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Introducao Geral
B

Motivacao para Estudos de QEE
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Qualidade da Energia Elétrica
B

- Qualidade do Produto !

- Qualidade do Servico !

- Qualidade do Atendimento !
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Qualidade dd Produto = Conformidade da Tensao
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A QEE deve ser a perfeita combinacao entre
caracteristicas quase ideais do produto eletricidade
(qualidade do produto / conformidade);

com um sistema fisico de fornecimento adequado
(qualidade do servig¢o / continuidade);

e agilidade operacional para satisfazer as expectativas
do cliente (qualidade do atendimento).
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Pontos de Vista para os Problemas de Qualidade
B
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Atividades de Gestao

O Processos da Engenharia de Requisitos

@ Processos do Sistema de Gestédo da Qualidade (requisitos)
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Motivacao para a Pesquisa e Desenvolvimento
B

As Maiores Exigéncias Impostas pelos Consumidores sdo Devido a

Implicagdes de Ordem EconOmica.

Perdas econdmicas nos EUA, relacionadas a
fendmenos de QEE atingem montantes entre US$ 15 e
24 bilhdes anuais, conforme relatério do EPRI de
julho/01.

V Imagem Empresarial ;

Q E E ‘ \ Prejuizos Financeiros;
\ Competitividade;

\ Desenvolvimento Regional.

\/ Concessionario — Oferecer Contratos de Fornecimento que Garantam a QEE
\/ Conquistar o Consumidor Livre — Torna-lo Cativo
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Motivacao para a Pesquisa e Desenvolvimento
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Sensibilidade de Equipamentos Eletroeletronicos
B
¥ Analise de Defeitos em Equip. Eletroeletronicos,
em Funcao de Disturbios no Sistema de Distribuicao
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Motivacao para a Pesquisa e Desenvolvimento

A Crescente Aplicacédo de Equipamentos que Utilizam Eletrénica de Poténcia

Crescimento das Cargas Eletronicas nos EUA

2507

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Ano

[ Carga Total Instalada
[l Cargas Eletronicas

\/ Correcgao do Fator de Poténcia;

\/ Modelagem de Cargas Nao Lineares;
\/ Estudos de Penetragdo Harmdnica;
\/ Planejamento da Expansao;

\ Planejamento da Operacéo;

\/ Representacéo da Rede Elétrica;

\ Perdas Técnicas;

\/ Protecao;

\/ Medicéao;

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Modelagem de Cargas e

Analise de Distorcoes

““"Modelagem e Previsao de Distor¢cdes Harmonicas

de Tensao, Provocadas por Cargas Nao Lineares
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Motivacao para a Pesquisa e Desenvolvimento

O Impacto de Algumas Medidas Errdneas para a Racionalizagao/Conservacgao

Maquinas de

Sistemas de
Lavar Roupas

Refrigeracao

Sistemas Eficientes??

Elevada TDH!!

Substitui¢céo Dos
Sistemas de lluminagéo
Incandescentes

Reatores Eletronicos Lampadas Compactas
de Baixo FP

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Exemplo - Retificador Monofasico com Filtro Capacitivo
B
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1 3 ) 7 9 11 13 15 17 19

Ordem Harmonica [n]

Espectro Harmdénico Tipico para a Corrente de Entrada

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Processamento Eletronico da Energia
B

Distorcoes Harmonicas nas Correntes (Rede de CA)
Reduzido Fator de Poténcia

Distorcoes nas TensoOes da Rede de CA (PCC)
Deslocamentos entre Tensdes e Correntes

CONSEQUENCIAS
Interferéncias Eletromagnéticas (EMI/RFI)
Aumento das Perdas em Condutores
Reducao do Rendimento
Conseqiiente Reducédo da Poténcia Util
Necessidade de Aumento na Geracao (Poténcia (VA))

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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CA:PI'TULO 1
B

Fator de Poténcia e Distor¢céao Harmdnica

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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CAPITULO 1
B

1.1 — Poténcia Média (ativa) em termos de Séries de Fourier

1.2 — Valor Eficaz de uma Forma de Onda

1.3 — Definicdo do Fator de Poténcia,
Distorcdo Harmonica Total (DHT);
Fatores de Distorcao e de Deslocamento.

1.4 — Fasores de Poténcia em Sistemas Senoidais

1.5 — HarmoOnicas de Corrente em Sistemas Trifasicos

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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1.1 - Poténcia Média (Ativa)
B

i)
—>

|
}
|
|
|
Fonte () vit) | Carga
|
|
|
}
|

Tensao e Corrente como séries de Fourier relacionadas
com a Transmissao de Energia no Sistema:

v(t)=V, +Z.O:Vn -cos(n-w-t—g,)
n=1

i(t)= I0+i l,-cos(n-@-t-6,)
n=1

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Energia Transmitida para a Carga, num Periodo
B
CIC|0 __“ dt

Esta energia resulta na Poténcia Média (P):

p =Moo _ 2 [y (1)-i(t)dt

T T
Analisaremos a influéncia dos harmonicos na Poténcia,
substituindo as expressfes de tensdao e corrente
instantaneas em séries de Fourier:

|3 ::\Aﬂjdo
1_

P =%j§(vo+ivn-cos(n-w-t—¢n)j-(lo+i In-cos(n-w-t—ﬁn))dt
n=1 n=1

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Evolugao da Integral para P
B

Ortogonalidade das harmonicas: Integrais dos produtos cruzados sao

nulos _I (V +ZV cos(n-o-t—o, j( +i|n.cos(n-m-t—0n)].dt

n=1

0 S N#m

\%cos((pn-em) se n=m

Portanto, a expressao para P (Poténcia Média) resulta em:
o0

P=V,l,+ (9, —6,)
n=1

Desta forma, a energia € transmitida para a carga somente se as séries de
Fourier de v(t) e i(t) contém termos de MESMA frequéncia.

Por exemplo, se a tensdo e a corrente possuem termos de terceira
harmonica, entao estes termos resultardo em poténcia media:

V.l
P=—- ((03_93)

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Exemplo 1
B

Forma de Onda de Tensao:

esomente com a componente
fundamental

Forma de Onda de Corrente:

esomente com a componente
harmonica de 32 ordem

Poténcia Instantanea [ p(t) ]
Poténcia Média [P]
P =0 (Valor Médio NULO)

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)

0.5

-0.5

 \/()
= i(t)

[=— p®)=v()*i(t)

Valor Médio NULO
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Exemplo 2
N
) . EO)
Forma de Onda de Tensao: — ()
0.5
esomente com a componente
Harmonica de 32 ordem. 0 ’
Forma de Onda de Corrente:
-0.5

esomente com a componente
harmobénica de 32 ordem, e, em -1
fase com atensao.

1
0.5
Poténcia Instantanea [ p(t) ]
Poténcia Média [P] °
P=0,5 (Valor Médio NAO nulo) -os

Prof. CANESIN, UNESP - llha Solteira(SP) 1 [==p(t)=v(t)*i(t)
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Exemplo 3 (1)
B

Observe o0 exemplo através das séries de Fourier

v(t)=1,2-cos(mt)+0,33-cos(3-wt)+0,2-cos(5-wt)
i(t)= O,6-cos(a)t+30°)+0,l-cos(5-a)t+45°)+0,1-cos(7-a)t+60°)

Calculo da Poténcia Média:

(L 2)°2(O’ ) ocos(30°)+ (© 2)2(0’ ) -cos(45°) =0,32

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Forma de Onda de Tensao:
eFundamental, 32 e 52 ordens.
Forma de Onda de Corrente:

sFundamental, 52 e 72 ordens.

Energia €& transferida devido
componentes fundamentais e de
guinta ordem harmaonica.

Poténcia Media [P]
P=0,32 (Valor Médio NAO nulo)

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)

Exemplo 3 (11) - Formas de Onda

1.5

= V(1)
1 — (1)

0.5

0

-0.5

-1

-1.5

1

0.5

-1 [= p(O)=v(D)*i(t) |

\

o
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o

1.2 Valor Eficaz de uma forma de onda
.

. 1 T
(Valor Eficaz) = \/?j‘o vZ(t)dt

Inserindo a expressao de v(t) em termos de série de Fourier, resulta em :

\ 2
2

(Valor Eficaz) =, |V, +i
n=1

*As componentes Harmbénicas AUMENTAM o Valor Eficaz;
sHarmoénicas NAO NECESSARIAMENTE aumentam o Valor Médio:
sAumento nos Valores Eficazes implicano AUMENTO DAS PERDAS.

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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1.3. Definigéo do Fator de Poténcia
B

Para uma eficiente transmissao de energia da fonte para a
carga é desejavel Maximizar a Poténcia Media, com a
Minimizacao dos Valores Eficazes de Tensao e Corrente
(portanto, Minimizando-se as Perdas).

O Fator de Poténcia (FP) € uma figura de mérito que
avalia quanto Eficiente € a Transmissao/Distribuicao de
Energia. Ele & definido como:

(Poténcia Média)
(Tensao Eficaz)(Corrente Eficaz)

Fator de Poténcia =

O Fator de Poténcia estd sempre entre 0 e 1; sendo arelacdo entre Poténcia Ativa (P) e Poténcia Aparente (S)

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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1.3.1. Carga Resistiva (Linear) e Tensao Nao-Senoidal
B

Neste caso as harmonicas de corrente estarao em fase e com
amplitudes proporcionais as harmonicas de tenséo.

Portanto, todas as harmoOnicas contribuirdao para a energia
transmitida a carga, e, o Fator de Poténcia sera UNITARIO.

V

=2 6,=9,; cos(g,-6,)=1
© \/ 2
(Tens&o Eficaz)=, |V, I
0 2 ©
(Corrente Eficaz)= \/ 1>+ I; = \/ Z (Tensao Eficaz)
n=1 1

P=V,l, +ivf‘2|” cos(¢, —6,)
n=1

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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1.3.2. Carga Nao Linear e Tensao Senoidal
B

Com Tensao Senoidal, as harmoénicas de corrente nao
contribuem para a Poténcia Média.

