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Fator de Poténcia e Distorcao Harmonica

Considere-se o seqguinte circuito:

iin (t)
— ~N

+

Vin (1) <> Carga

- J

Fator de Poténcia: é definida como a razao entre as poténcias
ativa (P) e aparente (S), consumidas por um dispositivo ou
equipamento, independentemente da aparéncia das formas de

ondas da tensao e da corrente [1].




Fator de Poténcia e Distorcao Harmonica

1 T Poténcia ativa
P =7 | Vin®i(®de W] oupotencia
Fp — 0 meédia

\|

Poténcia

S = Vrmslrms [VA] aparente

OBS.: Os sinais variantes no tempo devem ser perioddicos e da

mesma freguéncia.




Fator de Poténcia e Distorcao Harmonica

Consequéncias de um baixo fator de poténcia [1]:
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Fator de Poténcia e Distorcao Harmonica

Para uma rede monofasica com fonte de tensao monofasica e

carga linear, tem-se [1]:

Vin(t) = \/EVrms sin(wt + 6,) ¢=0,—0;

P
i1, (1) = V21 sin(wt + 6;) FP =< = cos(¢)

S = Vemslrms

() P = Vimmslhms cos(¢)

¢ — Q = Vemslyms sin(¢)

Q = [§2 _ p2




Fator de Poténcia e Distorcao HarmoOnica

Carga
resistiva
Viems = 220V
Lms = 1,364
P=300 W
S=300 VA
FP=1

Carga RL
(¢ =60°)
Vems = 220V
Lms = 2,734
P=300 W
S=600 VA

FP=0,5 (atrasado)
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Fator de Poténcia e Distorcao Harmonica

Cargas lineares: as correntes drenadas sao proporcionais a

tensao aplicada. Ex.: resistores, indutores e capacitores.

Cargas nao lineares: nao conservam a proporcionalidade
entre a tensao aplicada e a corrente drenada. Ex.: retificador

com filtro capacitivo.

v Com o0 avanco da eletrénica, o nUmero de cargas nao lineares
teve um aumento significativo.

v' Estas cargas nao lineares afetam diretamente a qualidade da
energia elétrica.

v' Cargas nao lineares drenam correntes nao senoidais. [1]




Fator de Poténcia e Distorcao Harmonica

Cargas lineares e nao lineares

, Forma da onda de corrente
Forma de enda da corrente - .
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Fator de Poténcia e Distorcao Harmonica

Tensao senoidal e corrente distorcida [1]

~

Y O _L/

D3 Dy 'r
N
S L

Como determinar o fator de poténcia?




Fator de Poténcia e Distorcao Harmonica

Serie de Fourier: qualquer sinal periddico pode ser

decomposto em uma soma de sinais senoidais.

Iin(t) = Lpeq + Z \/Elh sin(hwt + ¢y)
h=1,2,...
Harmonicos:
Sao formas de onda senoidais com frequéncias multiplas da

frequéncia fundamental. [1]
¢, > Defasagem entre as

componentes
Fator de Poténcia: fundamentais da tenséo e
1 corrente
FP = cos(¢1)
\/1 + THD? THD;-> Distor¢cao harmonica
total da corrente
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Fator de Poténcia e Distorcao Harmonica

Distorcao harmonica total (THD)

» O Fator Harmonico (HF) é uma medida da distorcdo de uma

forma de onda também conhecido como distorcao harmoénica

total (Total Harmonic Distortion - THD);

» O qual relaciona o somatorio de todos os harmodnicos com a
componente fundamental,

> |, € a componente fundamental da corrente de entrada I..

Ambas, sao expressas aqui em valores eficazes (rms).

\/ZZ=2(IS(h)TmS)2

Islrms

THD =

11




Fator de Poténcia e Distorcao Harmonica

> Se ] - 5
Iyrms = |I§1rms T Z(Is(h)rms)
\ h=2
» Entao:
n
2 2 2
z (Is(h)rms) = IGms — I$1rms
h=2
2
\/Zz=2(ls(h)rms) \/Is?rms - Iszlrms

ISleS Islrms

2
THD — <Isrms> _ 1
Islrms

se verificar o
porcentual de

presenca de

\harmﬁnicas.

