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Resumo — Retificadores com alto fator de poténcia, em
conformidade com normas internacionais tém sido
largamente estudados. S&o bastante conhecidas as
solugBes que utilizam comutagdo em alta frequéncia,
enquanto sdo mais recentes as topologias que utilizam
comutagdo em baixa fregliéncia. Estas dltimas
representam uma alternativa para aplicagfes de grande
volume de produgdo nas quais ndo é necessaria uma
regulacdo precisa da tensdo de saida, sendo possivel
atender as limitacbes da norma com valores de
indutancia inferiores aqueles usados em solucbes
passivas. Além disso, devido a operacdo em baixa
freqiéncia, as perdas de comutacdo se tornam
despreziveis e os valores de di/dt e dv/dt sdo inferiores aos
dos cir cuitos comutados em alta frequéncia, minimizando
a emissao de interferéncia eletromagnética. Este artigo
revisa os principios de funcionamento de alguns
retificadores deste tipo. Sdo feitas comparacfes com a
solugédo de alta freqiiéncia em termos de complexidade
circuital, volume dos indutores e desempenho,
permitindo estabelecer critérios de escolha dentre as
topologias.

Abstract - High power factor rectifiers, complying with
international standards have been deeply studied. Two
main approaches are usually used: high frequency
control of the input current and line-frequency
commutated rectifiers. These last represent an alter native
for large volume applications that do not need a precise
output voltage regulation. They provide compliance with
the standard using a smaller inductor as compared to a
conventional rectifier with passive filter. Moreover, being
the switch turned on and off only twice per line period,
the associated losses are very small and the di/dt and
dv/dt are lower compared to high-frequency commutated
rectifiers, thus reducing the high-frequency noise
emisson and EMI filter requirements. This paper
reviews the operating principles of some line-frequency
commutated rectifier topologies. A comparison among
low and high frequency high power factor rectifiers, in
terms of circuit complexity, overall reactive component
size and performance, is made, thus allowing selection of
the most convenient topology for a given application.
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I.INTRODUCAO

Retificadores de alta qualidade (em inglés “Power Factor
Correctors— PFCs”) tém substituido retificadores com filtro
capacitivo devido aos limites para as componentes
harménicas impostos por normas internacionais como a
IEC-61000-3-2 [1]. Os PFCs com comutagdo em alta
freqiéncia levam a um fator de poténcia praticamente
unitario, além de permitirem regular a tensdo de saida, as
custas de um aumento no custo e no volume tota do
retificador. O PFC baseado no conversor boost operando no
modo de condugdo continuo (MCC) com comutacdo em alta
freqliéncia (AF — boost), é a estrutura apontada na literatura
como das mais indicadas para a implementacdo de um
retificador de dta qualidade, devido a inerente baixa
ondulacdo da corrente de entrada, a excelente forma de onda
e afacilidade de comando do transistor.

N&o obstante, algumas aplicagbes de producéo macica,
como eletrodomésticos de maior poténcia, da chamada “linha
branca’ (aparelhos de ar condicionado, maguinas de lavar
roupa, etc.) ainda utilizam topologias convencionais devido
ao menor custo e maior confiabilidade, com filtros passivos
para se conformarem a horma, mesmo que isto signifique um
significativo aumento no volume dos elementos reativos na
medida em que aumenta a poténcia[2].

Recentemente [3-7] foram propostas topologias que
representam uma solugdo de compromisso entre 0S
retificadores com comutagdo em ata frequéncia (que
normalmente comutam em dezenas de kHz) e os com filtros
passivos. Tais circuitos fazem uso de um interruptor
comutado no dobro da freqiéncia da rede, de modo que
praticamente sdo eliminadas as perdas por comutacdo. O
atendimento as especificagbes da norma é obtido com
importante reducdo no valor dos elementos reativos,
especiamente indutancias, quando comparado com a solucéo
ativa. Além disso, os limitados valores de di/dt e dv/dt
permitem a minimizacdo de emissdes de ata freqiéncia,
possivelmente eliminando a necessidade de filtros de linha.

Circuitos deste tipo tém sido utilizados industrialmente,
como se verifica em [8] para o caso de aparelhos de ar
condicionado.

Algumas aternativas para conversores trifasicos também
tém sido estudadas [9-11] mas fogem do escopo deste artigo
pois normal mente ndo ocorrem em aplicacdes domésticas.