Entretanto, correntes harmdnicas aumentam o valor Eficaz da
Corrente, e, portanto, reduzem o Fator de Poténcia.

YA _ © ] °
P= 121 cos(¢p, - 6,) (Corrente Eficaz) = \/IOZ +> I;
n=1

( A

2 (cos(qol—&l))
&
U/I0 +n

(Fator de Poténcia) = (Fator de Distorgéo )(Fator de Deslocamento)

—
o

N

(Fator de Potencia) =

[M]s

I
[uiy

2 )

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Fator de Distorcao

B X
Definido Somente para Tensao Senoidal.

(Fator de Distor¢éo) = V2

(Valor Eficaz da Fundamental da Corrente)
(Valor Eficaz da Corrente)

(Fator de Distor¢éo) =

Distorgdo Harmoénica Total (DHT)™:

1
J1+(DHT)’

2
(DHT) = nz:;‘ " (Fator de Distorg¢ao) =
o

1

* p .. )
Tambeém definido como TDH Prof. CANESIN, UNESP — Ilha Solteira(SP)
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Fator de Distorcao versus DHT
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Fator de Distorcao [%0]

0 20 40 60 30 100
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Exemplo - Retificador Monofasico com Filtro Capacitivo
B
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g5 529
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2 904 19%
E 9% DHT = 136%
Fator de Distorcao = 59%

1 3 ) 7 9 11 13 15 17 19

Ordem Harmonica [n]

Espectro Harménico Tipico para a Corrente de Entrada

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Exemplo: Maxima Poténcia Ativa Disponivel

Retificador Monofasico em rede de CA: 127V 15A
B

Pdispomve,(Ret. Conv.)=V, . Limite Protecado . Fator Poténcia . Rendimento

ficaz
Pisponivel (REL. CONV.) = (127V). (80% de 15A) : (0,55) . (0,98)

(Ret. Conv.)= 821,4 W

I:)disponl’vel

Pisponivel (REL. CFP) =V, . Limite Protecéo . Fator Poténcia . Rendimento

ficaz

P isponivel (REL. CFP) = (127V). (80% de 15A) . (0,99) . (0,93)

P isponivel (REL. CFP) = 1.403,15 W (70,8% A MAIS de Poténcia Ativa Disponivel)

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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1.4 Fasores de Poténcia em Sistemas Senoidais
.

Poténcia Aparente: E o produto entre Tens&o Eficaz e Corrente Eficaz

Unidade de Poténcia Aparente: VA

Muitos elementos do sistema, como o0s transformadores, sao
especificados em VA gque 0s mesmos podem suprir.

Da definicao, verifica-se que o FP é a relacdo entre as poténcias ativa e
aparente. Para formas de onda senoidais (sem harmdnicos), podemos
entao definir:

P (Poténcia Real); Q (Poténcia Reativa) e S (Poténcia Complexa). Sejam
os fasores de V e |, entao:

S=V-1"=P+j-Q
Onde: I* = complexo conjugado de |, ) =raiz quadrada de -1.

A magnitude de S é a poténcia aparente (VA). A parte real de S é a
poténcia média P (Watts). A parte imaginaria de S € a poténcia reativa Q
(Volt-Amperes reativo, ou VARS).

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Exemplo: Diagrama Fasorial de Poténcia
EEE

O angulo de fase entre a tenséo e

a corrente, ou (¢,-0,), coincide Ebxo .
~ Imaginario S=VI
com o angulo de S. 0

O Fator de Poténcia é :

P
FP=— = -
g cos(¢, —6,)

P Eixo Real

Neste caso, Puramente Senoidal,
o Fator de Distorcao € unitario
(DHT=0), e o Fator de Poténcia
coincide com o Fator de |
Deslocamento.

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Poténcia Reativa Q
B @

A poténcia Reativa Q nao contribui no processo de transmissao de energia
entre a fonte e a carga. Quando Q # 0, a Corrente Eficaz e a Poténcia Aparente
sdo maiores do que o minimo necessario destas variaveis, para transmitir a
Poténcia Média P.

Indutores: Corrente atrasada em relacdo a tensdo de 90°, Fator de
Deslocamento = 0.

Em funcéo da natureza do fluxo de energia alternada num indutor, apesar da
Poténcia Aparente ser NAO NULA, a Poténcia Ativa resulta nula (P = 0).

Assim como um Resistor "consome" Poténcia Real (média) P, os Indutores
podem ser vistos como "consumidores" de Poténcia Reativa Q.

Capacitores: Corrente adiantada em relacdo a tensdo de 90° Fator
Deslocamento=0.

Capacitores podem se vistos como "Fontes" de Poténcia Reativa Q.

Por este motivo sao frequentemente inseridos na Rede de Distribuicao,
préximos as cargas indutivas. Se a Q fornecida pelo capacitor for igual a Q
consumida pelo indutor, entdo a corrente resultante (que flui proveniente da
rede para o conjunto capacitor-indutancia-carga) estara em fase com a tensao,
resultando num Fator de Poténcia UNITARIO e Magnitude Minima para a

Corrente Eficaz (caso ideal senoidal). Prof. CANESIN, UNESP — Ilha Solteira(SP)
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1.5. Harmonicas de Corrente em Sistemas Trifasicos
B

A presenca de Harmoénicas de Corrente em Sistemas Trifasicos podem
também resultar em sérios problemas:

« Em sistemas trifasicos a quatro-fios, das harmdnicas de corrente
podem resultar elevadas correntes de neutro, as quais podem
facilmente exceder a maxima corrente Eficaz dos condutores;

» Capacitores para Correcao do Fator de Poténcia podem resultar em
significante aumento das correntes eficazes, podendo ocorrer
FALHAS operacionais.

Nesta secao, estes problemas serdo examinados, considerando-se o
fluxo de correntes harmdnicas em sistemas trifasicos, nos seguintes
Ccasos:

» Correntes harmdnicas em sistemas 3¢ a quatro-fios;

» Correntes harmonicas em sistemas 3¢ atrés-fios (Cargas: AeY).

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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U/ i (0 N&o Linear
Vbn(t) - n‘
Q Conexao de Neutro
ib.(t)
b

Séries de Fourier das Correntes de linha e Tensdes
ia(t) a0+z|ak COS(k'G)'t—Hak) an(t) V COS(&) t)
k=0

0

I, (1) = Ibo+z I - cos( (a).t—120°)—0bk) vbn(t)zvm.cos(a)-t—120°)
= K. v, (1)=V,. cos(a).t + 120°)

ic(t)= Ico+z I, cos( (w-t+120°)—9€k)
k=0 Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Corrente de Neutro
.

r|a0+ |b0+ IcO

(lak'COS(k‘w't_eak) \
. I

'n(t) +z +Ibk-cos(k-(a)-t—120°)—9bk)

k+|ck -cos(k-(w-t+120°)—00k))

Se a carga € NAO-BALANCEADA, entdo na conexdo de neutro podera
circular correntes contendo o0 mesmo espectro harmoénico das
correntes de linha.

No caso balanceado, I, =1, =1,=1,e0, =6, =6, =0,, paratodo k;

l.e., as harmdénicas das trés fases terdo as mesmas amplitudes e os
mesmos angulos de deslocamento. Entao, a corrente de neutro resulta
em:

o0

i,(t)=31,+ Y. (3l,-cos(k-w-t-6,))

k=3,6,9---
Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Corrente Eficaz de Neutro
N
i, (t)=31,+ i (31, -cos(k-w-t-86,))
k=3,6,9---

Fundamental e maioria dos harmodnicos se cancelam:;

« Harmonicos de ordens multiplos de 3 (triplo-n, ou 0, 3, 6, 9, ...)
Nao se cancelam, pelo contrario, se SOMAM.

Obs: Componentes CC também se somam.

e A Corrente Eficaz de Neutro resulta em:

o0

I2
ef=3 |02+ Z %

k=3,6,9:--

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Exemplo — Corrente Eficaz de Neutro
EEE

Suponhamos uma carga balanceada que produza uma corrente de linha
contendo a fundamental e 20% de terceiro harmdnico:

i,(t)=1,-cos(w-t—6,)+0,2-1,-cos(3-w-t-6,)

Encontraremos a corrente eficaz de neutro em comparacdo com a amplitude do
valor eficaz da fundamental da corrente linha:

i =3\/(0’2' ) _06-1,
n,ef 2 \/z

) 2
|| ef :\/Il +(02’2- Il) = \;15\/1+0,04 z%

Portanto, a corrente eficaz de neutro € 60% da fundamental da corrente de linha!

 As harmonicas de ordem tripla se somam no sistema trifasico, tanto que

20% de terceiro harmonico na linha resultou em 60% deste harmonico no
neutro.

* Assim, a presenca de terceiro harmonico podera até ndo ter grande efeito
no valor eficaz da corrente de linha. Contudo, podera resultar em

inesperado fluxo de corrente pelo neutro. prof. CANESIN, UNESP — Ilha Solteira(SP)




Home 90 Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia - 9th Brazilian Power Electronics Conference

.FENS I .
A%%;esp
e v :.'
1.5.2. Harmonicas de Corrente em Sistemas Trifasicos a trés-fios
B

Carga Nao-Linear conectada em Y, sem conexao de neutro:

a i ;ﬁ)
. Voot
Fonte n M) ¢ icﬁ) Carga
3¢ Y N&o Linear
ideal
Vin(®) o i (=0 vt
= 0 =
b

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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CargaemY - Sem Conexao de Neutro
B

Se a carga € Balanceada, entéo :

o0

i,(t)=3l,+ Y. (3l,-cos(k-w-t-6,))

k=3,6,9---
Mas i (t) =0, desde que ndo haja conexao de neutro.

Entao, as correntes alternadas da linha ndo podem conter
componentes CC nem harmoénicas triplas.

O que aconteceu entao:

* A tenséo que € induzida no ponto de neutro da carga, que causa
a corrente de linha CC e harmoénicas triplas torna-se nula.

