Capitulo 1: Histérico, Motivacdes e Revisao Bibliogréafica

“Nao existe argumento cientifico ou comercial
que possa justificar o uso de alta-tensdo e de
correntes alternadas. Elas sdo empregadas
apenas para reduzir investimentos em fios de
cobre e imdveis. Eu tenho sempre me oposto ao
uso da alta-tenséo e da corrente alternada na
iluminacdo elétrica, ndo somente por causa do
perigo, mas também devido a sua
inconfiabilidade e inconveniéncia para qualquer
sistema de distribuicao™.

Thomas Alva Edison (1847, 1931)

1.1. Apresentacao

Este capitulo inicial tem como objetivo definir e situar historicamente a questdo do
Fator de Poténcia de equipamentos eletrénicos. Como o conceito de “Fator de Poténcia” remonta
ao inicio da implantacdo de sistemas elétricos em corrente alternada, é apresentada uma réapida
revisao historica da utilizacdo comercial da eletricidade, mostrando a implantacao inicial desses
sistemas. Em seguida, define-se matematicamente o Fator de Poténcia e a Taxa de Distor¢do
Harmdnica no contexto dos circuitos elétricos, juntamente com uma analise da importancia
desses parametros na qualidade do sistema elétrico.

Voltando-se entdo para os equipamentos eletrénicos alimentados pela rede elétrica
de corrente alternada, sdo citadas as principais normas técnicas referentes Fator de Poténcia e
Taxa de Distor¢cdo Harménica no tocante a tais equipamentos.

Na sequéncia, apresentam-se as principais alternativas para elevacdo do Fator de
Poténcia em retificadores trifasicos, através de uma revisdo da bibliografia recente sobre o

assunto.

1.2 Fundamentos Historicos [1,2]

O progresso da civilizacdo no presente século esta intimamente ligado ao processo



de geracdo, transmisséo e utilizacdo da energia elétrica. As primeiras instalacfes elétricas que se
tornaram comercialmente viaveis foram feitas em 1882 por Thomas Alva Edison na cidade de
Nova York, e eram primariamente destinadas a iluminacgéo publica e doméstica, em substituicdo
ao gas. O sucesso do empreendimento demonstrou a possibilidade da exploracdo comercial da
energia elétrica, anunciada na ocasido como elemento de conforto pessoal e maior seguranca que
os lampides a g&s. Nao obstante o impacto causado pela sua instalacdo, este sistema, tendo sido
implantado com dinamos que geravam corrente continua, fazia com que as quedas de tenséo nos
fios transmissores obrigasse a se instalarem tais dinamos a uma distancia relativamente proximas
dos consumidores, fato que limitava a expansédo da rede de atendimento. No caso do sistema que
Edison instalou em Nova York, os primeiros dinamos ficavam em uma instalacdo as margens do
Rio Hudson. Os dinamos eram acionados por maquinas a vapor, sendo que a instalacdo as
margens do Rio Hudson justificava-se unicamente pela facilidade de transporte do carvdo que
alimentava as caldeiras. Em contrapartida, Werner von Siemens, em uma exposic¢ao industrial
realizada em Frankfurt, na Alemanha, em 1891, mostrou a conveniéncia da associacdo da
geracao hidraulica de energia elétrica com sistemas funcionando com corrente alternada. A partir
de alternadores instalados no Rio Neckar, foi demonstrada na ocasido a possibilidade de
transmissdo da energia elétrica a grandes distancias, ja que até o local da exibicdo eram 176 km
de distancia. A linha de alta-tens@o implementada tinha tensdo da ordem de 15KkV, com
freqliéncia de 25 Hz, sendo que um transformador reduzia a tensdo para 110 V no pavilhdo de
exposicoes, onde foram realizadas demonstra¢des do funcionamento de lampadas e motores com

a energia proveniente do “distante” rio.

