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Conversores AC/DC

1. Tipos de Conversores
As fontes de alimentacdo de tensdo e corrente continuas usadas em eletrénica, em grande
parte, sdo construidas atraveés de circuitos retificadores baseados em transformadores
monofasicos de 60 Hz, retificadores de meia-onda ou de onda-completa e de filtros
capacitivos. As topologias desses conversores AC/DC serdo vistas a seguir.

1.1 — Retificador Monofasico de Meia-Onda

A Figura 1 mostra um retificador monofésico de meia-onda com filtro capacitivo.
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Figura 1 - Retificador Monofésico de Meia-Onda com Filtro Capacitivo.

Nesse circuito, um transformador monofésico, geralmente abaixador de tensdo, aplica uma
senoide, oriunda da rede de 60 Hz, sobre um retificador de meia-onda constituido pelo
diodo D. O capacitor C filtra a onda retificada tornando-a a mais constante possivel. O sinal
retificado e filtrado é recolhido por uma carga genérica R.. O fusivel f protege o circuito
contra curtos-circuitos e sobrecargas. O retificador de meia-onda € preferido em aplicacbes
de baixas correntes e de baixo custo, mas com desempenho deficiente.

1.2 — Retificador Monofasico de Onda-Completa com Dois Diodos e Center Tap

A Figura 2 mostra um retificador monofasico de onda-completa, com dois diodos, com
tomada central (center tap) e com filtro capacitivo.

Nesse circuito, um transformador monofésico, geralmente abaixador de tensdo, aplica uma
senoide, oriunda da rede de 60 Hz, sobre um retificador de onda-completa constituido pelos
diodos D; e D,. O capacitor C filtra a onda retificada tornando-a a mais constante possivel.
O sinal retificado e filtrado é recolhido por uma carga genérica R.. O fusivel f protege o
circuito contra curtos-circuitos e sobrecargas. O retificador de onda-completa com dois
diodos e tomada central é preferido em aplicacdes de altas correntes e baixas tensdes.
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Figura 2 - Retificador Monofésico de Onda-Completa com Dois Diodos e com Filtro Capacitivo.

1.3 — Retificador Monofasico de Onda-Completa com Diodos em Ponte

A Figura 3 mostra um retificador monofasico de onda-completa, com diodos em ponte e
com filtro capacitivo.

Figura 3 - Retificador Monofésico de Onda-Completa em Ponte e com Filtro Capacitivo.

Nesse circuito, um transformador monofésico, geralmente abaixador de tensdo, aplica uma
senoide, oriunda da rede de 60 Hz, sobre um retificador de onda-completa constituido pelos
diodos D; ~ D4. O capacitor C filtra a onda retificada tornando-a a mais constante possivel.
O sinal retificado e filtrado é recolhido por uma carga genérica R.. O fusivel f protege o
circuito contra curtos-circuitos e sobrecargas. O retificador de onda-completa em ponte é
preferido em aplicacdes de altas correntes e de tens6es mais elevadas.

2. Célculos Graficos
2.1 — Retificador Monoféasico de Meia-Onda

A maneira mais pratica e precisa de se calcular retificadores com filtros capacitivos ainda é
através dos graficos apresentados por Schade em 1943 [1]. As curvas mostradas nas Figuras
4, 6 e 7 fornecem todas as informagdes necessérias para os calculos de retificadores de
meia-onda. A resisténcia Rs, que aparece nesses graficos, é equivalente a perda total do
trafo somada a perda resistiva do diodo, se esta for conhecida.

P. R. Veronese 2 17/3/2014



SEL313 Conversores AC/DC

100 —TT—T T T i 0.05
<] T 0.5
I i Zal 1
il yad®
a0 } Vy C7& Vopon RL : 2
| | //
80 H = ’ - 4
LT
70 //—'" g
1 1
gt 25
Vo(pc) % /,":- 1 R
rl ///' PR
M L _—
» AT 25 R
] 1 gin %‘% [%]
/;//: 50
o= LA 6
—_— It g o
Bl S 80
T / a0
20 L] 100
L]
10

=)
=]
™
=
[&)]
©
[N
[=]

50 10 20 50 100 200 500 1000
(DCRL

Figura 4 - Grafico de Schade Usado para o Calculo da Tensdo de Saida da Fonte da Figura 1.