A tensdo no ponto de neutro da carga contém componentes CC e
harmonicas triplas:

« Com uma carga Desequilibrada, as correntes de linha poderéao
conter componentes CC e harmdnicas triplas.

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Van(D) C V_(0) _ Carga
ante n o,/ ¢ kO n, N&o Linear
v+
3¢ \ > A Conectada em
ideal Delta (A)
Vin(® Q i 1)=0
.

« Como nao existe conexao de neutro, entao as correntes de linha nao
contém componentes CC nem harmonicas multiplas de 3.

* As correntes na carga podem conter componentes CC e harmdnicas
triplas;

e Para carga nao-linear balanceada, estas correntes ficam confinadas
no delta.

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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CAPITULO 2
B

Normas para FP e Distorcao Harmaonica

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Capitulo 2
B

2.1 — Norma Nacional - Portaria DNAEE 1569 de 23/12/1993
PRODIST — Procedimentos de Distribuicao
Modulo 8 — Qualidade da Energia, Proposta ANEEL 2005

2.2 — Normas Internacionais

IEC — IEC 61000-3-2 (até 16A eficazes por fase)

IEEE/ANSI Standard 519

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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2.1. Norma Nacional — Portaria DNAEE 1569
.

Norma Brasileira?? Limites Distor¢coes Harmonicas??

* A regulamentac&o Nacional para o Fator de Poténcia das instalacoes
elétricas consumidoras, ainda valida (até entrada dos Limites em
discussdo/PRODIST), estabelece como VALOR MINIMO FPmin=0,92.

« Nao existe o estabelecimento de limites para as harmadnicas
individuais de corrente em circulacao através do sistema elétrico.

« Esta regulamentacdo estabelece que o calculo para o Fator de
Poténcia deve ser realizado por Média Horaria (avaliagcdo hora a hora,
ou mensal).

* O Limite para o consumo de Reativos € de 0,425VARhI por cada Wh, e
a sobre-taxa sobre o consumo ocorrera se no intervalo das 6h-24h a
energia Reativa consumida for indutiva, e, das Oh-6h se for capacitiva.

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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2.1. Norma Nacional - PRODIST/ANEEL, Modulo 8
.

PRODIST - Procedimentos de Distribuicao

PRODIST € um conjunto de documentos regulatérios na forma
de regulamentacdes, normatizacoes e padronizacdes que tém
como objetivo possibilitar a conexéo elétrica aos sistemas de
distribuicdo por usuarios, garantindo que os indicadores de
desempenho ou de qualidade de servico sejam atingidos de
forma clara e transparente, preservando, dentre outros
aspectos, a seguranca, a eficiéncia e a confiabilidade dos
sistemas elétricos.

(* até Agosto de 2007, ainda n&do aprovados de forma definitiva)

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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2.1. Norma Nacional - PRODIST/ANEEL, Modulo 8
N

Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica
(Verséao de 24/03/2006 )

- O valor do fator de poténcia (FP) devera ser calculado a partir dos valores
registrados das poténcias ativa e reativa (P,Q) ou das respectivas energias (EA,
ER), usando as seguintes formulas:

FP=— EA

@)
JPi+o? °Y JEA L ER?

- O controle do fator de poténcia devera ser efetuado por medicdo permanente
no caso de clientes do Grupo A ou medicéao individual por tempo determinado
nos clientes de BT.

- O resultado das medi¢cOes serd conservado na concessionaria para permitir,
no futuro, o calculo de indicadores que expressem fatores coletivos de
poténcia e permitam avaliar politicas tarifarias sensiveis ao fator de poténcia,
como a medicado de Ampére-hora no caso de consumidores residenciais.

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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PRODIST/ANEEL, Mdédulo 8 — Fator de Poténcia
.

- Valores de referéncia.

¢+ O responsavel por unidade consumidora conectada em BT ou MT
deve assegurar que no ponto de conexao o fator de poténcia esteja
compreendido entre 0,92 (noventa e dois centésimos) e 1,00 (um)
indutivo, ou, 1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois centésimos) capacitivo.

¢+ O responsavel por unidade consumidora conectada em AT deve
assegurar que no ponto de conexao o fator de poténcia esteja
compreendido entre 0,95 (noventa e cinco centésimos) e 1,00 (um)
indutivo, ou, 1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois centésimos) capacitivo.

¢+ O responsavel por unidade produtora de energia, operando com
poténcia ativa nominal, deve assegurar que no ponto de conexao o
fator de poténcia esteja compreendido entre os valores estabelecidos
na Tabela 2.1 a seqguir.

* Férmulas para calculo de excedentes reativos: Consulte site ANEEL

http://www.aneel.gov.br
Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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PRODIST/ANEEL, Mdédulo 8 — Fator de Poténcia
.

TABELA 2.1 - Limites FP para diferentes Tipos de Geracéao

: . Fator de Poténcia Fator de Poténcia
Tipo de Geracéo o, )
Capacitivo Indutivo
: _ 0,90a 1,00 1,00 a 0,95
Hidrelétrica e : .
sobre-excitado sub-excitado

Termelétrica - . : : : :
( capacitivo —injetando reativo ) | (indutivo —absorvendo reativo )

0,95a1,00 1,00 a 0,95

Edlica .\ _ : : : :
( capacitivo — injetando reativo ) | (indutivo —absorvendo reativo )

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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PRODIST/ANEEL, Mdodulo 8: Terminologia

EE
— Distorcao Harmdnica, Terminologia Prodist

Tabela 2.2 — Terminologia Prodist-Aneel

Identificacéo da Grandeza Simbolo

Distor¢éo harmonica individual de tenséo, ordem h DIT,%
Distorcdo harmédnica total de tenséao DTT%
Tensao harmonica de ordem h Vi,
Ordem harménica h
Ordem harmoénica méaxima hmax
Ordem harmoénica minima hmin
Tensao fundamental medida V,

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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PRODIST/ANEEL, Mddulo 8 — Distorcao Harmdnica
B

¢ As expressdes para o calculo de DITh% e DTT % sao:

DlTh%=\$x1oo e

1
- Metodologia de medicao.

x 100

¢+ Os sinais a serem monitorados devem utilizar sistemas de medicao
baseados em tecnologia com microprocessadores (??preciséo, bits,...)

¢+ A capacidade de armazenamento dos sistemas de medicdo deve
atender os requisitos de banco de dados do protocolo de medicao a ser
definido pela ANEEL (??? A ser definido ??7?).

¢+ Para os sistemas elétricos trifasicos, as medicdes de distorgcao
harmbdnica devem ser feitas atravées das tensdes fase-neutro para
sistemas estrela aterrada e fase-fase para as demais configuracoes.

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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PRODIST/ANEEL, Mddulo 8 — Distorcao Harmdnica
B

- Instrumentacao.

¢ Os instrumentos de medicdo devem observar o atendimento aos protocolos
de medicado e as normas técnicas vigentes (?? Definicdo??).

¢+ O espectro harmonico a ser considerado para fins do calculo da distorcéao
total deve compreender uma faixa de frequéncias que considere desde a
componente fundamental até, no minimo, a 252 ordem harmdnica (hmin =
25).

¢+ Quando da utilizacao de sinais advindos de transformador de potencial (TP) e
transformador de corrente (TC), é relevante observar que estes sensores
podem introduzir erros, acima dos valores previstos para as condicdes
nominais, quando das medi¢cfes de freqiéncias superiores a fundamental,
podendo haver necessidade de ensaios de resposta em frequénciade TP e
TC.

¢ Os TP utilizados em um sistema trifasico devem ter as mesmas
especificacbes e suas cargas devem corresponder a impedancias
semelhantes, e serem conectados em Y — Y aterrado, independentemente
do tipo ou classe de tensao. Para os casos sem conexao a terra podem ser
utilizados arranjos para os TP do tipo V.

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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PRODIST/ANEEL, Mddulo 8 — Distorcao Harmdnica
B

- Valores de referéncia para Distorcdo Harmonica Total

Tabela 2.3 — Valores de referéncia globais das distorcdes
harmonicas totais (em porcentagem da tensao fundamental)

Distorcdo Harmonica Total de

Tensao Nominal do Barramento

Tensao (DTT) [%)]

V< 1kV 10

1KV <V, £13,8KV 8
13,8KV < V,, < 69KV 6
69KV < V, < 138kV 3

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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PRODIST/ANEEL, Mdodulo 8 — Distorcado Harmdnica
EEE—

- Valores de referéncia para Distorcdo Harmonica Individual

Tabela 2.4(1*) — Niveis de referéncia para distorcdoes harmonicas
individuais de tenséo (em percentagem da tensao fundamental)

Distor¢cao Harmonica Individual de Tensao [%]

Ordem

n V, < 1kV 1kV <V, <13,8kV 13,8kV <V_<69kV 69KV <V_ <230kV
Harmonica

>25 1,5 1 1 0,5

* [mpares n&o multiplas de 3 Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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PRODIST/ANEEL, Mdodulo 8 — Distorcado Harmdnica
L

Tabela 2.4(11*) — Niveis de referéncia para distorcdes harmodnicas

individuais de tenséo (em percentagem da tensao fundamental)

Distorcdo Harmonica Individual de Tenséao [%)]

H;r):ﬁgr:ri‘ca V. <1kV  1kV<V <13,8kV  13,8kV<V_ <69KV 69KV <V. <230kV
9 2 15 15 1
15 1 0,5 0,5 0,5
21 1 0,5 0,5 0,5

21 1 0,5 0,5 0,5
25 2 15 1

15 1 1 0,5

1 0,5 0,5 0,5

8 1 0,5 0,5 0,5

10 1 0,5 0,5 0,5

12 1 0,5 0,5 0,5

>12 1 0,5 0,5 0,5
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2.2. Normas Intérnacionais - IEC 61000-3-2
.

* |IEC 61000-3-2: Limites para a emissao de harmoénicas de corrente em
equipamentos (agrupados em classes) com corrente eficaz inferior a
16A(por fase) .

» Atualmente esta norma esta sendo sugerida para aplicacdo no Brasil.
Observa-se que, para o0s Reatores Eletronicos para Illuminacao
Fluorescente, acima de 60W, ja se encontra regulamentada no pais.