/Empregado para N

distorcéo devido a

J
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Principais Cargas Nao Lineares

v Retificadores monofasicos com filtros capacitivos,

v’ Retificadores trifasicos com filtros capacitivos,

v Retificadores monofasicos controlados,

v Retificadores trifasicos controlados,

v' Gradadores monofasicos,

v' Gradadores trifasicos.

[1]
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Principais Cargas Nao Lineares

v Retificador monofasico com filtro capacitivo, [1]

D, D, A

iin(t) Vin(t)
< A)

o)
||

D; /A D, A

Amplamente empregado em fontes de pequena poténcia, tais
como em fontes de microcomputadores e em aparelhos

eletrodomeésticos.

Espectro harmonico caracteristico, possui apenas harmonicos de
ordem impar.
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Principais Cargas Nao Lineares

v Retificadores monofasicos com filtros capacitivos,
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Principais Cargas Nao Lineares

v Retificadores monofasicos com filtros capacitivos,

Signal
Selected signal: 3 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
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Principais Cargas Nao Lineares

v Retificador trifasico com filtro capacitivo,

D,A D,A D;A
Ca - L
S t

D, D& D&

Amplamente empregado em fontes de média e alta poténcia,

tais como em inversores de frequéncia.
Espectro harmonico caracteristico, possui apenas harmonicos de

ordem impar, exceto multiplos de 3 (h = 6k + 1).
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Principais Cargas Nao Lineares

v Retificador trifasico com filtro capacitivo,
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Principais Cargas Nao Lineares

v Retificador trifasico com filtro capacitivo,

Signal

FFT analysis
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Efeitos dos Harmonicos

Nos Capacitores: [1,3]

> A reatancia capacitiva é inversamente proporcional a
frequéncia, resultando em baixos valores para frequéncias
maiores, constituindo um caminho de facil circulacao para
harmonicos de ordens elevadas; 1

Aumento das perdas; #ol = wC

Aumento da temperatura;

Diminuicao da vida util;

vV V VYV V

Queima de fusiveis de banco de capacitores ou danificacao de
células capacitivas por sobre corrente;

> Ruptura do dielétrico por sobre tensoes.

20




Efeitos dos Harmonicos

Nos Transformadores [1,3]:

Aumento das perdas no ferro e no cobre;

Aumento da temperatura;

Diminuicéo da vida util;

Aumento das quedas de tens&o nas reatancias de dispersao;

Circulacao de corrente pelas capacitancias parasitas ;

vV V VYV V V V

As recomendacoes da norma IEEE C57.110 estabelecem que o
transformador deve operar com poténcia plena se a distor¢céo da
corrente for menor que 5%;

» Se a distorcao de corrente exceder este valor deve-se diminuir a sua
poténcia para nao implicar em significativa reducao da vida util

(derating).
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Efeitos dos Harmonicos

Nas Maquinas Elétricas [1,3]:

» Harmonicos de tens&o nos terminais do motor resultam em fluxos
harmoénicos no nucleo;

» Esses fluxos harmonicos nao contribuem significativamente para o

torque do motor, pois giram em uma velocidade diferente da

velocidade sincrona, induzindo correntes parasitas no rotor;

Diminui¢c&do do rendimento;

Aumento da temperatura;

Diminuicao da vida util;

Aumento de ruidos sonoros;

vV V VYV VY V

Danificacdo dos mancais devido ao batimento de torque.
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Efeitos dos Harmonicos

Nos Cabos de Alimentacao [1,3]:
» Diminuicdo da area efetiva (efeito pelicular), gerando aquecimento;

> Ressonancias.

Nos Equipamentos Eletronicos:
» Anomalias no funcionamento;
> Interferéncias causadas por ruidos;

» Falhas causadas por sub-tensao e sobre-tenséo.
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Efeitos dos Harmonicos

Principais Sintomas da Presenca de Harmonicos [1,3]

» Atuacéo indevida de equipamentos de protecéao;

» Danificacao dos capacitores de correcao do fator de poténcia,
» Queima de fusiveis sem sobrecarga aparente;

» Queima de motores;

» Sobreaguecimento de transformadores;

» Falhas de operacao em conversores;

» Falhas de isolamento de dispositivos elétricos;

» Sobreaguecimento no neutro das instalacoes;

» TensoOes elevadas entre neutro e terra;

» Interferéncia nos sistemas telefonicos e de comunicacéao de dados.
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Correcao do Fator de Poténcia

Correcao Passiva do Fator de Poténcia: [1]

* Introduzir elementos passivos (indutores, capacitores) para aumentar o fator
de poténcia.

s Se o fator de poténcia da carga mudar, o circuito compensador projetado
podera se tornar ineficiente.