Neste artigo sdo revistas e analisadas quatro destas
topologias. Uma comparagdo com o AF — boost € realizada,
observando aspectos como: distor¢cdo na corrente de entrada,
fator de poténcia, regulacdo da tensdo de saida,
complexidade do circuito, esforcos de tensdo e de corrente
nos interruptores, tamanho dos elementos reativos, etc. S&0
estudados casos nafaixa de poténcia entre 600 W e 1,2 kW.

II. RETIFICADORES COM COM UTAGCAO EM BAIXA
FREQUENCIA

Além do AF - boost, as demais topologias de
retificadores que serdo consideradas neste artigo estdo
mostradas na figura 1. Cada uma possui um indutor, L e um
capacitor, C, ambos dimensionados para operacdo em baixa
freqliéncia. Além disso, astopologias T1 e T2 sdo comutadas
em baixa frequéncia e utilizam um circuito auxiliar que
emprega um transistor, S e um diodo, D.

A topologia T2 também emprega indutor e capacitor
auxiliares, L, e C,, respectivamente. Exceto pelo diodo D,
todos os demais componentes sdo dimensionados para uma
pequena fragdo da poténcia de saida.

Estes conversores permitem atender aos limites impostos
pelas normas de distor¢do harménica da corrente, fazendo
uso de componentes passivos (L e C) de valores inferiores
aos utilizados em circuitos que empregam apenas filtragem
passiva para 0 mesmo fim. Dado que a corrente de entrada é
descontinua, o posicionamento da indutancia pode ser feito
tanto do lado CA quanto do lado CC do retificador.

Os principios de funcionamento sdo brevemente descritos

aseqguir.

Topologia T1 — boost com comutacdo em baixa frequéncia
(BF — boost): Este circuito é topologicamente idéntico ao
conversor boost com comutagdo em alta fregiéncia, no
entanto o comando do transistor se faz no dobro da
fregiiéncia da rede, ou sgja, apenas uma comutagcdo em cada
semiciclo. Quando o transistor entra em conducdo, a tenséo
retificada da rede, ug, € aplicada & indutancia e se tem
corrente absorvida da rede com antecedéncia em relagéo ao
gque ocorreria sem a agdo deste interruptor. Quando o
transistor é desligado, ocorre uma ressonancia entre L e C,
através do diodo, até que a corrente se anule, assim
permanecendo até o proximo semiciclo. A forma de onda
tipica estd mostrada na figura 2.a).

Topologia T2 — (BF - boost modificado): Este conversor
opera de forma diversa do anterior. O interruptor S é
acionado nas proximidades do cruzamento da tensdo da rede
com o zero. |sto provoca uma descarga (parcial) do capacitor
C, através do indutor L.. Quando o transistor é desligado o
processo de descarga prossegue através de D, até que a
corrente pelo indutor auxiliar va a zero. Ao final deste
intervalo o capacitor esta carregado com uma fracdo da
tensdo de saida, levando a uma condugdo antecipada dos
diodos da ponte retificadora. A corrente de entrada varia de
maneira ressonante, carregando C,, até que o diodo D entre
em conducdo. Entdo se tem a ressonéncia entre L e (C+C),
gue se mantém até que a corrente se anule. Formas de onda
tipicas estéo mostradas nafigura 2.b).

o) Circuito auxiliar

Fig. 1 —Topologias de retificados de ato fator de poténcia: a) Filtro
passivo; b) T1: BF- boost; ¢) T2: BF - boost modificado.

b)
Fig. 2 — Formas de onda tipicas da corrente de entrada dos
retificadores com comutacdo em baixa frequéncia: a) T1; b) T2.
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[1l. COMPARACOES ENTRE AS TOPOLOGIAS

As tabelas | e Il mostram dados das quatro topologias
selecionadas para a andise comparativa, incluindo aquela
com filtro passivo (LC com célula Unica). Todos os vaores
referem-se a uma tensdo de entrada de 230 V, como
prescreve a norma.

O vaor da indutdncia € o minimo que permite a
obediéncia aos limites da norma (classe A), tendo sido obtido
por método numeérico, seguindo procedimentos indicados em
[4-7]. Para o conversor boost de ata freqiiéncia, operando no
MCC, o vaor da indutancia foi calculado considerando os
seguintes valores: ondulacdo da corrente de entrada (pico-a
pico) de 2,6 A, a70 kHz, com tensdo de saidade 380 V.