» Aplica-se a equipamentos conectados a rede publica de baixa tenséo
de 50Hz ou 60Hz, com tensao fase-neutro de 220V até 240V (entre
fases de 380V até 415V).

« Para tensdes inferiores (127V por exemplo), apesar dos limites nao
estarem estabelecidos por esta norma, pode-se encontrar estes novos
limites para as harmdnicas de corrente numa determinada tenséo VX,
multiplicando-se o0s limites encontrados na norma pela relacao
(230/Vx).

(Norma para: Sistemas monofasicos a dois ou trés fios e Trifasico a

trés ou quatro fios)
Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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IEC 61000-3-2: Classes Ae B
N

Classe A: Equipamentos com alimentacao trifasica equilibrada e todos
0s demais que nédo se enquadram nas outras classes. Esta classe
inclui ainda equipamentos de uso residencial (exceto classe D); de
audio; ferramentas (nao portateis) e "dimmers" para lampadas
Incandescentes.

Limites - Tabela 2.5 (Limites maximos em valores eficazes).

Classe B: Equipamentos portateis.

Os Limites para esta classe sao aqueles da Tabela 2.5,
multiplicados por 1,5.

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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IEC 61000-3-2: Classe A Limites
N

Tabela 2.5. IEC 61000-3-2 Limites para Correntes
Harmonicas, Classe A (obs: Classe B x 1,5)

Harmdénicas Impares Harmoénicas Pares
Ordem (n) &?)::arr?{ae Ordem (n) (Ié/:)f:):lerr?,l
3 2,30 A 2 1,08 A
5 1,14 A 4 0,43 A
7 0,77 A 6 0,30 A
9 0,40 A 8<n<40 |0,23A-(8/n)
11 0,33 A
13 0,21 A
15<n<39 | 0,15A :(15/n)

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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|EC 61000-3-2: Classe C
N

Classe C: Equipamentos para iluminacédo dos tipos: incandescente; a
descarga; LEDs; incluindo "dimmers" (exceto paraincandescentes).

Para equipamentos com poténcia ativa de entrada acima de 25W os
limites s&o aqueles da Tabela 2.6 (expressos em % da fundamental da
corrente de entrada).

Dispositivos tipo “dimmers (acima de 25W)” devem obedecer os
limites Impostos pela Tabela 2.6, em qualquer condicao de
operacgao.

Para poténcia ativa menor do que 25W, os Limites da Tabela 2.7 se
aplicam (Limites Maximos da Coluna 2).

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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IEC 61000-3-2: Classe C Limites
N

Tabela 2.6. IEC 61000-3-2 Limites para Correntes
Harmonicas, Classe C

Maxima corrente, percentual da

fundamental
2 %
(30%) . (Fator de Poténcia)
10 %
7 %
5%
3 %

S| O | N WD

IA
w
O
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|IEC 61000-3-2: Classe D
N

Classe D: Equipamentos com uma forma de onda de corrente com
forte influencia nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, com
uma poténcia ativa de entrada menor ou igual a 600W.

Nesta classe estdo 0s computadores pessoais, monitores e
equipamentos de televisao.

Os limites estao na Tabela 2.7.
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|EC 61000-3-2: Classe D Limites
N

Tabela 2.7. IEC 61000-3-2 Limites para Correntes
Harmonicas, Classe D

Corrente Maxima  Corrente Maxima

Ordem (n) oor Watt [ mA/W] [A]
3 3,40 2,30 A
5 1,90 1,14 A
7 1,00 0,77 A
9 0,50 0,40 A
11 0,35 0,33 A
13 0,296 0,21 A
15<n < 39 (3,85/n) (2.25/n) A
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2.2. Normas Internacionais — IEEE/ANSI - 519
N

« Em 1993, o IEEE publicou uma revisdo para as recomendacoes da
IEEE 519 para limites de amplitudes para harmonicas de corrente:
IEEE Guide for Harmonic Control and Reactive Compensation of Static
Power Converters.

« Os Limites para os Harmonicos sdo baseados em relacao entre a
fundamental da corrente de carga (I ) e a corrente de curto circuito no
Ponto de Acoplamento Comum arede publica (PAC) (ou, PCC- Point of
Common Coupling).

e A Filosofia é distinta da IEC e fundamenta-se em que nao interessa
ao sistema o que ocorre dentro de uma instalagao, mas sim, o que ela
reflete para o exterior, ou seja, para 0s demais consumidores
conectados a mesma rede de alimentacéao.

e Os Limites diferem de acordo com o nivel de tensdao e com o nivel de
corrente de curto-circuito (Icc). Obviamente, quanto maior Icc em
relagdo al , maiores serdo os limites admissiveis (pois afetardo menos
a tensao no PAC).
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IEEE-519 Limites Corrente, Sistemas Baixa Tensao
.

Tabela 2.8. IEEE-519 Maximo Limite para Harmonicos Impares em
Sistema de Distribuicdo em geral de 120V até 69kV.

lcc T, n<11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n DHT
<20 4,0 % 2,0 % 1.5% 0,6 % 0,3 % 5,0 %

20 - 50 7,0 % 3.5% 2,5% 1,0 % 0,5 % 8,0 %
50-100 10,0 % 4,5 % 4,0 % 1,5% 0,7 % 12,0 %
100 — 1000 12,0 % 5,5% 5,0 % 2,0 % 1,0% 15,0 %
> 1000 15,0 % 7,0 % 6,0 % 2,5 % 1,4 % 20,0 %
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IEEE-519 Limites Corrente, Sistemas de Alta Tensao
N

Tabela 2.9. IEEE-519 Maximo Limite para Harmonicos impares em
Sistema de Distribuicdo em geral de 69,001kV ate 161kV.

lec /1L n<1l  11<n<17 17<n<23  23<n<35  35<n DHT
< 20 2,0 % 1,0 % 0,75 % 0,3 % 0,15 % 2,5 %

20 - 50 3,5 % 1,75 % 1,25 % 0,5 % 0,25 % 4,0 %
50 — 100 5,0 % 2,25 % 2,0 % 0,75 % 0,35 % 6,0 %
100-1000 | 6,0% 2,75 % 2,5 % 1,0 % 0,5 % 7,5 %
> 1000 7,5 % 3,5 % 3,0 % 1,25 % 0,7 % 10,0 %
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IEEE-519 Limites Corrente, Sistemas de Alta Tensao
.

Tabela 2.10. IEEE-519 Maximo Limite para Harmo6nicos impares em
Sistemas de Distribuicdo de Alta Tensao (maior do que 161kV) e
Sistemas de Geracao e Co-geracéo isolados.

e/l n<1l  11<n<17 17<n<23 | 235n<35 35<n DHT
<50 2,0 % 1,0 % 0,75 % 0,3 % 0,15 % 2,5 %

> 50 3,0 % 1,5% 1,15 % 0,45 % 0,22 % 3,75 %

OBSERVACAO: As componentes PARES s&o limitadas a 25% dos
valores das Tabelas 2.8; 2.9 e 2.10.

A |IEEE 519 estabelece ainda Limites de Distorcdo Harmonica de
Tenséo (mais severos a nivel de distribuicao).
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IEEE-519 Limites Distorcao Harmonica da Tensao
B

Tabela 2.11. IEEE-519 Limites Percentuais de Distorcao da Tensao de
Alimentacao em Relag&do a Fundamental.

Tensao no PAC ~ Harmonicas Individuais DHT,,
69kV e abaixo 3,0% 50 %
69,001kV — 16kC 1,5 % 2,50 %
acima de 16kC 1,0 % 1,50 %

Observa-se finalmente que estas restricOes para a tensédo sao de
responsabilidade das Companhias de Distribuicao de Energia Elétrica.
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Efeitos das Harmonicas no Sistema Elétrico
.

CAPITULO 3
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Capitulo 3
B

3.1 — Desvantagens do Baixo FP e da alta DHT da corrente

3.2 — Fontes de Distor¢cao Harmonica

3.3 — Efeitos das Harmobnicas em componentes do Sistema Elétrico
3.3.1. Transformadores
3.3.2. Motores e Geradores
3.3.3. Capacitores
3.3.4. Cabos de Alimentacéao
3.3.5. Equipamentos Eletronicos e Aparelhos de Medicéao

3.3.6. Fusiveis e Relés de Protecéo
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3.1. Desvantagens do baixo FP e alta DHT
EEE

- A Maxima Poténcia Ativa absorvivel da rede é fortemente afetada pelo
Fator de Poténcia,

- As harmobnicas de corrente exigem um sobre-dimensionamento das
instalacbes elétricas e dos transformadores, alem de aumentar as
perdas (efeito pelicular);

- A componente de corrente de 32 ordem harmonica, em sistemas
trifasicos com neutro, pode ser elevada (resultando em corrente de
neutro maior do que a fundamental);

- O achatamento da onda de tenséo, devido a picos de corrente, além da
distorcdo na tenséo, pode causar mau funcionamento de demais
equipamentos narede;

- As componentes harmodnicas podem excitar ressonancias no sistema
de poténcia levando a picos de tensédo e corrente, podendo danificar
dispositivos da rede.
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Exemplo 1 - Reducéo das Perdas com Aumento do FP
B

Exemplo de uma Instalacdo de consumo anual de 200MWh, supondo-
se perdas de 5%, e, elevando-se o FP de 0,78 para 0,92.

