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Metodologia de projeto para a correcao passiva do fator de poténcia utilizando filtro
passa-baixa em um retificador monofésico e trifasico
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Introducao

A conversdo de tensdo alternada em tensdo continua € indispensdvel em praticamente
todos os equipamentos eletrdnicos. Sabe-se que esta conversdo, na maioria das vezes, é
feita por retificadores a diodos ou a tiristores devido seu baixo custo e sua robustez. No
entanto, alta taxa de distor¢do harmoénica da corrente de entrada e baixo fator de
poténcia sdo algumas desvantagens destes conversores. Para ndo descartar seu uso nas
industrias, ja que estas precisam manter um fator de poténcia acima de 0,92, algumas
técnicas de correcio do fator de poténcia foram desenvolvidas para serem
implementadas nestes conversores, nas quais pode ser citada a do indutor a jusante, a
montante e a corre¢do utilizando filtros passa-baixas. Neste relatdrio serdo apresentadas
as metodologias de projeto destes filtros, tanto nos retificadores monoféasico quanto nos
trifdsicos. As vantagens nesta técnica sdo garantia de elevado fator de poténcia, alto
rendimento, baixo nivel de EMI conduzida, pequeno nimero de componentes,
simplicidade e robustez. Como desvantagens estio o peso e volume elevados.

1. Metodologia de projeto para a correcao passiva
do fator de poténcia utilizando filtro passa-baixa
em um retificador monofasico

A topologia, a descri¢do completa do funcionamento e as etapas de operacdo de um
retificador monofésico com filtro passa-baixas podem ser encontradas em [1].
A Tabela 1 apresenta as especificacdes do projeto.

Tabela 1 - Especificacoes de projeto

Tensao eficaz de entrada Vin = 220V

Freqiiéncia da rede f=60Hz

Poténcia de saida Po = 1500W

Mixima variacdo da tensdo de saida AVo =5%Vo

Miéxima variacdo da tensdo no indutor VL_max = 10%Vin_pico

1.1. Calculo da tensao de pico de entrada.
A tensdo de pico de entrada é dada pela equacio (1).

‘/infpim = \/5 ’ Vll’l (1)
2V e =311,0V )
1.2. Calculo da tensao maxima no indutor.

A tensdo maxima no indutor € dada pela equacéo (3).

VL_ma’X = 10% ’ ‘/in_piw (3)
VL?ma’x = 3 l’ lV (4)




1.3. Calculo da tensao maxima de saida.

A tensdo maxima de saida € dada pela equagéo (5).

Vo =V

mdx in_mdx L_mdx

~Vo . =279,9V

mdx

1.4. Calculo da tensao minima de saida.

A tensdo minima de saida é dada pela equagéo (7).

Vo . =Vo . —AVo-Vo

min mdx mdx

Vo, . =266,0V

. min

1.5. Calculo da tensao média de saida.
A tensdo média de saida é dada pela equacido (9).

Vo _+Vo .
Vomed — Opix Opin
' 2
~Vo ., =273,0V

med

1.6. Calculo do resistor de carga.
O resistor de carga € dado pela equacdo (11).

Vo ?

R — med

Po
.. R=49,68Q2

1.7. Calculo do capacitor de saida.

&)

(6)

(7

®)

®)

(10)

(11)

(12)

O capacitor de saida é calculo através de um dbaco, no qual pode ser encontrado em [1].

S.C=2,6TmF

1.8. Calculo do fator de tensao.
O fator de tensdo é dado pela equacgdo (14).

FV — Vomed

in_ pico

(13)

(14)



~ FV =0,878 (15)

1.9. Ponto de operacao do retificador e relacao entre
corrente de saida e corrente média de curto-circuito.
A equacio (16) relaciona a freqiiéncia de corte do filtro e a freqii€ncia do retificador.

f
= Jeone (16)
Ty

Como critério de projeto, o retificador deve operar na faixa plana, no qual a partir do
dbaco disponivel em [1] escolhe-se a = 3. Com o fator de tensdo calculado, o dbaco
fornece ainda a relagc@o expressa na equagéo (17).