Nos Estados Unidos a proposta de sistemas elétricos em corrente alternada demorou
algum tempo para ser adotada, principalmente pela obstinada resisténcia de Edison ao novo
sistema. As objecOes de Edison ficaram evidentes na polémica criada quando da implantacédo do
sistema de metrd em Nova York, onde a empresa de George Westinghouse propunha a instalar
trens subterraneos dotados de motores em corrente alternada. Por trds dessa proposta havia a
figura do cientista de origem croata Nikola Tesla, que ao emigrar para os Estados Unidos havia
trabalhado inicialmente com Edison e, posteriormente, foi contratado por Westinghouse. Gracas
a simplicidade e alta eficiéncia demonstrada pelo motor de inducdo a corrente alternada,
patenteado por Tesla, a corrente alternada surgia como uma alternativa muito interessante para a
tracdo elétrica e futura substituicdo de maquinas a vapor em atividades industriais. De posse de

um documento que lhe dava exclusividade na cidade de Nova York no fornecimento de



iluminacdo elétrica, Edison conseguiu restringir as instalacdes de Westinghouse apenas ao
acionamento elétrico do metrd. Desse modo, durante alguns anos, dois sistemas elétricos
conviveram em Nova York: um, em corrente continua e operado por Edison, alimentava as
lampadas nas ruas, lojas e residéncias; o outro sistema, em corrente alternada e de propriedade
de Westinghouse, alimentava os trens do metr6 — mas nédo as lampadas das esta¢cdes. Em 1910,
no entanto, o sistema elétrico em corrente alternada trifasico acabou sendo adotado como padrao
na Ameérica do Norte [1] sendo depois estendido a outros paises, principalmente devido as

vantagens da transmissdo de energia a grandes distancias em alta tensé&o.

A andlise matemética dos sistemas de corrente alternada, no entanto, era
praticamente impossivel até os trabalhos de Karl August Rudolf Steinmetz (ou Charles Proteus
Steinmetz, nome que adotou ap6s ter emigrado para os Estados Unidos). Ironicamente
Steinmetz, assim como Tesla, comecou a trabalhar nos Estados Unidos como consultor da
empresa General Electric, fundada por Edison. A partir de 1893 [2] e ao longo de 25 anos,
Steinmetz prop6s e desenvolveu um método de descricdo de circuitos em corrente alternada
utilizando nimeros complexos, exposto em uma série de artigos e livros. Gragas a este método
simbolico, foi possivel um melhor entendimento dos fenémenos fisicos da corrente alternada e,

conseqiientemente, sua expansao em todo o mundo

1.3. Fator de Poténcia em Cargas Lineares
Considera-se inicialmente uma fonte de tensdo que obedece, em regime permanente,
uma funcdo senoidal conforme a Equagéo 1-1:
v(t) =V -sen(w-t) Eq. 1-1

Se a tal fonte de tensdo for conectado um elemento genérico de caracteristicas

lineares, uma corrente alternada fluira por este elemento obedecendo a Equacéo 1-2:

it=1- sen(a)-t+go) Eq. 1-2

Tem-se, frente ao exposto, a representacdo das funcdes apresentadas nas Equacbes
1-1e 1-2 na Figura 1-1.
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Figura 1-1: Tensdo e corrente através de um elemento linear genérico de circuito.

E comum dizer, examinando-se a Figura 1-1, que a corrente esti adiantada de um
angulo ¢ em relacdo a tensdo, pois a amplitude maxima | da corrente é atingida em um instante
anterior aquele no qual a tensdo atinge a sua amplitude maxima V. De forma analoga, a corrente
estaria atrasada de um angulo ¢ em relacdo a tensdo na situacdo em que a amplitude maxima |
da corrente fosse verificada em um instante posterior aquele no qual a tensdo atinge a sua
amplitude maxima V . A corrente adiantada indica que a impedancia do circuito é capacitiva,

enguanto que a corrente atrasada é caracteristica de uma impedancia de natureza indutiva [1].

Por outro lado, através de uma comparacgdo entre a poténcia dissipada em um resistor
ligado a uma fonte de tensdo continua e a poténcia dissipada no mesmo resistor quando
conectado a uma fonte de tensdo alternada senoidal, surge a defini¢do de valor eficaz ou valor
rms (root mean square, ou raiz média quadratica) de uma corrente alternada por meio da

Equacéo 1-3:
;
1.
b = ! i) dt Eqg. 1-3

Supondo ser a corrente uma fungéo senoidal pura como mostrada na Equagéo 1-2, ao
se aplicar a Equacdo 1-3 tem-se como resultado o valor eficaz da corrente senoidal mostrado
na
Equacéo 1-4:

|
| =— Eqg. 1-4
rms \/E q

De modo analogo, o valor eficaz da tenséo alternada senoidal é dada pela

Equacdo 1-5:



V
V =—F Eqg. 1-5
rms \/E q

A poténcia média, expressa em watt (W) e dissipada em um elemento genérico que

se acha conectado a uma fonte de tenséo alternada, é definida na Equacéo 1-6:

1.
P= \/?.([[l(t)-v(t)] dt Eq. 1-6

Substituindo as Equacgdes 1-1 e 1-2 na Equagéo 1-6 e levando em conta as definigdes
de valores eficazes das EquacOes 1-4 e 1-5, chega-se a Equacdo 1-7, que exprime a poténcia
ativa dissipada num elemento linear de circuito ligado a uma fonte de tensdo alternada senoidal:

P =V, s ms-COS(®) Eq. 1-7

E comum se representar graficamente a poténcia ativa e o angulo ¢ por meio de um
triangulo retangulo, conforme visto na Figura 1-2. Nesta figura, a poténcia ativa, ja definida
pela Equacdo 1-7, é o cateto adjacente ao angulo ¢, sendo a hipotenusa S definida como a

poténcia aparente do circuito, conforme a Equacéo 1-8:

Ql

P
Figura 1-2: Triangulo de Poténcias.
S =Vims - lrms Eq. 1-8
O outro cateto da Figura 1-2, representado por Q, € a poténcia reativa, dada pela Equacao 1-9:
Q = Vrmg . Irms .Sen(¢) Eq. 1‘9

Chega-se entdo a definicdo classica de Fator de Poténcia (FP), como a relacdo entre a poténcia

ativa e a poténcia aparente de um circuito. Ou seja:

P
FP =V _1_- CoS @ Eqg.1-10

rms*® " rms

O angulo ¢ é chamado de angulo de deslocamento e seu co-seno de Fator de Deslocamento.

Neste caso particular, o Fator de Deslocamento é numericamente igual ao Fator de Poténcia.



1.4. Fator de Poténcia de Equipamentos Eletrénicos

Supde-se agora que conecta-se ao sistema trifasico de tensdes alternadas senoidais
um circuito ndo linear, de forma que a corrente que é drenada a rede ndo mais acompanha uma
funcdo senoidal. O tipico exemplo de um circuito ndo linear € um equipamento eletrdnico, que
usualmente contera uma fonte de alimentagdo destinada a converter a energia disponivel em
corrente alternada para corrente continua (circuito retificador ou conversor AC-DC).
Considere-se, por exemplo, o circuito representado na Figura 1-3, constituindo-se em um
retificador trifasico de onda completa basico com seis diodos conectados em “ponte de Graetz” e

filtro de saida capacitivo.
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Figura 1-3: Circuito Retificador Trifasico Bésico.

Devido a sua simplicidade e baixo custo, este conversor AC-DC é a opgdo mais
utilizada como estagio de entrada de equipamentos eletrénicos de alta poténcia. Na Figura 1-3,
Va, Vp € V. representam a rede trifasica, com o ponto neutro N. A retificacdo da corrente é feita
pelos diodos D;...Dg. Para reduzir a ondulacdo da tenséo de saida, um conjunto de capacitores
eletroliticos de valor elevado, representado na Figura 1-3 como C,, é normalmente conectado a
saida retificada, em paralelo com a carga R,. O circuito comporta-se, sob 0 ponto de vista da
rede elétrica, como uma carga ndo linear, sendo a corrente drenada a rede tipicamente da forma

mostrada na Figura 1-4, onde € evidente a forma ndo—senoidal da corrente.



Figura 1-4: Formas de Onda de Tensdo e Corrente tipicas para o Retificador Trifasico Basico.