+» Circuitos passivos usualmente sdo simples e robustos, mas sao volumosos e
pesados.

Correcao Ativa do Fator de Poténcia:

s Empregam interruptores controlados associados a elementos passivos para
aumentar o fator de poténcia.

% Se o fator de poténcia da carga mudar, o circuito compensador podera se
ajustar e continuar operando adequadamente (operacao em malha fechada).

+» Circuitos ativos usualmente sdo menos robustos, mas sao mais leves e menos

volumosos.




Correcao do Fator de Poténcia

Solucdes Preventivas [1]

» Passivas: Indutor Montante e Jusante, Filtros LC

> Ativas: Pré-requladores de fator de poténcia

Solugoes Corretivas
» Passivas: Filtros Sintonizados

> Ativas: Filtros ativos
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Correcao Passiva do Fator de Poténcia

Correcao Passiva do Fator de Poténcia [1]
» Circuitos monofasicos

O Indutor no lado CA (indutor a montante)

d Indutor no lado CC (indutor a jusante)

O Filtro passa-baixas

» Circuitos trifasicos
d Indutor no lado CA (indutor a montante)
Q Indutor no lado CC (indutor a jusante)
O Filtro passa-baixas

O Filtros sintonizados
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Correcao Passiva do Fator de Poténcia

Retificador Monofasico com Filtro Passa-Baixas [1]

Conversor CA-CC

| I:' D, T D, T
N + +
Vac 9 E V?Cl ==C1 \'?CC;I': C;} §RL

| D2 JAN D4 AN
o Elevado fator de poténcia o Sistema passivo
o Alto rendimento o Peqgqueno numero
o Boa regulacéo de carga de componentes
o Limitacdo da maxima corrente na carga o Simples e robusto
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Correcao Passiva do Fator de Poténcia

Etapas de Operacao

0<t<t, Vac

to<t< T/2

Vac

Ref. [1]
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Correcao Passiva do Fator de Poténcia

Etapas de Operacao

T/2<t<t,

Vac

t; <t<T

Vac

Ref. [1]
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Correcao Passiva do Fator de Poténcia

Tensao de entrada

Corrente no diodo D1
E no indutor L1

Tensao no capacitor C2

e no capacitor C1

: \
i L)
: S
l
| Vv

VEC1(t) A !

|
'l 1 [ |
| I
| I. i | 1
| i |
AR | |
I 1 ]
I ] \
BE
' | I fl
2 K I
i 'I
S H
' 1] )
1 M [
CoL
: :
t0 T2 t1 T
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

[1]

Iin (t
Retificador com filtro capacitivo —(>)
« Corrente de entrada com elevada
QY A | ¢ R§
distorcdo harmonica
« Tensado CC de saida nao é regulada

Pré-regulador de Fator de Poténcia

CC-CC * Inclusao de um conversor CC-CC

'i_”(t) entre o retificador e o filtro capacitivo

(@]

 Corrente de entrada senoidal e em

fase com a tensao da rede

(comportamento de um resistor)

« Tensao de saida regulada
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Conversor Boost [1,3]
v" Tem sido o conversor mais utilizado para correcédo do FP

v Entrada com caracteristicas de fonte de corrente e saida com
caracteristicas de fonte de tensao

v' Como a corrente de entrada néo é interrompida (no modo de
conducao continua), as exigéncias de filtro de EMI s&o minimizadas

v' Atensao de saida € sempre maior que o valor de pico da tensao de
entrada

v' Pode operar em conducao descontinua e continua.

ac
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Conversor Boost [1,3]

Condugao continua Condugdo descontinua

oT

AM .
| 1.
I ! 1

oV

O
o

I

|
<
©
A4

[3]
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Conversor Boost em Modo de Conducéao Descontinua (MCD) [1]

O O conversor Boost operando no MCD pode operar como pré-regulador de fator
de poténcia.