Caso 1 Caso 2
Sem Correcao do FP Com Correcao do FP
Fator de Poténcia 0,78 0,92
Perdas Globais (%) 5,00 % 3,59 %
Perdas Globais (MWh/ano) 10,00 7,18
Reducéo Efetiva de Perdas 28,10 %
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Exemplo 2 - Reducéo de Perdas, Posicionamento CFP
N

Economia de Energia em Funcao do Posicionamento do circuito
de Correcéao de Fator de Poténcia (CFP)

) Posicionamento da Compensacao (Carga Nonimal de 60kVA
Perdas Totais sem P ¢do (Carg )

Compensacao Trafo Trafo Entrada Central de
8148 W Entrada s dar Cargas Equipamento
(Primario) NN (PAC)
FETLIES TEElS Cer 8125 5378 4666 3346
Compensacao (W)
Total de Perdiis com 13.54 8.96 778 5.58
Compensacao (%)
Reducéo de Perdas (W) 23 2770 3482 4802
Reducéo de Perdas (%) 0,04 4,62 5,80 8,00
Econé’urg'grﬁif)r ano 10 1213 1523 2101
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3.2. Fontes de Distor¢cao Harmonica
B

Apresentam-se neste topico algumas Fontes de distorcdo harmonica:

»Retificadores Controlados, ou ndo, com Carga R-L e Indutancia de Comutacéao:

- resultam em distorcao na tensao de alimentacao (notching) nos instantes
de comutacéo,

-indesejavel queda de tensdo media na carga (devido indutancia de
comutacao).

»Reatores controlados a Tiristores (RCT):

- Presenca de Harmonicas Impares de corrente, com amplitude dependente
de a (14%-3h).

»Fornos a Arco (por exemplo, na producao de acos):

- Harménicas sao imprevisiveis (harmdnicas pares, impares e fracionarias),
23 e 72 predominam.

»Retificadores com Filtro Capacitivo (monofasicos ou trifasicos):

- Corrente de entrada de forma impulsiva com elevada DHT e em
consequénciareduzido FP.

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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3.3. Efeitos das Harmonicas no Sistema Elétrico

N
3.3.1. Transformadores

Principal Efeito: Aumento das Perdas

« Harmodnicas de corrente aumentam as perdas no cobre,
principalmente devido ao efeito pelicular que implica na reducao
efetiva da area condutora a medida que se eleva a frequéncia da
componente de corrente;

« HarmoOnicas de tensdo aumentam as perdas no ferro;

* Normalmente, para amplitudes reduzidas das harmonicas, este
aumento de perdas néo é excessivo;,

 Reatancias de dispersdo ampliadas (para freqténcias harmonicas
elevadas);

« Aumento das correntes induzidas devido fluxo de disperséo;

« Capacitancias parasitas que podem resultar em acoplamentos
indesejaveis, e, eventualmente produzir ressonancias.
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3.3.2. Motores e Geradores
N

Principal Efeito: Aumento do Aquecimento/Perdas

* Aumento das Perdas no Ferro e no Cobre, afetando-se a eficiéncia e
o torque disponivel;

» Possibilidade de ruido audivel (torques pulsantes resultando em
vibracoes);

e Torques em sentido oposto aquele da fundamental, devido 5°, 119,
17°, etc... harmonicos;

 Maquinas de rotores bobinados sdo mais afetadas do que as de rotor
em gaiola;

e Maquinas de rotores em gaiola profunda (devido efeito pelicular),
produzem maiores elevacbes de temperatura em relacdo a gaiola
convencional;

» Oscilacbes mecanicas (5° e 7° harmobnicos no estator - 6° no rotor)
em sistemas turbina-gerador ou motor-carga.

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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3.3.3. Capacitores
B

Maior Problema: Possibilidade de Ressonancias

 Ressonancias podem ser excitadas pelas componentes harmdnicas,
resultando em niveis excessivos de tensao e/ou corrente;

* Reatancia capacitiva se reduz com a frequéncia, aumentando-se as
correntes relativas as harmdnicas presentes na tensao;

« Aumento das perdas (devido resisténcia-série), elevacao de
temperatura e reducao da vida util do capacitor.
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3.3.4. Cabos de Alimentacao
B

« Harmodnicos elevam valores eficazes da corrente que resultam em
aumento das perdas nos condutores;

» Efeito pelicular que restringe a area util do condutor para
componentes de elevadas freqliéncias;

» Efeito de proximidade em funcao de campos magnéticos proximos,
resultando em aumento da resisténcia do condutor (Aumento das
Perdas);

« Cabos Longos, componentes harmdnicas podem  excitar
ressonancias, resultando em sobre-tensbes ao longo da linha
(Danificacao do Cabo);

« A medida que se aumenta o comprimento do cabo, a ressonancia se
dara em frequéncias mais baixas, podendo entdo ampliar-se os efeitos
dos harmonicos mais comuns do sistema.
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3.3.5. Equipamentos Eletronicos e de Medicao
B

Equipamentos Eletrénicos :

- Podem ser muito sensiveis a distorcdo harménica da tensao, principalmente
guando a utilizam como referéncia para sua operacao, e/ou, execucdo de
determinada tarefa;

- Caso as harmdnicas penetrem na alimentacdo dos mesmos por acoplamentos
(EMI), poderdo também ter seu funcionamento totalmente comprometido.

Aparelhos de Medicao :

- Devido ressonancias que afetam a grandeza medida, sdo fortemente afetados;

- Medidores de Energia Convencionais (Discos de inducdo) sao sensiveis as
componentes harmodnicas, podendo resultar em erros POSITIVOS ou
NEGATIVOS, dependendo do tipo de medidor e da harmbnica presente.

-Em geral a distorcdo deve ser elevada ( > 20%) para produzir um erro
"significativo". Entretanto, o erro ndo sera nulo na presenca de harmadnicas.
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3.3.6. Fusiveis e Relés de Protecao
B

Fusivels :

e Devido harmonicas e inerente aumento da corrente eficaz, resultando
em maior aquecimento, podera levar a reducdo da vida util dos
mesmos, ou até mesmo, a uma operacao inadequada.

Relés de Protecao :

* Nao ¢é possivel generalizar os efeitos nos mesmos, devido a grande
variedade das distorcOes existentes e dos diferentes tipos de relés
(digitais e convencionais);

O desempenho de um relé para uma determinada faixa de
frequéncias de entrada especificadas, nao € o mesmo quando da
presenca de uma onda distorcida contendo estes mesmos
componentes espectrais. Relés com multiplas entradas sao ainda mais
imprevisiveis.
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CAPITULO 4
B

Correcao da Distorcao Harmonica de Corrente
com dispositivos de Eletronica de Poténcia
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CAPITULO 4
B

4.1 — Tecnicas Passivas (versus) Ativas
4.2 — Técnicas para Circuitos Monofasicos

4.3 — Tecnicas para Circuitos Trifasicos
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CAPITULO 4 Foco da Apresentacao
B
®* Monofasica « CA-CC
Linhad —________ Conversor
'* Trifasica | " CACA
_ e Recuperacao
Energia .
e Elevada * Sem recuperacao
Poténcia _ _
* Baixa ate Media
ordem 10kW |
 Modificacao Topologica
Filosofia : b2y

— e - o o e e S S e e S B B Emw Em Emy,
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Questoes (Q) & Respostas (R):

B
Q: Atualmente, séo o FP e DHT os mais importantes

parametros, sob o ponto de vista regulatorio?

 R: Nao !!!
* Q: Oque as Normas “ dizem” sobre FP e DHT?

 R: Quase Nada. Elas apenas imp0e/sugerem
maximos valores para cada componente harmonica

* Q: Normalmente, qual € o principal objetivo foco de
um projeto em Eletronica de Poténcia?

e R: Atender as Normas Correlatas, com o Menor
Custo possivel. FP=1 e DHT=0 n&o sao os principais
objetivos !!!

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Mudanca de Conceitos: FP versus DHT

w

[Redugéo Harmonicas Baixas Freqguéncias ]

Objetivos {

Atender as Normas
Reduzidas Perdas
sReduzidos Custos
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4.1 — Técnicas Passivas (versus) Ativas

B

Solucdes Passivas Solucdes Ativas
é’Robustez & Confiabilidade = Pre-regulacao
é’Baixo custo Baixo tamanho & peso
® Baixa Poténcia é’Start-up sem problema

é’ Baixa & Alta poténcia
%Elevada Qualidade

corrente entrada *

@Né’\o ha pré-regulacao
(@Elevado peso & Tamanho
@Problemas de Start-up

%Média Qualidade para a
corrente de entrada * $ Robustez & Confiabili.

%Maior Custo

* Depende da Técnica de Controle Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Forma de Onda da Corrente de Entrada

N
Corrente Entrada Corrente Entrada
% Senoidal Nao-Senoidal
Operacao Ideal Elevada eficiéncia

é’Entrada Universal éBaixo Custo

é’ Elevada Poténcia éTécnicas Passivas

¥ custo Elevado ou Ativas

%Uso em 50-60Hz - se @Entrada Universal,
Correcdo Passiva Somente se regulado

¥ Baixa Eficiéncia “$Baixa Poténcia
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4.2 — Tecnicas para Circuitos Monofasicos
N

Forma de Onda da Corrente Entrada
senoidal nao-senoidal

passivo & passivo &
senoidal nao-senoidal

PassIvosSs

%
O
>

=
%
@
Q.

G

O

ativo & ativo &
senoidal nao-senoidal

ativos
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Tipos Solucdes(l): Passiva & Senoidal
L

Forma de Onda da Corrente Entrada
senoidal nao-senoidal

passivo & passivo &
senoidal nao-senoidal

passivos

%
O
>

k=
%
@
Q.

@

O

ativo & ativo &
senoidal nao-senoidal

ativos
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Filtro de Entrada Série-Ressonante
B

%Alto FP, Baixa DHT Aplicavel em HF

S Elevado neso/volume (€X. 20 KHZ)
para 50-60Hz

Tensao

Corrente

Conversor
CC-CA

— R ou
CC-CC

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Tensao

Corrente
Baixo Q

-

.

Tens

Elevado Q

ao

Corrente

Filtro de Entrada Série-Ressonante: Projeto
B

Q=Z7/R
Z=(Lr/Cr)*?
R=Vg/lg

Elevado Q resulta:

& Elevado FP

© Reduzida DHT

$ Elevados Esforcos
nos componentes

® Elevado Volume/Peso
do Indutor

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)



Home 90 Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia - 9th Brazilian Power Electronics Conference

-FES
: nes
unesP A tnesp

<. Sy
Tipos Solucdes(ll): Passiva & Nao-Senoidal
L

Forma de Onda da Corrente Entrada
senoidal nao-senoidal

passivo & passivo &
senoidal nao-senoidal

ativo & ativo &
senoidal nao-senoidal

%
O
>

k=
%
@
Q.