Pode-se, no entanto, exprimir qualquer sinal periédico como uma soma de sinais
senoidais, através de uma Série de Fourier. Seja, entdo, a corrente drenada de uma das fases pelo
retificador da Figura 1-3 descrita pela somatoria de termos harménicos da Equagéo 1-11, onde I,
refere-se a n-ésima componente harmonica e ¢, ao angulo de defasamento dessa n-ésima
componente em relacdo a tenséo senoidal.

i(t)=>.1,-sen(w, t + @,) Eq. 1-11

n=1

Para o calculo da poténcia ativa suprida pela fonte de tensdo, apenas a primeira
componente da série harmdnica descrita pela Equacao 1-11 é levada em conta, pois € a Unica que
tem frequéncia igual a freqiéncia da fonte de tensdo senoidal. Ou seja, a Equacdo 1-7 da
poténcia ativa, anteriormente mostrada para uma carga linear, no caso de cargas ndo—Ilineares
deve ser adaptada na forma da Equacédo 1-12:

P =V s s -€0S(#,) Eq. 1-12

Neste caso, 0 &ngulo de defasamento ¢, refere-se ao defasamento entre a tenséo e a
primeira componente harmoénica da corrente (chamada de componente fundamental).

Aplicando-se agora a defini¢do de Fator de Poténcia introduzida pela Equagédo 1-10, tem-se:

Vrms ’ I rms(1) 'COS(¢1)

FP =
Vo |

Eq. 1-12

rms* " rms

ou, simplificando:
I rms(1) 'COS((Dl)
I

rms

FP = Eq. 1-13



E importante ressaltar que na Equacgio 1-13, assim como nas demais equacgdes que se
seguem, supde que a tensao ¢ descrita por uma fungédo senoidal pura.
Por outro lado, usando-se a defini¢do de corrente eficaz aplicada a série harmonica

mostrada na Equacdo 1-11, chega-se a Equacdo 1-14:

T o 2
I =\/%j{2|n -sen(w, t + (pn)} dt Eq. 1-14

oLn=1

Como os simbolos de integracéo e somatoria podem ser permutados, tem-se:

s :\/ > { I[I -sen(w, t + (pn)] dt} Eq. 1-15

ou, de modo simplificado:

Irms = z I|'2ms(n) Eq 1-16

n=1
Destacando-se na somatdria da Equacdo 1-16 o valor eficaz da primeira componente
harmonica das demais componentes e colocando-se o resultado na Equacdo 1-13, resulta em:

I rms(1)

\/ rms(1) + Z Irms(n)

FP =

cos(¢,) Eq. 1-17

Invertendo-se o numerador e transferindo-o para o denominador, tem-se:

1
FP = cos(¢,) Eq. 1-18

1
| \/ rms(1) + z Irms(n)

rms(1)

No denominador, passando a fragdo para o interior do radical, obtém-se:

1
FP = cos(¢,) Eqg. 1-19

I 2
rms(l)
\/ | 2 | 2 Z Imrm(n)

rms(1) rms(1) n=2

Ou ainda, simplificando:

COS(%)

Ep = Eg. 1-20

A Taxa de Distor¢cdo Harmonica (TDH) da corrente é definida pela Equacéo 1-21:



o0

I 2
rms(n)
n=2

TDH = 2 —— Eq. 1-21

I rms(1)

Usando a definicdo de Taxa de Distorcdo Harmoénica da Equacdo 1-21 na
Equacdo 1-20, tem-se entdo uma nova expressdo para o Fator de Poténcia através da
Equacéo 1-22:

COS
Fp——S@) Eq. 1-22

E conveniente uma comparago entre as duas expressdes obtidas (Equacdes 1-10 e
1-22) para o Fator de Poténcia. A Equacdo 1-10 é valida para calcular o Fator de Poténcia
quando se tem elementos lineares alimentados pela rede elétrica de corrente alternada, tais como
resistores, indutores e capacitores, assim como para equipamentos que possam ser representados
como associacdes de elementos lineares, tais como os motores elétricos. Ja a Equacdo 1-22 é
genérica, sendo aplicavel tanto a elementos lineares como para elementos ndo lineares, tais como

um conversor AC-DC. Isto posto, pode-se enumerar algumas consideragoes:

e Se uma carga com caracteristica linear é conectada a uma fonte de tensao senoidal, o Fator de
Poténcia é dado simplesmente pelo co-seno do angulo de defasamento entre a tensao e a corrente
(cosg), visto que tanto a corrente como a tenséo sao sinais senoidais. Na pratica, 0 cos ¢ de uma
carga linear ¢ uma grandeza facilmente medida, existindo instrumentos eletromecanicos
apropriados para este fim. Tais instrumentos eletromecéanicos sdo erroneamente conhecidos
como “medidores de Fator de Poténcia”, pois na verdade o cos ¢ s6 é numericamente igual ao
Fator de Poténcia se a corrente for absolutamente senoidal ou, em outras palavras, se a Taxa de