O Neste modo de operacéo, a corrente no indutor € nula durante uma parte do
periodo de comutacao.

O O circuito opera com uma frequéncia de comutacéo constante e a amplitude
da tenséo de saida é determinada pela razao ciclica do interruptor.

O Arazao ciclica é calculada a partir da realimentacdo da tenséo de saida e de
um controlador proporcional-integral (P1), via modulacéo por largura de pulso
(PWM).

O A malha de corrente é dispensada neste modo de operacéo, pois a
forma de onda da corrente no indutor seguira naturalmente a forma de

onda da tensao de entrada.
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Conversor Boost em Modo de Conducéo Descontinua (MCD)

YT Y

5

iDc

‘_Dd

Dp
>

[u
[n]

I

2]

B E
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Conversor Boost em Modo de Conducao Descontinua (MCD) [1]

Principais caracteristicas:

0 Baixas perdas por comutacao
= Bloqueio natural do diodo Boost
= Entrada em conducao do interruptor com corrente nula
O Elevadas perdas em conducéao devido aos elevados picos de
corrente

0 Ganho estatico dependente da carga
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Conversor Boost em Modo de Conducao Descontinua (MCD) [1,3]

O Valor de pico da corrente no indutor Boost é diretamente proporcional
a tensao de alimentacao;

O O valor de pico da corrente no indutor apresentara uma envoltoria

senoidal retificada em fase com a tensao de entrada retificada.

Tensdo de entrada

Corrente no indutor

AAW

10ms 12ms '_4In15 Lélms 18ms ZCI:msI
oI(LI) <owi(Z,1)
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Conversor Boost em Modo de Conducao Descontinua (MCD) [1,3]

Sistema de Controle

v' O conversor Boost em MCD deve regular a tensdo de saida,
mantendo a corrente de entrada com um THD reduzido e em fase
com a tenséo de entrada;

v' Para regular a tensdo é necessario medir apenas a tensao de saida,
pois a corrente de entrada segue naturalmente a forma de onda da

tensao de entrada.

Vref

Vsaida
>O » Compensador 3!  Modulador ! Conversor >

+

Sensor -
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Conversor Boost em Modo de Conducao Descontinua (MCD)

Simulacao: exemplo do PSIM

&

Boost Power Factor Correction Circuit in DCM

50Hz
120%1 414V

1
Voiref

e

Vi

Ld
1 I1d 0.7/mH
@ A Y
U

=

| (‘Pv

J*0 1uF
T i

N

Vref

Y

%
- 30ms
4

Vcarr -

|
L1
ZOOUFL
4OOVT 1600
—

0.01

[>—
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Simulacao: exemplo do PSIM

Vo
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Conversor Boost em Modo de Conducao Continua (MCC) [1]

O Em um conversor Boost em MCC a corrente no indutor nao atinge o
valor zero;

0 Com isso, a corrente no indutor apresenta uma menor ondulacgao e,
portanto, um menor valor eficaz;

0 Como a corrente de entrada nao € interrompida, as exigéncias de filtro
contra interferéncia eletromagnética sao minimizadas;

0 O conversor Boost em MCC também pode operar como pre-regulador
de fator de poténcia;

O Contudo, o sistema apresentara uma malha de tensao para regular a
tensao de saida e uma malha de corrente para controlar a corrente no

iIndutor com elevado fator de poténcia.
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Conversor Boost em MCC [1]

Operacao como pré-regulador de fator de poténcia

0 Como a frequéncia de comutacao do interruptor S € muito maior que a
frequéncia da rede elétrica, o conversor Boost “enxerga” nos seus
terminais de entrada uma tensao constante para cada periodo de
comutacao;

O Esta caracteristica torna valido todo o equacionamento
desenvolvimento para o conversor Boost com uma tensao continua de

entrada.
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Conversor Boost em MCC [1]
Operacao como pré-regulador de fator de poténcia

0 De forma similar ao conversor Boost em MCD, o sistema de controle
do Boost em MCC operando como PFP deve garantir que:
» Atensao continua de saida esteja regulada;
» A corrente de entrada possua uma forma de onda proporcional a
tensao de entrada (caracteristica resistiva), ou seja, uma forma de

onda senoidal e em fase com a tensao de entrada.