As resisténcias de perdas dos diodos podem ser negligenciadas, pois, como sdo as
resisténcias dinamicas desses componentes, possuem valores bem baixos. A queda de
tensdo direta por diodo normalmente deve ser considerada. Em fontes de alta corrente deve-
se estipular, por diodo, a seguinte queda de tensao direta: V,=1V (0,9 V <V, <1,2 V). Se
0 modelo linearizado do diodo for conhecido, no entanto, pode-se estipular Rs = Rsrafo) +
Ron € uma queda por diodo igual a Vs, sendo Ron € Viwg 0S parametros linearizados do
diodo. Através do gréafico da Figura 4 pode-se calcular a tensdo de saida (Vo(pc)) da fonte da
Figura 1 em funco da tenséo de pico do secundario do trafo (Vi = 12Ve), da razéo Rs. R.
e do produto «CR.. A resisténcia Rs representa as perdas totais em série do trafo mais
diodo, C é o capacitor de filtro e o= 2xf é a freqUéncia angular da sendide da rede (f = 60
Hz). Para que haja uma regulacéo satisfatoria da tenséo de saida, deve-se fazer @CR_ >50 e
Rs/RL <0,05 %. Esses valores, no entanto, podem causar, como mostra o grafico da Figura
6b, correntes de pico sobre os diodos superiores a 20 vezes a corrente média conduzida por
eles, que, no caso, vale Vopc) ~/Re. Esse fato limita a aplicacdo desse tipo de retificador a
aplicacdes de baixas correntes, com fatores de regulagdo aceitaveis. Para que o fator de
ondulacdo sobreposta (ripple) seja adequado, como mostra o grafico da Figura 7, também
se deve fazer CR_ > 50, nesse tipo de retificador. A corrente de surto inicial pelos diodos,
que vale Vy /Rs, também limita aplicacGes de baixas perdas para esse tipo de retificador.
Outra consideracdo que deve ser feita para esse circuito é a respeito da constante de tempo
de carga inicial do capacitor. Para que o diodo tenha um funcionamento seguro deve-se
estipular 7= RsC <8,3333 ms.
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Figura 5 - Gréfico de Schade Usado para o Célculo da Tensdo de Saida de um Retificador Monofasico

de Onda-Completa.
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Figura 6 - Graficos de Schade Usados para o Célculo de Correntes em Diodos de Circuitos
Retificadores. a.) Corrente Eficaz nos Diodos. b.) Corrente de Pico Repetitivo nos Diodos.
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Figura 7 - Grafico de Schade Usado para o Célculo da Porcentagem da Ondulacdo Sobreposta (Ripple)
Sobre a Tensdo de Saida de Circuitos Retificadores Monofasicos.