Distorcdo Harmonica (TDH) da corrente for nula.

e Quando uma carga de caracteristica ndo—linear é ligada a uma fonte de tensdo senoidal, o
Fator de Poténcia passa a ser diretamente influenciado pela Taxa de Distor¢do Harmonica
(TDH), pois a corrente resultante ndo sera senoidal. E necessario, via de regra, efetuar uma
analise harménica da corrente, de modo a determinar o &ngulo de defasamento entre a tenséo e a
primeira componente harmonica da corrente, juntamente com a medicdo da magnitude da TDH.
Existem equipamentos eletrénicos especialmente projetados para esse tipo de medicdo. No
entanto, uma vez que a série harmdnica € infinita, ha sempre um erro intrinseco na medida, visto

gue na pratica os equipamentos limitam a andlise a um certo espectro de frequéncias
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conveniente.

e Se um medidor eletromecénico de cos ¢ for usado para medicdo do Fator de Poténcia de um
equipamento eletrénico com corrente ndo—senoidal, o resultado é imprevisivel, pois ndo se pode
antever com certeza qual serd o comportamento do mecanismo para a faixa de freqliéncias que

compde o sinal de corrente.

1.5. Fator de Poténcia e a Qualidade do Sistema Elétrico

A tarifacdo inicialmente proposta por Edison levava em conta unicamente o nimero
de “velas” das lampadas instaladas em cada usuério, visto ter sido concebido primariamente para
substituir o gas encanado na iluminacdo. Posteriormente, com 0 uso do mesmo sistema para
alimentacdo de motores elétricos, tornou-se mais interessante medir o consumo de energia em
quilowatt-hora (kW.h). Nos sistemas de corrente alternada logo observou-se que, dependendo da
natureza da carga conectada, obtinha-se valores diferentes quando se media a poténcia através de
um voltimetro e um amperimetro ou utilizando-se um wattimetro de bobinas duplas. Na verdade,
supondo que as leituras do voltimetro e do amperimetro sejam os valores eficazes da tensdo
(Vims) € da corrente (lms), a poténcia obtida a partir do produto dessas leituras é a poténcia
aparente (S), conforme a Equacéo 1-8. O resultado da leitura de um wattimetro, por outro lado,
é a poténcia ativa (P) do circuito, dada pela Equacéo 1-7.

Assim, se ha um defasamento entre tensdo e corrente, a poténcia ativa serd menor
gue a poténcia aparente. Do mesmo modo, 0os medidores de energia convencionais fardo a
integracdo da poténcia ativa ao longo do periodo de faturamento. A empresa que gerencia 0
sistema elétrico, no entanto, é obrigada a transmitir pelos seus cabos a corrente eficaz (Iyms) — €
sofrer as perdas decorrentes dessa transmissdo — independentemente do fato da carga produzir
defasamento ou ndo. Ou seja, a cobranca do consumo de energia seria baseada apenas na
poténcia ativa, mas 0s investimentos em geracdo e transmissdo teriam que levar em conta a
poténcia aparente. E obvio que tal situacdo é comercialmente inconveniente, de modo que logo
se determinou a necessidade de se aproximar tanto quanto possivel os valores de poténcia
aparente e poténcia ativa dos consumidores. Ou seja, é conveniente ter-se o Fator de Poténcia tdo
proximo da unidade quanto possivel. A maioria das empresas de energia elétrica realiza
medicOes do Fator de Deslocamento (cos @) dos consumidores, estabelecendo limites minimos a
partir dos quais é cobrado um adicional ou multa. Muitas vezes tais medi¢bes sdo restritas a

consumidores de grande porte, como industrias ou edificios comerciais, ja que as instalacfes
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residenciais normalmente representam pequena parcela na demanda total do sistema elétrico.