IO

= 0,463 (17)

CC _med

1.10.  Calculo da corrente de saida.
A corrente de saida € calculada pela equacdo (18).

Vo
I, :—I’;‘"’ (18)
~1,=55A (19)

1.11.  Calculo da corrente média de curto-circuito.
A corrente média de curto-circuito € calculada pela equacgdo (17).

A e s = 11,884 (20)

1.12.  Calculo da indutancia do filtro.
A indutancia do filtro é calculada pela equacdo (21).

‘/in ico
L =——epie 21)

2
7 'f.ICC_med

. L, =44,2mH (22)

1.13. Calculo da capacitancia do filtro.
A capacitancia do filtro é calculada pela equagao (23).



1
2.z fL

a (23)

soa=17,69uF 24)

1.14. Calculo do fator de poténcia.

O célculo do fator de poténcia € obtido a partir de um dbaco disponivel em [1], no qual
relaciona o fator de poténcia com o valor do “a” escolhido e da equacao (17).

~ FP=0,97 (25)

2. Resultados de simulacoes.

O circuito simulado é apresentado na Figura 1. As formas de onde mais relevantes sdo
apresentadas a seguir. Salvo mencionado o contrério, todas as formas de ondas foram
obtidas com o retificador operando em regime permanente.

N D5 JS D7

Dbreak Dbreak
Lbreak
V2 44.2m C1 = C2 § R1
¥2,\5|EL=_031 T 17.69u 2.68m 49.68
y Cbreak Cbreak Rbreak
FREQ = 60

N D6 /N D8
Dbreak Dbreak

Figura 1 - Circuito simulado

2.1. Tensao e corrente de entrada.
A Figura 2 apresenta a tensdo e a corrente da fonte de entrada.
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Figura 2 - Tensiao e corrente de entrada (x12)

Analisando a forma de onda da corrente de entrada ja é possivel inferir que o fator de
poténcia foi melhorado significativamente em relagdo a um retificador convencional,

pois o angulo de deslocamento é quase zero. De fato, o fator de poténcia obtido na
simulagdo foi de aproximadamente 0,976.

2.2. Tenséao de saida.
A Figura 3 apresenta a forma de onda da tensdo de saida.

311.05ms 315.00ms 320.00ms 325.00ms 330.00ms 335.00ms 340.00ms 345.00ms 350.00ms 355.00ms

Figura 3 - Tensao de saida

Obtém-se entdo os seguintes resultados.

Vo,, =274,0V (26)
Vo, =269,3V @27)
Vo,,, =271,65V (28)
AVo=1,9% (29)

Verifica-se que os resultados de simulacdes ficaram muito préximos dos valores
calculados.



2.3.  Angulo de deslocamento.

O angulo de deslocamento simulado é apresentado na expressao (30). Na Figura 2 ja foi
possivel prever que o valor deste angulo seria proximo de zero.

P, =19° (30)

2.4. Taxa de distorcao harménica da corrente de
entrada.
A taxa de distorcdo harmonica da corrente de entrada é apresentada na expressao (31).
O valor obtido da THD pode ser considerado baixo comparado com a THD de um
retificador monofésico a diodo sem correcio do fator de poténcia. J4 considerando
como referéncia normas regulamentadoras, este valor é levemente elevado.

THD =22,09% (31)

2.5. Fator de poténcia

Como mencionado anteriormente, o fator de poténcia simulado é apresentado na
expressdo (32).

FP=0,976 (32)

3. Analise complementar.

A Figura 4 apresenta uma comparacdo dos valores obtidos em simulacdes para as
componentes harmdnicas da corrente de entrada com a norma IEC61000-3-2 Classe A.
Esta classe é a mais restritiva desta norma. Os valores de cada harmonica apresentadas
estdo expressos em seus valores de pico, tanto do retificador quanto da norma. Verifica-
se que a utilizacdo do filtro passa-baixas para correcdo do fator de poténcia faz com que
a norma seja atendida.
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Figura 4 - Contetido harmonico do retificador e da norma IEC61000-3-2 Classe A

