 1 que a rede elétrica V; e o circuito "a direita" de L; sejam as duas
"maquinas sincronas" representadas na Figura 2. Se os interruptores S; e S, sdo comandados a abrir e fechar
acompanhando uma referéncia senoidal, mas com um defasamento conveniente em relacdo a tensédo da rede,
pode-se controlar o fluxo de poténcia entre as duas "méaquinas sincronas”, conforme a equacao {1}. Isto posto, o
retificador apresentado pode ser considerado como um "motor sincrono”, no qual o fator de poténcia que 0 mesmo
apresenta a rede elétrica esta relacionado com parametros do circuito.

Tendo em vista o que foi exposto, os interruptores S; e S, sdo comandados a partir de um sinal senoidal modulado
em largura de pulso (PWM), defasado da rede elétrica. Tal sinal é obtido através de comparacdo de um sinal
triangular com uma referéncia senoidal retificada, estabelecendo-se assim pulsos de largura variavel, conforme
mostrado na Figura 3.
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Ha diversas possibilidades para se gerar o sinal PWM desejado, que ndo serdo objeto de andlise neste relatorio.
Para fins de simulacdo, empregou-se um circuito composto por fontes de tenséo, que se acha descrito em anexo.

3. Equacgdes Simplificadas para Projeto:
Conforme estabelecido anteriormente, pode-se verificar o funcionamento do circuito através de analogia a uma

conex&o de duas maquinas sincronas, ilustrada pela Figura 2. Sendo ¥, o fasor representativo da tensdo da rede

elétrica de 60 Hz e ¥, o fasor da tens&o na entrada do retificador, tem-se o diagrama fasorial da Figura 4. A partir
desse diagrama escreve-se a relagéo de fasores:

Vo=V, + X, 2

Escrevendo os fasores na forma cartesiana complexa, tem-se:
V, =V, cosd+j-V,sind {3}
I=1I-cos®—j-I-sind {4}

Colocando as expressoes {3} e {4} em {2}, obtém-se:
V, =V, coss-j ¥, -send|+ j X, [I-cos®-jl-send]
V,=V,-c088-jV,-send+j X, -1-cos®-j? X, -1-sen®
V,=V,-C0s8-jV,-send+j X -1-cos®+X -1-sen®d
Va

=[V,-cosd+ X -1-sen®|+ j[X -1-coOsD -V, -send {4}
b

Na Figura 4, o fasor correspondente a tensdo V, estd localizado sobre o eixo real. Desta forma,
em {5} a parte imaginéaria da expresséao é nula:
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Figura 4:
Diagrama fasorial
detalhado, para
obtencdo de
equacOes de
projeto.

V,=V,-cosd+X -l-sen® {5}
XL -1-cosD-V,-send=0 {6}
A partir de {7} escreve-se:
V,-sen o
=t {7}
X, -cos @

Por outro lado, a poténcia fornecida pela rede elétrica ao circuito é:
P=V,-I-cos® {8}

Supondo-se nulas as perdas, a poténcia citada em {9} é totalmente consumida na carga do retificador. Sendo V, a
tensdo na carga e R, a resisténcia de carga, tem-se portanto:

VZ
pP=-2 9
i 9}
Igualando {9} e {10} obtém-se:
2
Va-l-coqu:I];” {10}

1
Substituindo {8} em {11}, resulta em:

2
s s 1
R

X -cos D |
: v}
ou: v,-V, send | _ Yo {11}
XL Rl

No circuito em estudo, a tensdo V, é a tensao eficaz da rede elétrica de 60 Hz. J4 a tensdo V, é tensédo eficaz
entre os nos 3 e 4, correspondente a entrada da "ponte" retificadora. Conforme citado, o chaveamento PWM dos
interruptores S; e S, faz com que a tensdo entre os nds 3 e 4 tenha uma componente harménica fundamental de
60 Hz, defasada de um a&ngulo § em relacédo a tenséo da rede. Assim, V, pode ser calculada levando-se em conta
0 "indice de modulagao" (M;) empregado na geragdo do sinal PWM. Tal "indice de modulac¢&@o” (também chamado
depth of modulation) é a raz&do entre a amplitude do sinal triangular e a amplitude méaxima do sinal senoidal [2],
gue sdo comparados para se ter os pulsos de largura variavel, conforme verificado na Figura 3.