A. Conformidade as normas de distor¢cao harménica da
corrente

Para o conversor com comutagdo em alta freqiiéncia,
supondo operacdo no modo de conducdo continuo, com
controle pela corrente média, a corrente da rede reproduz a
forma de onda da tensdo de entrada, 0 que garante o
atendimento das restri¢es da norma. No modo de conducéo
descontinuo, depois da filtragem da ata fregiéncia, tem-se
uma distor¢do harménica mais elevada [12], como mostra a
figura 3, mas muito aquém dos limites da norma.

AIAERIA

vV

Fig. 3— Forma de onda tipicade retificador “boost” no modo de
condugdo descontinuo: tensdo darede e corrente filtrada.

A emenda 14, introduziu alteragdes na norma |EC 61000-
3-2 [13], determinando que apenas aparelhos de TV e
computadores e monitores de uso pessoal, com poténcia até
600 W sdo incluidos na classe D. Nesta classe os limites
estabelecidos para cada harmdnica sGo uma percentagem da
componente fundamental.

Foi abolida a definicdo do envelope dentro do qua a
corrente deveria se conformar, desta forma, ndo existe mais a
possibilidade de se alterar ligeiramente a forma de onda de
modo a passar-se daclasse D paraaclasse A.

Para os outros aparelhos (exceto os de iluminagdo —
classe C, as ferramentas portéteis — classe B e os da classe
D), o equipamento é considerado em classe A, existindo
valores absolutos a serem respeitados, independentemente da
poténcia. Por exemplo, a terceira harménica pode ter um
valor depico deaté 3,25 A.

Utilizando os valores indicados na Tabela |, foram
verificados os espectros das correntes de entrada de um
retificador com filtro passivo e das topologias T1 e T2,
garantindo-se a mesma poténcia de saida (para 1200 W). Os
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resultados estdo mostrados na figura 4.

Pode-se verificar que para o circuito com filtro passivo o
limite é dado pela componente de mais baixa ordem (3?2
harménica). A forma suave da onda limita fortemente as
componentes superiores.

Na topologia T1 verificase que a redugdo nas
componentes de baixa ordem vem acompanhada de uma
elevacdo daguelas de ordem superior. Neste caso o limite foi
dado pela 172 harménica.

Na topologia T2, por também apresentar um perfil mais
suave de variagcdo da corrente em relacdo a T1, este efeito de
aumento nas componentes de ordem elevada ndo se observa,
e o limite de poténcia € dado pelas 5% e 72 harménicas, que
estdo associadas a ondulagdo da forma de onda mostrada na
figura 2.

Observe-se que, de acordo com a Tabela I, a
conformidade com a norma é obtida com indutancia cada vez
menor quando se passa do circuito passivo para as topologias
TleT2

W Limite

O Passivo

aT1
aT2

! RESE RS
3 5 7 9

‘11 ‘13 15 17 19 21 23 25
Ordem harmoénica
Fig. 4 — Comparagdo entre espectros da corrente de entrada de

retificadores com filtro passivo, topologias T1 e T2 e os limites da
norma (valores de pico em [A]). P, = 1200 W.

B. Regulacéo da tensdo de saida

Para 0 AF — boost é possivel se obter uma excelente
regulacdo da tensdo de saida, tanto para variagdes na carga
guanto para variacles na entrada.

A solugdo passiva ndo oferece nenhum tipo de regulacéo
e, dém disso, devido a queda de tensdo sobre aindutancia, a
tensdo CC é significantemente menor do que o valor de pico
datensdo de entrada.

O efeito boost (elevagdo da tenséo de saida em relagéio a
de entrada) esta presente também nos conversores com
comutagdo em baixa freqiéncia. A energia armazenada
durante o intervalo de conducdo do interruptor é transferida
subseqlientemente a saida, elevando atensao CC.

Esta elevacdo, por depender da energia acumulada na
induténcia, esta diretamente ligada a duracdo do intervalo de
conducdo do transistor, o qua € limitado pelo maximo
esforgo de corrente admitido para este dispositivo, como sera
discutido no proximo item. Desta maneira, € possivel se
obter regulacdo da tenséo de saida, numa faixa relativamente
ampla de variac8o da carga mas numa faixa limitada de
variac8o datensdo da entrada.