D

O
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Filtro LC do Lado CC (l)
B

o Até cerca de 300W
* Diferentes resultados para
variacoes na entrada CA

Corrente

y N
Conversor

Le |4+ cccea
. = ou
Cg CC-CC

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)



Filtro LC do Lado CC (ll)

Corrente

200W, 180-260V

~L.200W, 180-260V 2

Ex.: 23,3mH; EI-62.5;
260gr; 1,1W (Perdas

200W, 90-260V

705gr; 2,74W (Perdas)

[Ex.: 23,3mH:; EI-87; ]
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Filtro LCC do Lado CC (I)
B

Tensao e Até cerca de 300W
e Diferentes resultados se
Corrente \M indutor L & C. lado CA

y I
conversor
Jg L l CC-CA
ou
CC-CC
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Filtro LCC do Lado CC (lI)
EEE

Projeto para Classe A

/

I(pico)

\

\

Y,

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)



Home 90 Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia - 9th Brazilian Power Electronics Conference

"
S

Tipos Solucdes(lll): Ativa & Senoidal
I

Forma de Onda da Corrente Entrada

senoidal nao-senoidal

passivo & passivo &
senoidal nao-senoidal

"
O

=
"
%
®
Q

7p
o
>
=
7p)
o
Q
e
A

ativo & AtIVO &
senoidal nao-senoidal

ativos
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“Emulador” P
Resisténcia I +| Y, ©
(conversor = O

CC-CO)
N )

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)



Home 90 Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia - 9th Brazilian Power Electronics Conference

| unesp

Ay
7\
Propriedades: “Emulador” de Resisténcia (I)
B
m(wt)= V, ~const.

|vi(mt) | - | sen(mt)| t

Vi (ot)= Vip.sen(oot) ’ \ h —
AN % Emulador l_l_

| Resisténcia
Vl(mt) (conversor I-r—l VO
e A CC-CQC)

T/\Vl(mt) ; $ \ J

\/ *A relacéo de Conversao
\ 2 m(wt) varia de Vg/ V, ate
Infinito
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Propriedades: “Emulador” de Resisténcia (ll)
B
4 )

VO R IO 7%
()= = in(ot) §

io(ot)  2.sen?(wt)
, Jo(wt) o

Emulador —
i % l+ lvo

Resisténcia

(conversor —
; $ CC-CO) R:VO /Io

*A resisténcia de carga “vista”’ pelo
conversor, r(wt), varia de R/2 até infinito

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Consequéncias: Propriedades, Exemplo (1)

( )

I |
—> +

ZFJ_J' 1+ _Lv, | Propriedade
v, i?S-F 2 T= #1

F

/\ v, |
N AV
A NAWaAN

Concluséo: O conversor Buck NAO PODE operar
como “Emulador” de Resisténcia

“Regiao operacao”

Buck off

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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L [+000] J+ R

V-- Conversor] == %

' CC-CC VO
M=V/V,

K(R)=2L/(RT)

K(R)>K (M)  MCC
K(R)<K (M) MCD

Ccc-CC |

o /

e Poténcia - 9th Brazilian Power Electronics Conference

P i

Consequéncias Propriedades: Modos Conducao

/ gl ) \
__ Emulador w §
Vi(ot) ?; Resitor |7 R1Vo

‘. o

m(ot)=V/V,(mt)
K[r(wt)]=2L/[r(ot)T]

K[r(@O)]>kgm(@t)]  MCC
K[r(@t)]<kglm(ot)] MCD

. lcacc]

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Consequéncias Propriedades: Modos Conducao
B

K[r(@t)]>kem(at)]  MCC

K[r (@] <kgm(ot)] MCD

k’c:rit[m (O)t)] = kcrit[m (a)t)]/[ZSen 2(0)1:)]

Kaparente(R)ZZL/(RT)

Kaparente(R) >k,crit[m(0)t)] MCC
Kaparente(R) <k,crit[m(0)t)] MCD

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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_ ylunesp
Consequéncias Propriedades: Modos Conducao
B

Kaparente(R) >k’crit[m(®t)] MCC

Kaparente(R) <k’crit[m(®t)] MCD
\

max. de {k'; i [Mm(@t)]} = K'¢rit max
min. de {k’crit[m(mt)]} = k’crit min

-

OPERAGCAO MCC: K aente(R) > K’
OPERACAO MCD: K ) < k’

crit max

crit min/

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)

aparente(R
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Consequéncias Propriedades: Modos Conducao
EEE

OPERACAO MCC Kaparente(R) > k,crit max
. OPERACAO MCD:  Kgaene®) <K'gritmin
4 vi(wt)=V;, sen(ot) M=V/V,, A
K’crit m ax K’crit min
Buck-Boost, 1/(2M?) 1/(2M+1)?
SEPIC, Cuk
Boost 1/(2M?) (M-1)/(2M?)
/

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Emulacao de Resisténcia: Modos de Conducao
N

~ Ai
m Modos de Operacao MCD
Exemplo: /\
Conversor 0 /
11 ton toff TD
Retificador Boost Maie O,
4.0 MCC
<iL>‘/w\
0 >
b >4t°ff>
4.0 Modo Critico

VN N\

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Técnicas de Controle: Emulacao Resisténcia
B

Uso de Circuito Multiplicador (1)

4 ™

conversor

= = cc-cc N
]

== Jﬁ

Corrente entrada fixada por referéncia

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Q. ° ”AU_HESP
S w‘xg
Técnicas de Controle: Emulacao Resisténcia
B
Uso de Circuito Multiplicador (ll)
i conversorw
= =x cc-CC N
_Z me

= =X ,,,Jﬁ

V. (ot)

\

MCC

| (ot)

Corrente de entrada senoidal &
seu valor fixado por referéncia | prof. cANESIN, UNESP - liha Solteira(SP)
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Técnicas de Controle: Emulacao Resisténcia

B
Uso de Circuito Multiplicador (llI)

MCC conversor
- = Cc-CC

I

Corrente de
entrada
senoidal &
seu valor
fixado por
laco de
controle de
tensao

FeedBack
Regulacao

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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AA P

A,

Técnicas de Controle: Emulacao Resisténcia
B
Técnica Seguidor de Tensao (1)

conversor
AN CC-CC +
4 .Jl_l L=
i . [VMumd

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Técnicas de Controle: Emulacao Resisténcia

Técnica Seguidor de Tensao (Il)
r 4 N

conversor

BT

[VMumd

Amostra
Tenséao
ou
corrente

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)



90 Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia - 9th Brazilian Power Electronics Conference

Técnicas de Controle/Modos Conducao: Comparacdes
B

/~ Multiplicador "\ /” Seguidor-Tens&o)
MCC MCD
% Baixas ou elevadas é’ Sem Sensor Corrente

Impedancias de saida %S Multiolicad
em Multiplicador

é’ Baixo Custo
% Baixas Perdas Diodo

%’ Excelente FP & DHT

%’ Reduzidas perdas no
Transistor

® Uso Sensor Corrente "5 Somente Elevadas

$ Uso Multiplicador Impedancias de saida

@Maior Custo / @ Alguns casos DHT /

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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JOU )

A GYA
A GYA

Buck-boost

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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FES
unesyk” unes
&F i
%‘;M,‘w _ Nw
. "'dﬁ""““ "A. Il
- QUALIENERG!

Cuk
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| unesp
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Emulacao de Resisténcia: Comparac0es Estruturas)
B

indutor
entrada

Interrupt.
“Massa’

Isolacéo
galvanica
(possivel)

Comparacoes: Estruturas Basicas

Protecao

Boost

Baixo

Sim

Sim

Nao

Nao

Buck-
Boost

Alto

Sim

SEPIC &
Cuk

Alto

Sim

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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unesP - L Ynesp
vEr g AV
" g '
Emulacao de Resisténcia: Estruturas (Isoladas)
I

eSomente Um

IT &g L
interruptor 34 _|_ ?Hé ciF =
=

e |solacéao x=x | ]

{Flyback]
ﬂqm‘ﬁ\ +"_§H

| Sepic ]ZS S
£ 00y T Fm%
== JI‘-‘I > N Cg[

Cuk Prof. CANESIN, UNESP — Ilha Solteira(SP)
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Emulacao de Resisténcia: Exemplos Estruturas
B
Controle: Seguidor Tensao (I)
Buck-Boost
no MCD

" Forma ldeal
 Emulacao R |

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Emulacao de Resisténcia: Exemplos Estruturas
B
Controle: Seguidor Tensao (ll)
|. D00\ Boost MCD,
| Med ===
— fs=const.
AP A

| med

( Emulacao R
I\AM\A uAAMAA,\ N&o Ideal

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Pré-Regulador Retificador Boost MCD (I)
B
o
Ciclo Generico V‘sz‘:l_l_l_l_.
de Comutacéo MCD i t

“Condicoes ldealizadas”

IM
Etapas de Funcionamento: <,_A_Li

Condicao Inicial (antes de t,) Vv;uzt
LB DB ou t

—FU\ M o iDBA

A IM

Vin SB lc ¢
P E B |

) T ,;—L>BA

Vou M
" ﬂ—/\éi

« O capacitor Cg sustenta vgssi — :
toda a requisicao da carga.