V..
Mf = —pl»(sen) {12}
V .
pk(tri)
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Com o uso do "indice de modulacao”, atenséo eficaz V, é:

y, <M Vo {13}
o2
Usando {14} e {8} em {6} tem-se:
M.V .
V,= L2 cos 66 +X -w-sen ]
ND) X, -cos @
M,V
S o
-sen o
_M, Y, V2
vV, =—l _2cosd+—Y5 —sen® {14}
N cos ®
Isolando M em {15}, tem-se:
M, - VaVﬁ. L {15}
o (COSS+ SO cen CDJ
cos @
Por outro lado, colocando {14} em {12}, obtém-se:
M,V 2
Va-{ / o}{senS}:V_o (18
V2 X R,
Isolando X, em {17}, tem-se entao:
x, LM R s an
= - sen
L Vo\/E
com o que se calcula o valor da indutancia de L;:
X
1= L {18}
27 Frege

As equac0es {16} e {18} permitem o projeto de um estégio de entrada baseado na topologia proposta. No entanto,
pode-se simplificar o equacionamento supondo, no diagrama fasorial da Figura 4, que o fasor da tensao V, esteja
em fase com o fasor da corrente I. Ou seja, os angulos @ e § sdo iguais:

©=3 {19}

Usando a igualdade {20} na expressao {16}, resulta em:

A 1 _vA2 1 RATE!
! Vo - sen’® 8 Vo cos® 8+ sen’ 8 Vo ( 1 j
cos & c0s & cos 3
M, :V“—\/E-coss {20}

De mesmo modo, colocando {21} na expresséao {18}, tem-se:

V A2 V,-M,-R
_ a\/__co s

2
y

) send=|—%| R/(send.cosd 21
7 ) (VJ i ) 21}

o

X

Lembrando da igualdade trigonométrica:
sen 20

(sen o.CoS (x) = {22}

tem-se a expressao {18} simplificada para:
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2
X, - [V—J %(sen 25) 23}

Do mesmo modo, a indutancia L; é obtida com:
XL

= {24}
2n frede

L

Para garantir a caracteristica de fonte de tensdo na carga e ter-se baixa ondulacéo na tenséo de saida ("ripple"), é
necessario a presenca de um capacitor C, de alto valor em paralelo com o resistor de carga. O valor minimo de tal
capacitor pode ser calculado por:

P
Cg > - out - {25}
2. frede : |_(Vo(max) )2 - (Va(min) )2 J

4. Projeto do Estagio de Entrada de uma Fonte Chaveada:

4.1. Especificagdes Basicas:

Com o objetivo de exemplificar o uso do circuito em pauta e as equacgfes deduzidas no item anterior, €
apresentado na sequiéncia o projeto simplificado do estagio de entrada de uma fonte chaveada. Supde-se as
seguintes caracteristicas basicas do estagio:

Rede elétrica: Vigms) = 120 V, 60 Hz;

Tensao de Saida: V,= 250 V;

Poténcia de Saida: Py, = 1500 W;

Fator de Poténcia: FP = 0,985

Frequéncia de chaveamento dos interruptores: fchay = 10 kHz;

"Ripple" maximo da tenséo na carga: + 5%

4.2. Indutancia do Indutor Lj:
Considerando-se o Fator de Poténcia semelhante ao co-seno do angulo @, tem-se:

® = cos *(FP) = cos1(0,985) = 10° {26}

Para usar as equacdes anteriormente obtidas, o angulo 8, referente ao defasamento dos pulsos de comando
PWM em relacdo a tensédo da rede, € suposto igual ao angulo ®. Portanto:

§ =100 27

O "indice de modulacao" M é obtido de {21}

V'rn \/E
M, :%coss

= % c0s10° = 0,66851 {28}

Para a poténcia maxima e supondo-se que nao héa perdas, calcula-se a resisténcia equivalente a carga:

2 2
R =Ve J0F 460 29)
P 1500
Tem-se entdo os elementos necessérios para calcular o valor de X, através da equacéo {24}
2 2
Vi rms R y
xy =] e | R 05y = (120) ALET () 200)= 1641802 {30}
v, 2 250 2