Uma vez que o critério de dimensionamento da
indutncia é o de minimizar seu valor, mantida a
conformidade com a norma, o0 tempo de conducdo do



interruptor é relativamente curto, uma vez que tempos
maiores exigiriam indutdncias mais elevadas com a
findidade de limitar a corrente que circularia pelo
interruptor. Sendo pegueno este intervalo de tempo, sua
reducdo pode compensar um aumento na tenséo de entrada
apenas numa pequena faixa. N& é possivel fazer
compensacdo de sub-tensdo, pois isso implicaria no aumento
do tempo de conducdo, com o conseqliente aumento no
esforco de conducdo de corrente.

Em termos da variagdo da carga, na medida em que a
corrente da carga se reduz, o tempo de conducdo do
transistor deve ser reduzido de maneira a manter constante a
tensdo de saida. Para um dado valor minimo de corrente
consumida, o intervalo t,, se anula e o retificador passa a se
comportar como um conversor com filtro passivo. Abaixo
deste valor de corrente da carga ndo € possivel regular a
tensdo de saida, a qual tende a se elevar, chegando ao valor
de pico datensdo de entrada.

Quanto maior o valor da induténcia do circuito, maior a
gueda de tensdo sobre esta. Assim, na topologia T1 verifica
se uma significativa diminuicdo da tensdo CC, engquanto em
T2 consegue-se aproximar do vaor da tensdo de pico da
entrada em toda faixa de poténcia estudada.

C. Esfor¢os de tenséo de corrente

Para os circuitos com comutagdo em baixa frequéncia, o
esforco de corrente do interruptor depende tanto do valor da
indutdncia quanto do tempo de condugdo do transistor.
Quanto maior for este intervalo de tempo maior a faixa de
regulacdo da tensdo de saida. Mas isto implica em um maior
valor de pico da corrente pelo indutor ou em uma maior
indutancia, o que traz implicacdes no aumento do volume do
indutor.

A topologia T2 apresenta um maior esforgo de corrente,
uma vez que utiliza indutancia menor através da qual sefaz a
descarga do capacitor auxiliar.

A figura 5 mostra formas de onda de tensdo e de corrente
no circuito auxiliar. Além do transistor e do diodo, também o
capacitor fica submetido a um importante esforco de
corrente, indicando a necessidade de uso de um componente
com baixa resisténcia série equivalente a fim de limitar as
perdas neste componente.

O esforco de corrente para o AF - boost, no modo de
conducdo continuo, € igual ao valor de pico da corrente pelo
indutor. O esforgo de tensdo ao qual estdo submetidos os
interruptores é igual a tensdo de saida para todos os trés
conversores, mas normalmente serd maior para o caso de alta
freqliéncia devido a maior tensdo de saida obtida.

D. Fator de Poténcia

Considerando as formas de onda mostradas na figura 2, é
possivel determinar as respectivas distor¢des harménicas
totais (DTH), fatores de deslocamento da componente
fundamental (cos ¢;) e os consequentes fatores de poténcia
(FP).

Consultando a Tabelal, verifica-se que os resultados para
0 AF — boost sdo os melhores, enquanto a topologia com
filtro passivo apresenta o pior desempenho em termos de
fator de deslocamento e fator de poténcia. Devido aformade
onda suave, suaDHT éinferior as dastopologias T1 e T2.

1 ]
B
1= 7
//—
AN \

Fig. 5 — Formas de onda no circuito auxiliar:
{1}: Tensdo no transistor (200 V/div.)
{2}: Tensdo no capacitor auxiliar (200 V/div.)
{3}: Corrente no indutor auxiliar (20 A/div.)
Horiz.: 1 mg/div.

Quanto aos retificadores com comutacdo em baixa
frequiéncia, os resultados para T2 sdo melhores do que para
T1. Isto se explica considerando que a corrente de entrada
para a topologia T2 apresenta-se com menores valores de
pico e eficaz, o que implica numa reducéo da distor¢géo e um
aumento do FP.

E. Tamanho do indutor

Uma estimativa do tamanho dos indutores pode ser obtida
por meio do produto de &eas AA,, (sessdo transversal do
nlcleo x érea da janela ocupada pelo enrolamento), bastante
utilizado nos procedimentos de dimensionamento deste tipo
de elemento.

A tabela | mostra os valores deste produto considerando
0s parametros e caracteristicas dados a seguir. Para os
conversores com operacdo em baixa fregiiéncia considera-se
um nacleo de Ferro - Silicio, uma densidade de campo
magnético By = 1,5 T, uma densidade de corrente J = 5
A/mm?, e coeficiente de ocupacdo da janela pelo
enrolamento kg = 0,4.