Foram realizadas algumas simulagdes alterando-se o valor da resisténcia de carga com a
finalidade de analisar o comportamento da estrutura. A reducdo do valor para metade de
seu valor de projeto fez com que a forma de onda da corrente de entrada sofresse um
deslocamento em relagéo a tensdo. Conseqiientemente, o fator de poténcia da estrutura
foi reduzido para aproximadamente 0,85. Além disto, a tensdo de saida sofreu uma
queda brusca em seu valor médio. A Figura 5 apresenta o resultado de uma simulacéo
desta andlise com a resisténcia de carga aproximadamente 25€).
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Figura 5 - Tensao de entrada, corrente de entrada (x4) e tensio de saida

A Figura 6 apresenta uma simulagdo com a resisténcia de carga com valor
aproximadamente 100Q. Neste caso, também ouve redugdo do fator de poténcia para
aproximadamente 0,86, porém a tensdo de saida permaneceu sem seu valor de projeto.
Como o objetivo € a corre¢c@o do fator de poténcia da estrutura, conclui-se que esta deve
operar com o valor de resisténcia de carga projetado.
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Figura 6 - Tensao de entrada, corrente de entrada (x8) e tensiao de saida

4. Conclusoes

A técnica de utilizar um filtro passa-baixas na entrada de um retificador monofésico se
mostrou bastante atrativa. Com os resultados de simulagdes verificou-se que a forma de
onda da corrente de entrada aproximou-se razoavelmente de uma forma senoidal. A
THD da corrente de entrada obtida pode ser considerada elevada comparada com a
THD resultante de técnicas de corre¢do ativa do fator de poténcia. Conclui-se ainda que
o elevado fator de poténcia da estrutura obtido sucedeu-se principalmente do baixo
valor do angulo de deslocamento.

5. Metodologia de projeto para a correcao passiva
do fator de poténcia utilizando filtro passa-baixa
em um retificador trifasico.

O projeto de um filtro passa-baixas trifasico foi baseado na metodologia apresentada em
[2], no qual também pode ser encontrada a topologia, as descrigdes e as etapas de
operacdes. A Tabela 2 apresenta as especifica¢des do projeto.

Tabela 2 - Especificacoes do projeto

Tensdo de fase eficaz de entrada Vin =127V
Freqii€ncia da rede f =60Hz
Poténcia de saida Po = 3000W
Tensao de saida Vo=550V
Mixima variacdo da tensdo de saida AVo =10%Vo

5.1. Calculo da relacao da tensao de saida com a
tensao de pico de entrada.
A relagdo de tensdo de saida com a tensdo de pico de entrada é dada pela equagio (33).

b=—+ (33)

~.b=3,062 (34)




5.2 Calculo da relacao de freqliéncias.
A relacdo de freqiiéncias pode ser obtida a partir de um dbaco disponivel em [2], no
qual relaciona a relacdo “b”, calculada anteriormente, com a relacdo de freqii€ncias.
Logo, o valor desta relacdo estd expresso em (35).

a=125 (35)

5.3. Calculo da impedancia para a poténcia de projeto.

Para o célculo da impedancia utiliza-se um dbaco disponivel em [2], no qual relaciona a
relacdo “b” com a impedancia. Porém, este dbaco foi feito para as poténcias de 10 e
20kW. Como a poténcia do projeto € de 3kW recorre-se as equacdes (36) e (38) para
determinar a impedéncia.

7= P072()kW 'ZILZ()kW (36)
PO?ijem
. Zy o = 296,6Q 37)
V 2
Z — in_ef . Z\ 38
220? (38)
- Z =98,84Q (39)

5.4. Calculo da indutéancia do filtro.
A indutancia do filtro € calculada pela equacéo (40).

L=—"2 (40)

3-a-w
- L=69,9mH (41)

5.5. Calculo da capacitancia do filtro.
A capacitancia do filtro € calculada pela equagao (42).

C= ! (42)

Z-a-w
~C=21L4TuF (43)

5.6. Calculo da capacitancia e resisténcia de saida.

Os célculos da capacitincia e da resisténcia de saida de um retificador trifasico sdo bem
conhecidos no meio cientifico e podem ser encontrados em [3]. Logo, serdo



apresentados somente os resultados destes cdlculos, no qual estdo expressos nas
equacdes (44) e (45).

6.