Durante muito tempo as cargas conectadas aos sistemas elétricos constituiam-se
basicamente de lampadas de filamento, resistores de aquecimento, motores e reatores. Tais
elementos tem caracteristicas praticamente lineares, sendo a corrente resultante na maioria dos
casos atrasada em relacdo a tenséo, devido a predominancia de elementos de natureza indutiva,
como motores, transformadores e reatores no sistema elétrico. Como consequéncia, o Fator de
Poténcia pode ser conduzido a um valor préximo a unidade através da conexdo de capacitores
em paralelo com as cargas, que adiantam a corrente em relacdo a tensdo. Em sistemas de
transmisséo em tenséo elevada, as proprias linhas de transmisséo de longa distancia tem natureza
capacitiva, podendo ser utilizadas como meio de correcdo do Fator de Poténcia. Isto posto, pode-
se de modo generico afirmar que, se as cargas tiverem natureza linear, a correcdo do Fator de
Poténcia resume-se a conectar de modo conveniente elementos reativos — capacitores ou
reatores, conforme o caso — de modo a compensar o angulo de deslocamento. Com o mesmo
objetivo, motores sincronos podem ter sua corrente de excitagdo ajustada de modo a que se
apresentem ao sistema elétrico como cargas capacitivas ou indutivas, servindo como elementos
de compensacéo do Fator de Poténcia.

Esta situacdo, no entanto, tem mudado nos ultimos anos. A partir do
desenvolvimento de equipamentos eletrbnicos, 0 numero de cargas com caracteristicas nao—
lineares nos sistemas elétricos tem sido crescente. Conforme ja citado, uma vez que 0s circuitos
eletrénicos sdo alimentados por tensbes continuas, sua conexao ao sistema elétrico se da por
meio de conversores AC-DC com diversas configuragdes. No caso mais simples, usualmente
utilizado em equipamentos de entretenimento, o conversor AC-DC é um simples retificador a
diodos; equipamentos industriais de grande porte utilizam retificadores trifasicos, com diodos ou
tiristores. Devido a crescente preocupacdo com a eficiéncia e com a disponibilidade de
dispositivos semicondutores de alta velocidade e poténcia, as fontes chaveadas estdo sendo cada
vez mais empregadas. Todos estes dispositivos possuem em comum a caracteristica de drenarem
da rede elétrica correntes ndo—senoidais, sendo consideradas cargas ndo—Ilineares. Conforme
estabelecido na Equacédo 1-22, nestes casos a medicéo do Fator de Poténcia deve levar em conta,
além do co-seno do angulo de defasamento entre a tensdo e a primeira componente harménica da
corrente, o valor da Taxa de Distor¢cdo Harménica (TDH) da corrente ndo—senoidal presente na
entrada do equipamento.

As correntes com elevado conteldo harménico que caracterizam as cargas nao—
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lineares provocam uma série de problemas na rede elétrica e em seus usuarios. Entre eles, cita-

se:
e Elevacdo dos investimentos em geracao e transmissao.

e Discordancia das demandas ativa e aparente do sistema elétrico, dificultando seu

gerenciamento.
e Erros introduzidos em equipamentos de medicdo e protecao.

e Distorcdo da tensdo de alimentagdo, podendo ocasionar problemas em outros equipamentos

conectados a0 mesmo sistema, no proprio Usuario ou em usuarios vizinhos.
e Elevacdo do potencial do “neutro” dos sistemas trifasicos, causando problemas de protecéo.
e Interferéncias em sistemas de comunicacédo e de processamento de dados.

Devido aos varios problemas citados, tem havido ultimamente bastante atencdo a
limitacdo do conteudo harmdnico na corrente solicitada a rede por equipamentos eletrénicos. Por
parte das empresas de energia elétrica, a medi¢do do Fator de Poténcia é um instrumento valioso,
ja que um valor elevado da Taxa de Distorcdo Harménica da corrente elétrica serd denunciado
por um baixo valor do FP. Também organismos internacionais de normalizacdo tem langado
normas que especificam diretamente o valor do Fator de Poténcia, ou limitam os valores das
principais componentes harmonicas que podem estar presentes na corrente de entrada dos
equipamentos eletronicos. O resultado € uma tendéncia, a nivel mundial, de substituir os
conversores AC-DC tradicionais por novos circuitos, que apresentem menor Taxa de Distor¢édo

Harmdnica da corrente e, conseqiientemente, Fator de Poténcia mais proximo da unidade.