Para o AF — boost, considera-se 0 emprego de ferrite
(Micrometals) com densidade de campo magnético B =
0,15 T, no caso de poténcia de saida de 600 W. Um nucleo
de po de ferro, tipo kool-u (Magnetics) com By = 0,6 T foi
considerado para poténcias mais elevadas (900 e 1200 W). A
elevacio de temperatura admitida é de 40 °C.

Na tabela Il tém-se estimativas dos volumes externos do
indutor e apenas do niicleo, com base em valores tipicos de
produtos comerciais.

Como esperado, 0 conversor com comutacdo em dta
freqiéncia apresenta os menores valores de volume do
indutor. A diferenca se torna mais significativa a medida que
aumenta a poténcia.

Dentre as solugdes de baixa freqliéncia, T2 é a que
apresenta menores valores, mesmo adicionando-se no
cOémputo o volume do indutor auxiliar.
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TABELA |. COMPARAGCAO ENTRE RETIFICADORES PARA DIFERENTES POTENCIAS:

ESFORCOS DE TENSAO E DE CORRENTE E FATOR DE POTENCIA

|30 Uo Uo/USpk L I—a |gpeak Igrms Igavg ISpeak ILapeek ILarms DHT COS((I)I) FP AeAw AeAw
(W] (VI | [Vl |[mH]|[mH] | [A] | [A] | [A] | [A] | [A] | [A] [em®] | [em?]
600-P 12948| 0,90 6,5 8,62 | 368 | 204 0,87 0,938 | 0,708 6,87
600-T, [3034]| 093 4,5 884 | 363 | 1,98 | 1,33 0,9 0,964 | 0,716 4,81
600-T, |3152| 097 3 08 | 826 | 348|192 | 774 | 774|101 | 088 0,994 | 0,747 287 1021
600- AF | 380 1,17 | 0,52 37 | 261 | 235 | 433 | 433 | 261 ~0 ~1 ~1 2,47
900-P [2589| 080 | 185 98 | 512 | 347 0,52 0,861 | 0,763 30,9
900-T, 290 0,89 9 100 | 482 | 3,11 | 266 0,61 0,952 | 0,812 14,5
900-T, |3162| 097 52 1 834 | 454 | 296 | 244 | 244 | 3,35 | 0,59 0,999 | 0,861 6,56 | 2,72
900- AF | 380 117 | 0,52 553 | 391 | 352 | 553 | 553 | 391 ~0 ~1 ~1 4,83
1200-P 1230,7] 0,71 29 121 | 697 | 52 0,31 0,799 | 0,762 73,0
1200-T, |2736| 0,84 16 11,2 | 6,16 | 442 | 3,53 0,43 0,923 | 0,846 36,8
1200-T, |310,6| 0,95 6,8 12 | 951 | 565 | 413 | 344 | 344 | 484 | 041 0,997 | 0,922 12,2 | 6,66
1200 - AF | 380 1,17 | 0,52 7,38 | 522 | 47 | 7,38 | 7,38 | 522 ~0 ~1 ~1 4,84

P = filtro passivo;

T, =BF - boost; T, = BF —boost modificado, AF — boost.
Po: poténcia de saida; U,.: tensdo de saida; Us,: valor de pico datensdo de entrada; |4: corrente (eficaz e pico) de entrada; |s:
corrente no interruptor (eficaz e pico); I_s: corrente no indutor auxiliar (eficaz e pico);

TABELA Il. COMPARACAO ENTRE RETIFICADORES PARA DIFERENTES POTENCIAS:

VOLUME E PERDAS
P, Vet | Vie | Vea | Ve Pcy* Pre* Prect Poyiten*™* | Pegp Areado Volume
[W] [em?] | [em?] | aux | aux [W] [W] [W] [W] [W] | dissipador | dofiltro
[em?] | [em?] [cm?] de [EM
[cm’]
600 - P 48 | 384 4,08 0,91 4,08
600-T, | 384 | 30,7 3,22 0,73 3,96 1,98 11
600-T, | 261 | 215 [ 358 | 282 | 259 0,58 3,84 1,9 |09 1
600- AF | 6,84 53 1,47 4,70 20,5 149 131
900-P | 141 | 112 13,6 2,67 6,94
900-T, | 90 | 72 7,04 1,71 6,11 3,14 17,6
900-T, | 48 | 384|261 ]| 215]| 601 1,42 5,92 318 | 7,76 17,9
900- AF | 105 3,35 2,84 7,04 31,8 282 194
1200-P | 262 | 206 25,8 4,88 10,4
1200-T, | 164 | 131 14,8 311 8,84 45 25,6
1200-T, | 75 | 60 | 48 | 384 | 105 2,33 8,26 464 | 152 26,3
1200- AF | 21,3 376 2,81 9,40 436 495 194