1.2 — Retificadores Monofasicos de Onda-Completa

As curvas mostradas nas Figuras 5, 6 e 7 fornecem todas as informacdes necessarias para 0s
célculos de retificadores de onda-completa dos dois tipos. A resisténcia Rs, que aparece
nesses gréficos, € equivalente a perda total por enrolamento do trafo somada as perdas
resistivas dos diodos, se estas forem conhecidas. As resisténcias de perdas dos diodos
podem, no entanto, ser negligenciadas, pois, como sdo as resisténcias dindmicas desses
componentes, possuem valores bem baixos. A queda de tensdo direta por diodo
normalmente deve ser considerada. Em fontes de alta corrente deve-se estipular, por diodo,
a seguinte queda de tenséo direta: V, =1V (0,9 V <V, 1,2 V). Se 0 modelo linearizado do
diodo for conhecido, no entanto, pode-se estipular Rs = Rsgrato) + NRon € UMa queda por
diodo igual a nVs, sendo Ry e Vawg 0S parametros linearizados do diodo e n=1 para
retificador de onda completa com center tap e n=2 para retificador em ponte. Através do
grafico da Figura 5 pode-se calcular a tenséo de saida (Vopc)) das fontes das Figuras 2 e 3
em funcdo da tensdo de pico do secundario do trafo (Vy = V2Ve), da razdo Rs./R. e do
produto «CR|. A resisténcia Rs representa as perdas totais em série do trafo, C é o capacitor
de filtro e w= 2f é a freqiiéncia angular da sendide da rede (f = 60 Hz). Para que haja uma
regulacdo satisfatoria da tensdo de saida, deve-se fazer CR. > 10, para uma regulagdo
superior a 10 %, e «CR_ > 40, para uma regulagdo superior a 2 %. Deve-se fazer, também,
RsRL <0,1 %. Esses valores podem causar, como mostra o gréafico da Figura 6b, correntes
de pico sobre os diodos entre 10 e 17 vezes superiores a corrente média por eles, que, no
caso, vale Vopc)2RL.
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Esse fato ndo chega, no entanto, a ser limitante para a maioria das aplicagdes. Para que o
fator de ondulagdo sobreposta (ripple) seja adequado, como mostra o grafico da Figura 7,
também se deve fazer «CR_ > 20, nesses tipos de retificadores.

A corrente de surto inicial pelos diodos, que vale Vy /Rs, limita, contudo, aplicagdes de
baixas perdas para esses tipos de retificadores. A constante de tempo de carga do capacitor
de filtro vale 7 =RsC e, grosso modo, o diodo estara protegido se Vm./Rs <lgsm € 78,333
ms, sendo lgsv a corrente de surto maximo ndo repetitivo suportado pelo diodo. Por essa
razdo, muitas vezes, deve-se preferir um trafo com perdas maiores para que os diodos nédo
sejam danificados, embora a regulacdo da fonte seja prejudicada.

A maxima tensdo reversa suportada pelos diodos vale 2V para os retificadores das Figuras
1e 2 e Vy para o retificador da Figura 3. No dimensionamento desses diodos deve-se dar
uma margem de seguranca de 20 % ~ 50 %.

Os fusiveis devem ser dimensionados através dos célculos das correntes eficazes nos
diodos, feitos com o auxilio do grafico da Figura 6a. Ao resultado final deve-se acrescentar
cerca de 10 %, para compensar a corrente de magnetizacdo de primario.

Para o circuito da Figura 3 (ponte) pode-se escrever que:

_ _ _ _ 2
Isec(trafo) - 2 x I Def € I fusivel — I prim(trafo) — N x Isec(trafo) - N x 2 x IDef
1 1

Para o circuito da Figura 2 (CT) pode-se escrever que, para cada enrolamento secundario:

sec(trafo) = IDef

E, para o condutor da tomada central:
ICT = Isec(trafo) x \/E

A corrente no primario do trafo vale, portanto, considerando N, o numero de espiras de
cada enrolamento secundario:

N,

N
— — _ 2
fusivel — Iprim(trafo) - N x ICT - x 2 x IDef
1

1

Para o circuito da Figura 1 pode-se escrever que:

_ N2
prim(trafo) — Ny
Nl

Isec(trafo) = IDef € Ifusivel = I x Isec(trafo)

A relacdo de espiras do trafo é calculada por:

P. R. Veronese 6 17/3/2014
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Os trafos séo caracterizados pelas seguintes relaces:

Vet vai r
R — ef (vazio) % €9 Q
S(trafo) | 100 [ ]

ef (nom)

Onde, Vefvazicy € @ tenséo eficaz do secundario do transformador em vazio, lesnom) € @
capacidade nominal de corrente do transformador e req € 0 seu fator de regulagdo calculado
por:

Ve varioy — V.
ro— ef (vazio) ef (carga) %100 [0/0]
eg vV

ef (vazio)

Onde, Vefcarga) € @ tensdo de secundario do transformador quando ele estiver fornecendo a
Corrente Ief(nom).
A poténcia nominal de um transformador é calculada por:

P :Vef (vazio) x I

nom

ef (nom) [VA]

3. Roteiro de Projeto

- Para se desenvolver um projeto de uma fonte de alimentacdo constituida de um
retificador e de um filtro capacitivo, normalmente os seguintes dados sdo necessarios:

- Tenséo continua média de saida com carga maxima: Vo(pc).
- Tensdo de pico senoidal do secundario do trafo: V.