Tooo=Lf

Boost™ ~' "Boost

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP) B -
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Home
.¥es
_ nes
1 \ A%‘v;v i
QUALIENERGY

Pré-Regulador Retificador Boost MCD (lI)
B
o)

Primeira Etapa [t,, t,] _‘:l_l_l_l_,t

ifB A ‘uase-

LB RIB M /VS j

L1 t
y

VDBA
V"L[ar\ SB lCB VOMM
—" '+ T Vo2
t

> @

e
_L;
« Entrada em conducao e )

suave de Sg,em t=t,. i T\
t

- Vin v
|LB(t)=L—.t QSB| I I It

B 0 1 2 3
To =L/

Boost™ —' "Boost

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP) r >
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Pré-Regulador Retificador Boost MCD (llI)
B

://SBA
Segunda Etapa [t,, t,] vout/ZEI_I_I—I_>t
L Dg A ]
A t
Vin SB CB \YDBA
Iy S T - s
VOU -
. o p 7
. M ZCS
« Bloqueio suave de Dg, em t=t,. ) t
« Minimizacdo da recuperacdo e g
reversa de Dg. /7 |\
t
—V

. \V )
s ()= 1y (@) ===t v ——] :

B t, t, t, t,
TBoost: 1/ fBoost

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP) r >
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Pré-Regulador Retificador Boost MCD (1V)
B

« Minimizacdo da recuperacao

reversa de Dg.

 Minimizacdo das perdas e da

interferéncia eletromagnética
causadas pela recuperacao re-
versa de Dg.
* T.:I = 2|5°'c alijflfdt = 200A/us K
30 H ~
£ 5 et
% 20 ,..__..-—___t:.r--""""".‘-.-—-.
i t el
g 15 a
E, 10 th
- 5
0
0.5 1 4

FIGURE 3. t,, t; AND t;, CURVES vs FORWARD CURRENT

IF, FORWARD CURRENT (A)

- —
| 1
| tg — - th —

0.25 Igm
————— IRm
FIGURE 9. t,, WAVEFORMS AND DEFINITIONS
60 T T T T 1
=100°C, di fdt:‘l
e F a P
_ oe ] T
R —
@ 40 trr
=
c et
e 30 ——
s t —-""-.—.:""-.
§ 20 L "
= t
10
0
0.5 1 4 8

I, FORWARD CURRENT (A}

FIGURE 4. t,, t, AND 1, CURVES vs FORWARD CURRENT
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Pré-Regulador Retificador Boost MCD (V)
B

Terceira Etapa [t,, t,] V"“‘/Z_l_l_l_l_»t

ISBA

Lg D, v
T T o ‘ o

Vln SB lCB \YDBA

T O@> VOLIt/2 ‘ I

VOU : t

. A
<—L;

« O capacitor Cg sustenta e

toda a requisicao da carga. i /7 T\
t

s() =0 =

Too = 1/f

Boost Boost
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Emulacao de Resisténcia: Exemplos Estruturas
B

Controle: Seguidor Tensao (lll) a N
| T Boost no
'@, A\ limite

— _ MCD/MCC |

A A

* {,, const. em cada ciclo Em § | a(; 5.0 R
* {,+; depende de v;=(ot) ldeal (M CCr)

- Portanto, fc=variavel

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Exemplo Estruturas: Retificador Boost MCCr
EEE

 Principais Formas de Onda

>

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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n FES
- L unesp
L ﬂn_ . _ A%Av
QUALIENERGY

VSB
Etapas de Funcionamento, Vour
Idealizadas: Voul? t

Primeira Etapa [t,, t,] A Ve

-

I_B DB
1 . ,
L DBA
Vin SB CB Vo2
VOUt ;
iDB
) A’
4 t
« Entrada em conducao i
suave de Sg,em t=t,.

. V.
I s (t) =—+t Vss
L L:I_:>t

- to D'TBoost tl t2
i (L) =1, (at) —
LB ! M TBoost= 1/fBoost




Home 90 Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia - 9th Brazilian Power Electronics Conference

| unesp

Ava
AN

Pré-Regulador Retificador Boost MCCr (II)
N

Segunda Etapa [t;, t,]

L
T Vout

» Bloqueio suave de Dg, em
t=t,.

B

e Minimizacgao da
recuperacao reversa de Dpg.

: V. —V.
(1) = IM(wt)_%'t

B t

0 D.T tl tz

. O Boost
= (1,)= ‘: >
LB ( 2) TBoost:]'/ fBoost J
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P i

SEPIC &
Cuk MCD

Emulacao de R ldeal
_(baixo “ripple” corrente entrada) |

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)




Home 90 Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia - 9th Brazilian Power Electronics Conference

nes
A P

A
m

Emulacao de Resisténcia: Exemplos Estruturas
B

*Dois Interruptores (Sem Isolacao)

7 N\ .
| S
—_— 1
Vi 2N 2D CF

Buck )| Boost

S,:Boost=off
Buck PWM \V
Boost=PWM \ O
S,:Buck=on

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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unese -T2 _guunesp
Emulacao de Resisténcia: Exemplos Estruturas
N

*Dois Interruptores (Com Isolacao)
Push-Pull Alimentado em Corrente

Controle
partida &
problemas
ao desligar

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Emulacéo de Resisténcia: Modo Continuo (1)
B
Retificador Boost
(MCC - Modo Conducao

Continuo).
e diodo de saida (D):

- Recuperacao reversa
rapida e suportar
elevadas tensoes.

CFP Boost MCC
A

V. (ot)

(o) (@)

Vi(wt)@) AN

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Emulacao de Resisténcia: Modo Continuo (II)

B
Controle: Valores Médios Instantaneos
Conversor . f'%B\ ,E,B . -
Boost MCC jg jg ! A
' G SB
f T P E> I_“_ICB
V,(of) Ve
Z|S zlg Vdc

A

> ® >, ®
Il(mt) M T
Regulador = Valor Médio

\ _ de Corrente !
K

Valor Instantaneo < ¢—{K|—= | Controle
|| Filtro [~ — [+—] ¢
Passa —»| © de Tensdo
Controle Boixa N
Feedforward Vi

Valor Eficaz  prof. CANESIN, UNESP — Ilha Solteira(SP)
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| TURes
A%ﬂ ’
T AT
QUALIENERGY

Emulacao de Resisténcia: Modo Continuo (lI)

N
Controle: Histerese Constante

Exemplo: A

Retificador Boost MCC
LB DB
R > .
S

\

i ; |

1

1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1
[ [ | >

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Controle Histerese Constante: Boost MCC ()
B

Etapas de Funcionamento, o
Idealizadas: v | ‘ ‘
t
Primeira Etapa [t,, t ] s A }dissipativo
I_B DB
= . t
VDB
Vi SB lCB VoutA | ‘ ‘
VOth VOL,It/2 t
iDBA
 Entrada em conducéao _]_I\I_;

dissipativa de Sz, em p
t=t,, 8ig A@
4 t
L

. V.

I s(t)=1 t)+—"t

s (t) =1, (at) L VgSB¢ —1 .
T, =Uf

. Vi, L pT
L
B - Boost Boost >

Boost
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QUALIENERGY

5::;4] I_‘
Segunda Etapa [t,, t,] v. 2
ou t
L, o)
A
S I ‘ I t
Vin B C DB,
—‘7 VOLIt/2 t
® iDBA 0 {
ersa
» Bloqueio com recuperacao :l | ‘I t

reversa de Dg, em t=t,.

P Z
Ai
g (1) = IM(Wt)_M-t t o

Vgssi :l I: t
. V..—V.
B

Boost

To . =Lf

Boost Boost
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Controle Histerese Constante: Boost MCC (lII)
B

Vss

VOUt
A dif | VOUIIZ
F ] - by ——= t
* at — g —h-:-i— th —= =1

o 4 0.25 Ipy

0

FIGURE 9. t;; WAVEFORMS AND DEFINITIONS

Caracteristica Nao Ideal Diodo Vo2

(RECU pe ragao Feve rsa) iDBA recuperacao

revers
f I\a\
L D t
_m M x + iLB
r Al
JO6 =
T o@) L out ] -
Vgssi I:l I: t

t

us]

Lo
<

t

1 2

. L bpT

Boost

Tooo = L/F

Boost™ ' 'Boost
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Emulacao de Resisténcia: Exemplos Estruturas

B
Operacao em Elevadas Frequéncia

*Uso Técnicas ComutacOes Nao-Dissipativas

4 N

Comutacao
“Suave” PWM

éEs.forgos similares PWM
%Freqijéncia Constante
%Técnicas ZCS ou ZVS

@NUmero Semicondutores

@Complexidade Controle

\_

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Emulacao de Resisténcia: Exemplos Estruturas

B
*Elevadas Freqténcia (Técnica ZVS/ZVT)

Boost ZVT Diodo principal

o G

- L

| e Cr e

~ 1 == F
FITH e

S1: Interruptor principal Componentes auxiliares

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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avalnesp
oy
Emulacao de Resisténcia: Exemplos Estruturas
EE—— @
Conceito Comutacao “Nao Dissipativa” (Suave)
Is A\ entrada em conducéo
I bloqueio }(a)
T Boost ZVT
e (a)Dissipativo
~ . . . bbbt VSI g
entrada em conducao (b)Na?Slafvsé)patwo \ }W
bloqueio (b) \ I%wwwﬂf
L ) AP
Vi Vg \"J
Vg 1
s Of/\ I5,: 5A/div; Vg, - 100V/div; 5ps/div
S

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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T Ay
Emulacao de Resisténcia: Exemplos Estruturas
B

*Elevadas Frequéncia (Técnica ZCS/ZCT)

CFP Boost ZCS (ZCZVSE/DiOdO principal

I‘in D

Interruptor principal Componentes auxiliares
Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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2.80%1
2.52%+1

2.24%+
1.96% 4
1.68% 1
1.40%4
1.12%+
0.84%+
0.56% 1
0.28% 1

0.0%+

90 Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia - 9th Brazilian Power Electronics Conference

iin: 5A/div; V; : 100V/div; Sms/div

DHT,, = 3,27%

2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
ordem harmdnica

AA P

iy

I €1, SAMIv; vg, € Vg, : 200V/div ; 2us/div
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Emulacao de Resisténcia: Problemas Dinamicos
N
g . Controle com Multiplicador
conversor
X X cc-cC +
| B2
=X ,_,,Ji:I
_ @ Elevado Ganho N
) } 100-120Hz
S —
10dB abaixo
n 20dB abaixo
< _ ..............................................................
bBaxa) & Corrente entrada
OBS: Idem para \para diferentes filtros Y,
Seguidor Tensao