44




Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Conversor Boost em MCC [1]
Controle da corrente no indutor

L Devido a necessidade de controlar a forma de onda da corrente de
entrada, é introduzida uma malha de controle de corrente no indutor,

cujo sinal de referéncia deve estar em fase com a tenséo de entrada

retificada.
Vet | vet d I,
Sensor de Compensador de Modulador Planta
/\/\ tensdo + corrente > > iL(s)d(s) >
I Sensor de
corrente <
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Controle da corrente no indutor

RBoost Power Factor Correction Circuit in CCM

AV Ld
O I1d ImH @Vﬂ

lac 1
. °® ° Ty e °® S, ™y !
| somm . . . .
Va0<>> %\) — 1uF :X —0.1uF J%ﬁ i%%"};:: %1600
120*1.414V
) _ ) T
0.01 A -
[>— prreureuseest bt s st st st s s a e
E 4 N 5 0
[] Irefi 7; R Tl
A Iref @ + 4: —
X ‘ i S
: Histerese

%4
0.5
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Controle de Corrente por Histerese

« Aondulacdo de corrente € controlada atraves da banda de histerese.
» O estado das chaves do conversor sdo controladas em funcao dos valores
Instantaneos da corrente.
« Um diagrama simplificado para realizar esta estratégia de controle &
mostrado na figura abaixo.

Iref-

Sinal de Iref+ = Iref + h/2

IL

_+_
Iref+
c A

Comando
s Q % | Iref- = Iref- h/2
R Q=
Flip-flop S-R

Se Iep- < IL < I..fy, S=0e R=0 =» Q = estado anterior

Se Iref+ < IL
Se IL < Ipp_

S=0e R=1 = Q=0 (chave aberta)
S=1eR=0 = Q=1 (chave fechada)
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Controle da corrente no indutor

Iref
| Ld

200

100 |
lac*20 ,| .
Vac i

-100

-200
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Conversor Boost em MCC [1]
Controle da tensédo de saida

O A amplitude da corrente no indutor afeta diretamente a amplitude da
tensdo de saida. Logo, € incluida uma malha externa de regulacéo de
tensao que deve funcionar da seguinte forma:

0 Quando a tensédo de saida vo for menor que a tensao de
referéncia vref, a malha de tensao deve aumentar a amplitude da
corrente de referéncia, desta forma aumentando a energia
fornecida pelo indutor ao capacitor de saida;

O Por outro lado, quando vo for maior que vref, a malha de tenséo
deve reduzir a amplitude da corrente de referéncia iref, reduzindo

assim a tensao de saida.
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Conversor Boost em MCC [1]
Controle da tensédo de saida

Vnet_> x I ref C
+

% f-

Compensador de
tensao

Vier & %_

l \Y;
Compensador de Planta L Planta o
corrente > MoAUBEr =21 syia(s) [T Velsli u(s)
Sensor de
corrente
Sensor de
. -
tensao
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Controle da tensao de saida

O

Boost Power Factor Correction Circuit in CCM

vd
v ILd
Tac Q 1 1Ld 1mH @V"
O T
-\ 50Hz i
V%@) luF jg —0.]uF J A i%%@: 500
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_ 001 A
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_ [P QE
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Vo ref A Tref @ b R
N =y . ALy P
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4
<+
L =05

0.01
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Controle da tensao de saida

Iref
| Ld

lac*30
Vac

Vo

Time {s)
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Conversor Boost em MCC [1]

Controle da tensé&o de saida
0 Como a realimentacdo da tenséo de saida € lenta, o sistema de

controle atuaria lentamente para corrigir uma variacao da tensao de
entrada,

O E empregada uma alimentac&o direta da tensdo de entrada, para
minimizar os efeitos das variacdes da tenséo da rede;

O A alimentacé&o direta modifica a amplitude da corrente de referéncia

para manter Vo constante mesmo com variagcdes na tensao de

entrada.
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Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Conversor Boost em MCC [1]
Controle da tensédo de saida

/\/\ Vret A

I

ref

o0
Filtro » C7 +

B -
C

Compensador de
corrente

—™
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