- Maximo valor pico-a-pico da ondulagéo sobreposta (ripple): Vrpk-pk)-
- Corrente de saida da fonte com carga maxima: lo = Vopc)RL.

3.1 — Célculo de [@CR_]

O fator de ondulagdo, calculado pelo grafico da Figura 7, tem o seguinte significado
algébrico:

Vr(ef)
r=—"C0 5100 [%] (1)

o(DC)

Pelo fato da forma de onda da ondulagdo n&o ser bem definida, ficando entre senoidal e
triangular, o valor eficaz da ondulagéo, Vi, pode ser aproximada pela relacao:

P. R. Veronese 7 17/3/2014
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100xVyge g _ . 200%Vyige g
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Para satisfazer uma certa margem de seguranga no calculo, normalmente o valor inicial
suposto para a ondulacdo sera:

N 100%V, ok iy (%] 3)

r~—— "~ "/
2\/5 xVO(DC)

Em funcdo do valor obtido pela Equagdo 3, usando-se o grafico da Figura 7, obtém-se o
valor de [@CR_] necessério para o fator de ondulacéo desejado.

3.2 — Célculo de Rs/ R
Usando-se o valor de Vopc)~Vm desejado e o valor de [oCR_] calculado no item 3.1,
através do grafico da Figura 4 ou da Figura 5, estabelece-se a faixa de Rs / R. possivel para
0 projeto. Como R, é conhecida, calcula-se Rs.

3.3-Calculode C
Usando-se o valor de [@CR_] calculado no item 3.1, pode-se calcular:
[CR, ]

24 x[V“D‘”J
IO

3.4 — Propriedades Exigidas pelo Retificador

C= [F] (4)

3.4.a— Corrente média por diodo:

A corrente média que atravessa cada diodo do retificador vale E =1,, para retificadores

de meia-onda, e I, = I%, para retificadores de onda-completa, em ponte ou com dois
diodos.

3.4.b — Corrente eficaz e de pico repetitivo por diodo:
A corrente eficaz (Iper) por diodo do retificador deve ser calculada pelo grafico da Figura
6a e a corrente de pico repetitivo (ly) por diodo do retificador deve ser calculada pelo
grafico da Figura 6b, lembrando-se que n =1 para retificadores de meia-onda e n = 2 para
retificadores de onda-completa.

3.4.c — Corrente de surto inicial por diodo:

P. R. Veronese 8 17/3/2014
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A corrente de surto inicial, que pode atravessar os diodos no instante de ligacdo da fonte,
vale lsyto = Vm ~Rs. ESsa corrente deve ser inferior a corrente de pico ndo repetitivo
suportada pelo diodo, isto &, lsrto < lFsm.

3.4.d — Maxima tenséo reversa por diodo:

Nos retificadores de meia-onda e de onda-completa com dois diodos e tomada central, cada
diodo estd sujeito a uma tensdo reversa maxima de 2Vu. Nos retificadores de onda-
completa em ponte, cada diodo esta sujeito a uma tensdo reversa maxima de Vy. Devido a
transientes presentes na rede, uma margem de seguranca de 20 % ~ 50 % deve ser usada no
dimensionamento dos diodos.

3.4.e — Dimensionamento do Trafo:

- Tensdo eficaz de secundario em vazio: no dimensionamento dessa tensdo, as perdas em
série por diodo devem ser levadas em conta. Entédo:

vV Vu v, [V] (5)

ef (sec) = \/E

Na Equacéo 5,0,9 V <V, <1,1 V é a perda em série por diodo de jungéo e n € o nimero de
diodos em série, isto é, n =1 para meia-onda e onda completa com dois diodos e n =2 para
ponte. Se os diodos forem de barreira Schottky, deve-se fazer: 0,45V <V, <0,55 V.