* Inclui o indutor auxiliar para T2

** Inclui o transistor e os diodos

P,: poténcia de saida; Ve volume externo do indutor; Ve: volume do nicleo; P: perda de poténcia no enrolamento (Pc,), no
ntcleo (Pee), no retificador de entrada (P.«), No interruptor e no diodo auxiliar (Pswitcn) € NO capacitor auxiliar (Peap).

F. Perdas

As perdas de poténcia associadas aos elementos
magnéticos e ao retificador de entrada foram calculadas para
todas as topologias e niveis de poténcia.

Foi suposta uma queda de 1 V por diodo e sendo
conhecida a corrente média de entrada, determina-se a
poténcia. No retificador de entrada ndo h& perda de
comutagdo significativa em nenhuma das topol ogias.

Para os indutores foram consideradas as perdas no nucleo
(com base em dados de catdogo que indicam as perdas em
funcdo da freqiiéncia, do valor de B e da massa do nicleo) e
no enrolamento.

Os valores ndo sdo significantemente diferentes entre i,
exceto pelas perdas nos enrolamentos, que s80 muito maiores
nos indutores das topologias com comutacdo em baixa
freqliéncia.

A raz8o para tal é que foi utilizado, para efeito
comparativo, 0 mesmo valor de densidade de corrente (5
A/mm?) no dimensionamento de todos indutores. Este nfo é
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um bom valor para indutores de baixa freqiéncia, uma vez
gue o nimero de espiras exigido implica em uma resisténcia
elevada.

As perdas no capacitor auxiliar, associadas a sua
resisténcia série equivaente, (topologia T2) tém valor
préximo as do indutor, por causa do alto valor da corrente
eficaz que circulapor Cy.

Para 0s semicondutores (exceto a ponte retificadora) foram
utilizados dois métodos diversos. Para os circuitos de baixa
frequiéncia as perdas foram estimadas considerando tenséo e
corrente médias pelo transistor e diodo, desprezando perdas
de comutag&o.

Para a topologia AF — boost, foi tomado como base um
valor de rendimento global de 95%, freqlentemente
reportado na literatura, valido para a faixa de poténcia
estudada. Subtraindo as outras perdas estimadas
anteriormente, atribui-se a diferenca ao transistor e ao diodo.
Os valores obtidos sdo cerca de dez vezes maiores do que
aqueles dos circuitos com comutacdo em baixa freqiiéncia,



podendo-se atribuir este aumento essencialmente as perdas
de comutag&o.

G. Dissipador de calor

Para todos os conversores foi suposto que 0 0s
interruptores (diodo e transistor) tivessem encapsulamento
TO-247 (resisténcia térmica Ryc= 0,7 ‘C/W).

A é&rea do dissipador de calor foi calculada considerando
aresisténcia térmica de uma placa de aluminio brilhante de 1
mm de espessura, em posicao vertical [14].

Os valores elevados obtidos para a topologia com
comutacdo em alta frequiéncia tém um importante impacto no
volume total destes conversores.

H. Filtro de Interferéncia Eletromagnética - IEM

Devido a comutacdo em baixa freqiiéncia, as topologias
com filtro passivo, T1 e T2 ndo necessitam de filtros de |[EM,
0 gque janao ocorre com o AF — boost.

Uma vez que o projeto de tais filtros ndo é objeto deste
artigo, a Tabela Il indica o volume de filtros comerciais
(atenuagdo entre 50 e 60 dBuV entre 150 kHz e 30 MHz).
Note-se que o volume do filtro é muito maior do que o do
indutor, sendo similar ao volume do indutor estipulado parao
retificador com filtro passivo.

I. Circuitos eletrbnicos

O circuito eetrénico usado tanto em T1 quanto em T2 é
essencialmente um gerador de pulso sincronizado com a
rede. Se for implementada a regulacdo da tensdo de saida,
torna-se necessario um circuito adicional para gjustar a
largura do pulso. Este circuito poderia ser facilmente
implementado, por exemplo, com um TCA 785.