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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_: ”Au_nesp
Emulacao de Resisténcia: Consideracoes Finais
B
Estruturas com apenas UM ESTAGIO
tensao tensao

VVW / : SBaixo Custo

poténcia @Dinémica Ruim

Perdas Y

S Filtro Capacitivo

poténcia

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Estruturas 2 Estagios: Boa Resposta Dinamica

N @
~ «Dois estagios em cascata

*Topologias duplo<
processamento *Topologias com Dois
potencia — Estagios integrados

/~ *“Charge Pump” ou “Line-

. Voltage Augmentation”
*Topologias com

processamento menor <

y ” eEstruturas em Paralelo
do que “por 2

Com PoOs-Reguladores de
elevada eficiéncia

A

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Emulacao de Resisténcia: Estruturas 2 Estagios
B
Estruturas com 2 ESTAGIOS
~ tensao tensao
tensao - A
VVW N é’Boa Dinamica
é’I\/Ienor Filtro

capacitivo™

@Balxa eficiéncia®

ﬁ @ Custo Elevado
Perdas

* Em comparacgido com Estruturas de UM ESTAGIO

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)

poténcia

Perdas
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Emulacao de Resisténcia: Estruturas 2 Estagios

Exemplo Estrutura 2 ESTAGIOS

000 H
EEap!

“Emulador”

EEEA

/00N

[
Jer AL

Resisténcia
(Boost)

Conversor CC-CC
(Full-Bridge Phase-Shifted)

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Emulacao de Resisténcia: Estruturas 2 Estagios
B
INTEGRACAO de Estruturas (2 Estagios)
tensao
NN %Boa dinamica

tens&o & Menor Filtro
capacitivo

é’ Mais Baixo Custo

S Altos Esforcos

@Baixa eficiéncia*

| Perdas l *Melhores resultados em certas aplicacdes

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Emulacao de ReS|stenC|a Estruturas Integradas
N
INTEGRACAO de 2 Estagios (1)

Conversor CC-CC
(Flyback MCD)

Emulador Resist.

(Boost MCD)
e ™
o q J Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Emulacao de Resisténcia: Estruturas Integradas
B

INTEGRACAO de 2 Estagios ()

r e
Iimedz: =< CF hvd 4

o c. *MCD Boost + Flyback

paVAN i _+ B
Jitl 5=l «Flyback no MCD, pequena

variacao de tensao em Cg

—'{!\k—l

eCorrente Entrada Quase-
Senoidal

%Esforgos no transistor
elevadas tensao & corrente

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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INTEGRACAO de 2 Estagios (Exemplo Il

*MCD SEPIC + Flyback

*Flyback no MCD, pequena variacao de
tensdo em Cg (quase sem variagao)

Corrente de Entrada Senoidal

@ Esforcos de Corrente no transistor

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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INTEGRACAO de 2 Estagios (Exemplo V)
B

Conversor Boost Integrado com Flyback
Retificador/Armazenador Energia/CC-CC (Dc-dc)(BIFRED)

SEgry

li med eCaracteristica similar
MCD Boost + Flyback

I"+

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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INTEGRA(;AO de 2 Estagios (Exemplo V)
B

*CFP Boost MCD + Inversor Half-Bridge com
Filtro Paralelo Ressonante

| med

......................... 7N
I AN
' med; Lampada |
Fluorescentec
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Tipos Solucdes(lV): Ativa & Nao-Senoidal
L

Forma de Onda Corrente de Entrada

senoidal nao-senoidal

passivo & passivo &
senoidal nao-senoidal

passivos

%
O
>

=
%
@
Q.

G

A

ativo & ativo &
senoidal nao-senoidal

ativos
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Tipos Solucoes: Ativa & Nao-Senoidal

B
*CFP Buck (reduzida dinamica)

~

fSempre:
Vo<V

| pico )

Buck operagéo/\'Vi ‘
Buck off / Vo\/ %’Sem problemas “start”

é’ Baixos esforcos nos
semicondutores

\V2

C?Reduzida resposta

transitoria
Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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4.3 — Técnicas para Circuitos Trifasicos
B

Retificador trifasico a diodos, com filtro capacitivo

La

Va

—< : }—‘ ZS ZS — lo
Vbc %\Lb A el Bl J'g Ro
Vc@ /M\LC N A Diferentes resultados

Va=311sen (at) opif\  oes/\ 0w /\ para diferentes Filtros
Vb =311sen ( d +120°)
Ve =311 sen ( at - 120°)

Dados:

Co=100uF; L=La=Lb=Lc=10mH e R0o=2002
DHT= 39,85%

200 +

LR (180°-165,9°)

_ - 0,9009
J1+(0,3985841)

FP

-200 A

-400

Prof. CANESIN, UNESP — Ilha Solteira(SP)




Home 90 Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia - 9th Brazilian Power Electronics Conference

-FENS
“meﬁ%* %%?Hnesp
/QUALIENERGY
Téecnicas para Circuitos Trifasicos
Retificador trifasico a diodos, com circuito auxiliar e
elevado fator de poténcia
Dp1 Dp2 Dp3
Va _La K ,K\ ,-K‘ /o_Co I_-_J |
— s féRo
Vb
— ’\—‘ff M Dados:
ve et N A Yo Co=10004F; L=La=Lb=Lc=10mH e
s L] R0=28,82.2 (Po=3kW)
Va=311lsen (ot) Dp4 Dp5 Dp6
Vb =311 sen ( wt + 1209 ? ? ?
Ve = 311 sen ( at - 120%)

200

DHT=6,85%

100 +

=0,989

~cos(7,7°)
| J1+(0,0685)

-100 +

-200

e - p_— o — Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Técnicas para Circuitos Trifasicos
B

:> Uso de Estruturas Retificadoras Multi-Pulsos:

1. Transformadores Multi-Fases (Multiphase);

2. Transformadores de Equilibrio (Interphase);

3. Transformadores Bloqueio de Harmonicos.
Robustez e Confiabilidade

%’Simplicidade
@Elevado Peso, Volume e Perdas

@Atendimento Normas*
* Dificuldades em Determinadas Aplicacbes Prof. CANESIN, UNESP — Ilha Solteira(SP)
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Estruturas Trifasicas Multiplos Pulsos
B

Multiphase Transformer T'gﬁ;ﬁ;fﬁgr
" 3 Saladaialal el l —
@ G ! *
: |
V, | |
b i | I §
N L - ® :b | . i
N e I
& —= | )

RETIFICADOR TRIFASICO DE 12 PULSOS CONVENCIONAL

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)



Home 90 Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia - 9th Brazilian Power Electronics Conference

"” A%tmew
;“; e ] vv
QUALIENERG!

Estruturas Trifasicas Multiplos Pulsos

1a- Rectifier |

VEI ifl
O
S Ib’
PO Ptl >
Ie’
Ptl PR2 P
. la’~ Rectifier 2
Vb Iy ;’_ ¢
Nl—es)
Ve i P2 Ptl b’
o— b
Ic”’
-
P>

Conexdes Especiais de Transformadores para Aplicacao
em Retificador Multi-Pulsos

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Estruturas Trifasicas Multiplos Pulsos

. ib} _

g < & ' g
..C y- J iE1
—< S ; b € —
la2 . 1
2 I.'!
| 5
b2 l
iC?

Retificador Trifasico Multi-Pulsos com Estagios Boost
em Paralelo

/1

- =
¥z
)
[

\
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RETIFICADOR TRIFASICO HIBRIDO, COM CONVERSORES SEPIC
(Ponte convencional a diodos + conversores chaveados)

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Formas de Onda para Corrente de Entrada
(12 PULSOS)

00 60° 120° 180° 240° 300° 360°
A 3004 90° 4 1500* 2100* 2700* 33004
5 | A A

A A

i, (0.t)

- 'Rect-1

I 4

DHT =30% DHT =14%
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Estruturas Trifasicas Multiplos Pulsos

(SENOIDAL)

Formas de Onda para Corrente de Entrada

.................................................................................................

360°

120° 180° 240°

e e

A A 3900 A
A ] ] ] ]
W7 AR0°T 2407 270°T 330

ia1(2.)

!

DHT =30%
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RETIFICADOR TRIFASICO HIBRIDO, COM CONVERSORES BOOST
(Ponte convencional a diodos + conversores chaveados)

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Retificador Trifasico Hibrido Multi-Pulsos

B
*Principais Formas de Onda (Operacao — 12 Pulsos)

Tek [T0E 50ks /s  S5aAcgs (53 00.01vec e _ 7 Ags [ 00.00 vc
] a1max 1677 A
i1 RMS
116.01 4
S 1 e s e -~ T K 0A 0 A
Corrente Retificador Corrente Retificador
Convencional - ial (Rect.1) Chaveado - ia2 (Rect.2)

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Retificador Trifasico Hibrido Multi-Pulsos

*Principais Formas de Onda (Operacao — 12 Pulsos)

TEREE.EEEDIESIS ) 133.-!.:?5@ 00.00 voc %Elevado FPe
W B R L B Reduzida DHT

é’Baixo Peso e Volume

1 t™1Freq
160.02 Hz

1 1RMS
11213 ¢

4| ©FpeDHT Programada

117.36 A

&Elevada Eficiéncia

Ly @Comando Complexo

Corrente de Linha - iy, € Tensao %
Entrada Fase-Neutro - V, Custo*

* Competitivo até poucas dezenas de kW
Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Consideracdes Finais
B

CAPITULO 5

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Conversores: Correcao Ativa Fator de Poténcia
EEE
Objetivos Gerais: Estruturas com CFP
4 )

Baixo Peso/Volume = Elementos reativos (Elev.Freq.)

Baixo Custo = Um uUnico Transistor & Controlador

Elevada Eficiéncia = Integracao & Comutacdoes Suaves

o /

4 )

Atendimento Pleno as Normas (Ex: IEC 61000-3-2)
FP=1 & DHT=0 NAO é um objetivo principal !!!

- J

Prof. CANESIN, UNESP - Ilha Solteira(SP)
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Obrigado !!!
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