- Corrente eficaz no secundario do trafo: lefsec) = Iper, para meia-onda, lefsec) = lpef € lct =
2 x Iper para onda completa com dois diodos e legsec) = V2 x lper, para retificadores em
ponte.

- Capacidade de poténcia do trafo: P = Vefseqp X lefse) [VA], para meia onda e onda
completa em ponte e P = Vegseq) X lct [VA], para onda completa com dois diodos.

- Fator de regulacéo do trafo:

R. x 1
_ D e 900 9] (6)

ef (vazio)

Feg

3.4.f — Dimensionamento do Fusivel de Protecdo de Primario:

A relacdo de espiras do trafo é calculada por:

N Vprim (7)
N,  V

sec

O fusivel de prote¢do da fonte deve ser dimensionado, portanto, para a seguinte corrente:

P. R. Veronese 9 17/3/2014
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N
I fusivel — N_2 x Ief (sec) [A] (8&)
1
ou
N
I fusivel — N_2 X ICT (8 b)
1

4. Exemplos de Calculo
4.1 — Sintese
4.1.a - Projeto:

Para ser usada com o estabilizador eletronico 7812, deve-se construir uma fonte DC a partir
de um retificador em ponte e de um filtro capacitivo, como mostra a Figura 3. Essa fonte
devera possuir as seguintes caracteristicas: Vopc) = 16 V € Vipkp = 2 V em plena carga
com I, =1 A. A maxima tensdo de pico na saida deve ser: Vi = 25 V. Sabendo-se que o
trafo é alimentado pela rede de 60 Hz, dimensionar todos os componentes do circuito.

4.1.b — Resolucéo:

Usando-se a Equagéo 3, tem-se:

‘< 100><Vr(pk7pk) ~100x2
2V2xV, 00, 242x16

= 4,42 [%]

Através do grafico da Figura 7 estima-se: 10 <[owCR_] <'15. Escolhendo-se [#CR,] = 10,
através do grafico da Figura 5 e com Vypc) Vv = 16725 = 64 %, calcula-se: Rs/R. = 20
%. Como R. =16 2 =Rs=3,2 2.

Através da Equacdo 4 calcula-se:

[oCR,] 10

» [vo(m)j  2760x16
X -
|

0

C= =1,658x10"° [F]

Deve-se usar, portanto, C = 1800 zF x 35 V, que é o valor comercial mais proximo.
Recalcula-se, entdo, [o#CR_] = 1202x0,0018x16 = 10,86, dentro, portanto, da faixa inicial
prevista.

As caracteristicas dos diodos podem, entdo, ser calculadas:

- Corrente média nos diodos: 1, = I% = % =05 [Al

P. R. Veronese 10 17/3/2014
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- Corrente eficaz nos diodos: através do grafico da Figura 6a, com Rs./hR. =10 % e
n[wCRL] = 21,72, calcula-se I, =2,2x 1, =11 [A].

- Corrente de pico repetitivo nos diodos: atraves do grafico da Figura 6b, com Rs .~
nRL =10 % e n[oCR.] = 21,72, calcula-se 1,, = 5,3x E =2,65 [A].

- Corrente de surto inicial nos diodos: lsyro = Vu.Rs = 25./3,2 =7,8 [A].

- Maxima tensao reversa sobre os diodos: PIV = Vy =25 V. Entdo qualquer diodo
com By >30 V é adequado.

Diodos do tipo 1N4001, com 1, =1A;B, =50V _e_ I, =30A, servem perfeitamente.
As caracteristicas do trafo podem ser calculadas com:

\Y 25

ef (sec) = TMZ + nv}/ = E + 2 = 19,68 [V]
- Perdas totais: Rs = 3,2 2.