Para o retificador com comutagdo em ata freqiéncia,
seria empregado um circuito integrado comercial, que exige
trés sinais de entrada: tensdo retificada, tensdo de saida e
corrente pelo indutor.

Embora este Ultimo caso apresente uma complexidade um
pouco maior, ndo h& diferencas muito importantes neste
aspecto entre os retificadores.

Obviamente, o retificador com filtro passivo ndo faz uso
de nenhum circuito eletrénico.

V1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As figuras 6 e 7 mostram formas de onda para as
topologias T1 e T2. Em ambos o0s casos 0 contelido
harménico esta dentro dos limites da norma.

O valor de indutancia utilizado para T1 é aquele indicado
na Tabela |. Os resultados experimentais sdo consistentes
com os teoricos apresentados na mesma tabela.

Para a topologia T2, por ter sido testada em 60 Hz, o
valor foi recalculado, obtendo-se, como esperado, valores
inferiores aqueles de 50 Hz. O esforco de corrente é de 20A.
O fator de poténcia medido foi 0,85, sendo determinado pela
distorcdo da corrente, que equivale auma DHT de 59%.

O rendimentos da topologia T1 foi de 97%, enquanto
para T2 foi obtido 96%, o0 que é coerente com os valores
expressos na Tabela 1. O menor rendimento de T2 deve-se
a0 aumento das perdas devido ao modo de funcionamento do
circuito auxiliar.

D)

Espectrio \ /

N
y R RN

Fig. 6 — Tensdo de entrada retificada (100 V/div), corrente de
entrada (2 A/div) e seu espectro (0,4 Anddiv)
Ui =225V s, U, =284V, 50 Hz e P, = 600 W.

€3 RMS
4.80V

C1 CycRMS
| 2300V

#5.00ms Chi 7 0V

Fig. 7 — Tensdo de entrada U; (100 V/div), corrente de entrada i; (5
A/div) U; = 230 Vg, Uo = 292V, P, =900 W, 60 Hz, L = 6 mH,
La=1mH, C,=44 uF.

V. CONCLUSOES

Esta andlise comparativa entre retificadores de ata
quaidade empregando comutacdo em dta ou em baxa
freqéncia visou dar informacfes para a escolha de uma
solucéo que considere aspectos relacionados com o volume
dos elementos magnéticos empregados, o volume total do
retificador, a possibilidade de regulacdo da tensdo de saida, a
geracdo de IEM e outros aspectos, sempre garantindo a
conformidade com normas de distor¢éo da corrente.

As topologias que empregam comutacdo em baixa
frequiéncia tém como principal vantagem a ndo necessidade
de uso de filtro de IEM e a eliminagdo das perdas de
comutacdo, o que implica numa drastica diminuicdo do
volume dos dissipadores, resultando ainda num maior
rendimento.

Para valores de poténcia mais elevados (acima de 900
W), os tamanhos do dissipador e do filtro de IEM se tornam
muito significativos no conversor com comutagcdo em ata
freqliéncia, enguanto o indutor se torna muito grande na
solucgdo passiva.

Por outro lado, pode-se esperar uma reducéo do volume
total do conversor com o0 emprego das topologias T1 e,
principalmente, T2.

A topologia T2, mesmo utilizando dois indutores,
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minimiza o volume do conversor. Sua principal desvantagem
€ o esforgo de corrente presente nos componentes do circuito
auxiliar, o que resulta num menor rendimento em
comparacdo com T1.

Em termos das perdas totais, a solucdo de alta freqiéncia
apresenta os piores resultados devido as perdas de comutacéo
dos interruptores. A grande vantagem do AF - boost é a
regulacdo da tensdo de saida, que permite compensar
plenamente variacGes na tensdo de entrada e na carga. Ja as
outras topologias (exceto a passiva) conseguem compensar
reducdes da corrente de carga até cerca de 50% do valor
nominal (valores obtidos experimentalmente), enquanto
praticamente ndo tém atuacdo frente a variagdes na tensdo de
entrada.

Caso a aplicagdo néo exija este tipo de regulagéo (por
exemplo, se os conversores aimentados pela saida CC
puderem operar com variacdo nesta tensdo) e aspectos de
densidade volumétrica de poténcia e simplicidade de
operacdo do conversor forem mais relevantes, as topologias
T1 ou T2 podem ser uma escol ha conveniente.
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