C, =131,51F

R, =100,83Q

Resultados de simulacoes.

O circuito simulado é apresentado na Figura 7. As formas de onda mais relevantes sdo
apresentadas a seguir. Salvo mencionado o contrério, todas as formas de ondas foram
obtidas com o retificador operando em regime permanente.
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apresenta uma leve defasagem em relacio a forma de onda da tensao.

FREQ =60
VAMPL = 180 69.9m
VOFF =0

Lbreak
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Dbreak
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Chbreak

Figura 7 - Circuito simulado

Tensao e corrente de entrada.

A Figura 8 apresenta a tensdo e a corrente de entrada. Verifica-se que a forma de onda
da corrente de entrada aproxima-se consideravelmente de uma forma senoidal e que esta
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Figura 8 - Tensiao e corrente de entrada (x5)

190.0ms




7.1. Tensao de saida.

A Figura 9 apresenta a tensdo de saida do retificador. Os valores dos componentes
projetos fizeram com que a tensdo de saida resultasse abaixo de seu valor de projeto.
Para corrigir este inconveniente sem alterar o projeto do filtro passa-baixas, foi elevado
o valor da resisténcia de carga de 100,83 Q para 118Q.

626V

600V \ /

el
.

i

<
L

155.8ms 160.0ms 165.0ms 170.0ms 175.0ms 180.0ms 185.0ms 190.0ms 195.0ms 200.0ms 205.0ms
o V(C4:2,D6:1)

Figura 9 - Tensdo de saida

Os valores da tensdo de saida maximo, minimo e médio, bem como, a variacdo desta
estdo apresentados nas equagdes (46), (47), (48) e (49) respectivamente.

Vo, =274,0V (46)
Vo . =269,3V (47)

Vo, =271,65V (48)
AVo =1,9% (49)

7.2.  Angulo de deslocamento.
O angulo de deslocamento simulado é apresentado na expressao (30).

®, =20,3° (50)

7.3. Taxa de distorcao harménica da corrente de
entrada.
A taxa de distor¢do harmonica da corrente de entrada é apresentada na expressdo (31).

THD =4,8% (51)

7.4. Fator de poténcia

Como mencionado anteriormente, o fator de poténcia simulado é apresentado na
expressdo (32). Verifica-se que o fator de poténcia foi elevado significativamente
comparado com um retificador trifdsico convencional.

FP=0,937 (52)



8. Analise complementar.

A utilizacdo de um filtro passa-baixas colocado na entrada de um retificador trifasico
fez com que a corrente de entrada apresentasse um comportamento praticamente
senoidal. Devido a este fato, a amplitude de todos componente harmoénico da corrente
de entrada (exceto a fundamental) aproximou-se de zero, e conseqiientemente, atendeu a
norma IEC61000-3-2 Classe D. Com isto, foi descartada a apresentacdo de um grafico
comparativo entre a respectiva norma e o conteido harmdnico da corrente de entrada.

O aumento do valor da resisténcia de carga em 50% fez com que a tens@o de saida se
elevasse, a taxa de distor¢do harmdnica da corrente de entrada reduzisse e o fator de
poténcia reduzido para aproximadamente 0,81. A reducdo em 50% da resisténcia de
carga manteve o fator de poté€ncia em aproximadamente 0,96 com uma baixa taxa de
distor¢do harmodnica da corrente de entrada, porém, a tensdo de saida reduziu para
aproximadamente 250V. Novamente, a variacdo da carga deve ser evitada para que a
correcdo do fator de poténcia, utilizando o filtro passa-baixas, tenha efeito sem alterar
0s requisitos de projeto.

9. Conclusao.

Com os resultados de simulacdes obtidos e as andlises realizadas conclui-se que a
técnica de correcdo do fator de poténcia utilizando filtro passa-baixas mostrou-se muito
eficiente. Verificou-se que € possivel corrigir o fator de poténcia de retificadores
monofdésicos e trifdsicos a diodos com a utilizagdo de componentes passivos facilmente
calculados. Os inconvenientes nesta técnica foram: a impossibilidade de variacdes
significativas no valor da resisténcia de carga, o peso e volumes elevados, caso fosse
construido o filtro.
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