- Corrente eficaz de secundario: lefsec) = V2 x Iper =12 x 1,1 =1,56 [A.
- Poténcia do trafo: P = Vef(sec) X lefsec) = 19,68 x 1,56 = 30,61 [VA].

- Tensdo eficaz de secundario: V

R x|
- Fator de regulagdo do trafo: r,, _ s X g0 = 322590 g0 25,37 [%].
ef (vazio) 19’68
2
- Relacdo de espiras: N, = T = Ny = 127 _ 6,45.
N, V. N, 19,68
A N, _ 156
- Corrente de fusivel: 1, =N letsery = rusivel = a5 0,242 [A]. Pode-se usar

1 3
um fusivel de 250 mA.

Segundo foi comentado no item 1.2, 7=RsC = 3,2 x0,0018 = 5,76 ms. Como 7 <8,3 ms,
os diodos estdo protegidos contra excesso de surto inicial.

4.2 — Analise
4.2.a - Circuito:
Foi montado um circuito retificador com a topologia da Figura 2. O trafo possui as
seguintes caracteristicas: 25 Vg + 25 Vet no secundario; P =125 VA e reg = 25 %. O
capacitor de filtro vale C = 3300 xF x 35 V e a carga maxima da fonte vale Ry miny = 10 2.
Os diodos possuem 0s seguintes parametros: Viwg = 0,8763 V e Ron = 0,085206 Q. Calcular
todos os parametros dessa fonte.

4.2.b — Resolucéo:

A capacidade nominal de corrente do trafo vale lefsec) = 125 /50 = 2,5 A e a resisténcia
total de perdas do secundario vale:

P. R. Veronese 11 17/3/2014
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reg ><Vef (vazio) 25x50 _

R = = = Q
stoah) = 100 x | 100% 2,5 €]

ef (sec)

A resisténcia de perdas por enrolamento vale, portanto, Rs = 2,5 2.

Tém-se, entdo, que [®CR] = [1207x0,0033x10] = 12,44 e Rs/ R =258,52/10 = 25,85 %.
Se a fonte estiver em vazio (R, — ), a tensdo de saida vale: Vopcy =25x12= 35,36 V.

Se a fonte estiver com carga maxima, pelo grafico da Figura 5 calcula-se Vopc)Vm = 0,6
= Vopc) = 0,6 X(25x12-Viwa) = 0,6 x(25x12-0,8763) = 20,337 V.

A corrente maxima que a fonte fornece vale, portanto, 1, = 2,0337 A. A corrente média por
diodo vale, consequentemente, 1, =1,017 A,

Usando-se o grafico da Figura 6a, com n[oCR_] = 24,88 e Rs / nR. =12,925 %, obtém-se:
o =21x 1, =2x1017=2157 A.

Usando-se o grafico da Figura 6b, com n[oCR_] = 24,88 e Rs / nR. =12,925 %, obtém-se:
I, =5x1, =5x1,017 =5,085 A.

A corrente de surto inicial pelos diodos vale lgrge = 2x25.72,5852 = 13,68 Ae 7=25 x
0,0033 = 8,53 ms (levemente acima do méaximo permitido).

A méxima tenséo reversa sobre os diodos vale PIV =2 xVy =70,71 V.

Podem ser usados, portanto, diodos do tipo 1N4002, que possuem 0s seguintes parametros:
I, =1A;B, =100V _e_ I, =30A.

O fator de ripple, pelo grafico da Figura 7, vale r =4 %.

O trafo estara conduzindo uma corrente eficaz maxima igual a lefsey = lper poOr
enrolamento, ou seja, lefsec) = Ipef = 2,1576 A, no secundario. O “center tap” conduz uma
corrente igual a lct = 2,157 x 12 = 3,05 A. A relacéo de espiras do trafo, para um primario
de 127 V, vale 5,08:1:1. A corrente de fusivel de protecdo de priméario devera, portanto,
valer: lsivel = 3,05./5,08 = 0,6005 A. Poderé ser usado, no caso, um fusivel de 600 mA.
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