Uma vez que a frequéncia da rede é 60 Hz, tem-se o valor do indutor L;:

E.L.M.Mehl - Estagio de Entrada empregando Retificador em Ponte com Interruptores Auxiliares e Controle PWM,
para Corre¢&o Ativa do Fator de Poténcia de Fontes Chaveadas - p.5



X, 16418

L = = =4,355mH {31}
2nf 27160

rede

Pode-se imaginar que, tendo em vista o valor obtido, o indutor L; resultard em um componente de tamanho
excessivo. Deve-se considerar, no entanto, que a frequéncia de trabalho de tal indutor é
60 Hz, de modo que é recomendavel usar-se para a construcao do mesmo um nucleo metalico. Portanto o indutor
ter4 dimensdes bastante menores do que se fosse usado nucleo de ferrite, material que seria necessario se a
frequéncia de trabalho de L, fosse alta. Outro ponto a ser levado em consideracdo € a variacdo de corrente que
circula por L;. Reportando-se a Figura 3, a variacdo de corrente em Lj, num intervalo de chaveamento, é dada
por:

_ Vi(pr) SEN O 7, 32)
L
No instante de tensdo maxima da oscilagcdo senoidal, tem-se a menor "largura" de pulso do sinal PWM. Neste
instante o intervalo 7r mostrado na Figura 3 equivale a:

1
Trminy = Topaw =M ) = 20X 10°

(1-0,66851) = 16,6 s {33}

Para o valor obtido para L; e o intervalo Te calculado em {33}, resulta portanto em:
_ (120-+/2) sen (n/2)

A 3
4,355x10°

(16,6 x10°) =645,9 mA {34}

Observa-se que o valor obtido em {34} é pequeno, considerando-se a poténcia do circuito. Isto posto, o nicleo do
indutor L; estara submetido a uma pequena variacdo de fluxo magnético, o que conduz a um indutor de
dimensdes relativamente pequenas.

4.3. Carga:

A carga, considerada como um resistor fixo, ja foi calculada:

2
(V;) _®B g0 (35}

R =
1500

Além disso, para garantir a caracteristica de fonte de tensdo na carga e ter-se baixa ondulag&o na tenséo de saida
("ripple"), é necessario a presenga de um capacitor C, de alto valor em paralelo com o resistor de carga. O valor
minimo de tal capacitor pode ser calculado por:

P()ut {36}

>
2f ede l(Va(max) )2 - (Vu(min) )2 J

o

No caso, especificou-se que o "ripple" admissivel é de +5% da tensao de saida. Portanto tem-se:

v 250 V/ - 5% = 237,5 V (37}

o(min) =
Vo(max) = 250 V +5 % = 2625V (38}

Que fornece o valor minimo do capacitor:
1500

C,>
* " 2x60|(262,5)° - (237,5)

= C, >1000 puF {39}

5. Simulagdes:

Para a simulacao do circuito projetado, foi utilizado o programa PSPICE. A tensédo de entrada foi especificada
através de uma fonte senoidal de 60 Hz, com amplitude de 169,71 V, correspondente ao valor "de pico" da rede
elétrica de 120 V. Os MOSFETs S; e S, foram modelados como interruptores controlado por tenséo. Para a
geragéo dos sinais de comando de S; e S, foi empregado um circuito com fontes de tensé&o, conforme a Figura 5.
Acha-se em anexo uma descri¢do detalhada do funcionamento desse circuito.
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Figura 5:
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5.1. Primeira Simulagéo:

A primeira simulagdo, cuja listagem de descricdo do circuito e resultados estdo anexos, refere-se ao projeto
apresentado no item 4. A defasagem & de 10° foi obtida através da introducdo de um "atraso” no comando,
calculado por:

1 o 1 10°

T = . =_.
frede 360° 60 360°

atraso

= 462,96 pis {40}

O "indice de modulag&o” é obtido através do ajuste das fontes de tensdo mostradas na Figura 5, que geram o
sinal PWM. No caso, tem-se M; = 0,66851; a fonte de tensé@o senoidal foi especificada portanto com amplitude de
0,66851 volts e a fonte de tensdo "triangular" com amplitude de 1,0 volt.

Os resultados da simulagdo mostram o funcionamento do circuito, do modo como foi previsto. A tenséo na carga
oscilou entre 241 V e 252 V, com uma ondulagdo maxima de 10,943 V, inferior portanto ao "ripple" permitido. Foi
usado para isso um capacitor C, de 1500 uF. O Fator de Poténcia do estagio de entrada € obtido através da
analise harmonica da corrente solicitada a rede, que forneceu os resultados citados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados da Primeira Simulac&o.

Angulo de fase da fundamental (®,) -4,3°
Taxa de Distor¢do Harménica 4,463043%

Com os valores da Tabela 1 calcula-se o Fator de Poténcia com:
cos®; cos-4,3°

\/1 +(TDH)? \/1 +(0,04463043)2

Observa-se que foi obtido um Fator de Poténcia superior ao desejado e muito préximo a unidade.

FP= =0,9962 {41}

5.2. Segunda Simulacéo:

De posse dos resultados anteriormente mostrados, surgiu a curiosidade de verificar se, com 0 mesmo indutor L;
calculado no item 4, seria possivel aumentar a poténcia do estagio de entrada em estudo. Assim, supondo-se uma
poténcia de 3000 W, foi calculado novo valor para o resistor de carga:

78 2 2
R, = —( ) = —(250) =20,830Q {42}
P, 3000
A equacdao {24} permite calcular o angulo &:
sen25=—2% L= 2x 12'6417 =0,684 {43}
14 120
—a | R, ( x 20,83
v, 250
25=sen1(0,684)=43,17° = §=21,584° {44}

O resultado obtido equivale a um "atraso” no comando de:
Tatraso = ! : 8 = i . 21’584 = 999,26 P«s {45}
freae 360° 60 360°

O "indice de modulacao" também deve ser re-calculado:
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2
M, = -C0S 8 = -c0s (21,584°) = 0,6312 46
f 250 ( ) {46}

Como a poténcia é o dobro daquela usada na primeira simulacdo, o valor do capacitor C, foi alterado para
3000 pF.

A listagem do arquivo de descricdo do circuito e os resultados obtidos estdo em anexo. E visualmente detectavel o
aumento do defasamento entre tenséo e corrente, em relacdo ao que foi obtido no caso anterior. A tenséo de
saida oscilou entre 242 V e 253 V, portanto com "ripple" inferior a +2,5%. Na Tabela 2 tem-se os resultados
obtidos com a analise harmoénica da corrente solicidada a rede.

Tabela 2: Resultados da Segunda Simulagéo.

Angulo de fase da fundamental (®,) -15,37°
Taxa de Distor¢do Harménica 1,822013%

De posse dos valores da Tabela 2, tem-se o Fator de Poténcia através de:

]
P cos®,  co0s-15,37 — 0,9641 47

J1+(TDH)?  {1+(0,01822013)2
Apesar de ter-se um Fator de Poténcia inferior & especificacéo inicial, o valor obtido é bastante elevado, levando-
se em conta que o estagio estaria operando com o dobro da poténcia inicialmente proposta.

6. Conclusoes:

= Foram apresentadas equag¢fes fundamentais referentes ao funcionamento de um estagio retificador de alto
Fator de Poténcia, visando seu uso como estagio de entrada para fontes chaveadas. Apesar de simplificacBes
efetuadas, as equacgdes constituem-se em ferramentas Uteis para analise e projeto de estruturas semelhantes.

= As simulag6es do estagio de entrada de uma fonte chaveada, projetado com as equag8es obtidas, demostram
gue o circuito proposto constitui-se em uma interessante alternativa para se ter Fator de Poténcia elevado.

= As equag0Oes e simulagbes mostram a independéncia dos resultados em relagdo a frequéncia de chaveamento
dos interruptores. Nas simulag8es, manteve-se tal frequéncia baixa, devido ao tempo de simulagédo, mas a adogdo
de valores maiores leva a resultados semelhantes Esta € uma interessante caracteristica do circuito proposto.

= Os resultados das simula¢des ndo estdo em total concordancia com o que se prevé através do equacionamento
mateméatico. No caso do Fator de Poténcia, obtém-se valores superiores aos previstos, o que € conveniente sob o
ponto de vista pratico, mas demostram que as equac¢des propostas sao aproximadas.
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