1.6. Normas Técnicas

As primeiras tentativas de normas técnicas no sentido de se limitar os niveis de
distorcdo harmdnica na corrente de entrada dos equipamentos conectados a rede elétrica foram
feitas na Europa. A CENELEC (Commission Européan pour la Normalisacion Eléctrique)
apresentou em 1975 a norma EN50006, que foi adotada por 14 paises europeus. A partir de
1982, esta norma foi substituida pela norma da IEC (International Electrotechnical Commission)
de numero 555. Em 1991, a revisdo IEC 555-2 foi adotada como norma européia pela
CENELEC [3]. Esta norma tem importancia mundial, j& que nem nos Estados Unidos ha norma
equivalente acerca do assunto. O Brasil é signatario da IEC, mas até o momento a norma

IEC 555-2 ndo se encontra oficialmente adotada no pais. No entanto o crescente empenho dos
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principais fabricantes de equipamentos em tentar exportar seus produtos para 0s paises da
Comunidade Européia tem despertado o interesse em buscar atender a norma IEC 555-2, como ja
fazem os fabricantes de outros paises.

Encontra-se na parte 2 da norma IEC 555-2 limites maximos das componentes
harmonicas da corrente de entrada de equipamentos eletrénicos alimentados pela rede AC de 50
Hz e 60 Hz, com tensdo de entrada de 220 V até 415 V, para corrente eficaz até 16 A. Supondo-
se alimentacdo em 220 V, tal norma se aplica portanto para equipamentos ateé 3520 V.A. Na
Tabela 1-1 tem-se os limites maximos das componentes harmonicas, conforme citado na norma
IEC 555-2, parte 2 [4].

Tabela 1-1: Valores Maximos das Componentes Harmonicas da Corrente de Entrada,
conforme definidos na norma IEC 555-2 de 1990 [4], para tenséo de alimentacao de 230 V.
Os valores relativos sdo validos para poténcia superior a 200 W e inferior a 300 W.

Os valores limites sdo correntes eficazes.

Ordem da Valor Limite da Valor Limite da
Harmonica (n) | Corrente Relativa [mA/W] Corrente Absoluta [A]

2 1,0 0,30

3 3,6 1,08

4 0,5 0,15

5 2,0 0,60

7 15 0,45

9 1,0 0,30
11<n<39 0,6% 0,18%

No caso em que 0 equipamento € alimentado por uma tenséo diferente de 230 V, o
valor méximo de cada harménica deve ser recalculado através da Equacao 1-23:
230

max(n)yy = max(n) V
X

| Eq. 1-23

Na Equacgéo 1-23 tem-se:
Vy : Tensdo de alimentacdo do equipamento;
Imax(n) : Valor limite da n-ésima componente harmonica, obtido da Tabela 1-1;

Imax(nyvx : Novo valor limite da n-ésima componente harmonica para a tenséo Vy

A norma IEC 555-2 tem sido objeto de varias revisdes. Na revisdo de setembro de
1992 foram propostos novos limites para as componentes harmodnicas, aplicaveis para

equipamentos que possuem poténcia de entrada superior a 50 W, conforme mostrado na
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Tabela 1-2. Esta revisdo entrou em vigor em 1995, sob a denominacéo IEC 555-4 [5].

Tabela 1-2: Valores Maximos das Componentes Harmonicas impares da Corrente de Entrada,
conforme definidos na reviséo de setembro de 1992 da nova recomendacéo IEC 555-4.
Os valores relativos sdo validos para poténcia de entrada superior a 50 W e inferiores a 600 W.

Os valores limites sdo correntes eficazes.

Ordem da Valor Limite da Valor Limite da
Harménica (n) Corrente Relativa Corrente Absoluta [A]
[MA/W]
3 3,4 2,30
5 1,9 1.14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
extrapolar linearmente:
13 e superior 3,85 13
T 0,15~F

Nos Estados Unidos, o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
possui uma hierarquia de regulacdo crescente de documentos, iniciando em Guide, seguindo
Recommended Practice e finalizando em Standard. Em 1981 foi lancada o documento IEEE 519,
na forma de Guide, contendo limites de niveis das componentes harmonicas presentes na
corrente de entrada de consumidores, bem como da distor¢do da tensdo entregue pela empresa de
energia. Tal documento sofreu revisdo e foi elevada a categoria de Recommended Practice em
1986, aumentando sua abrangéncia [6]. Tais recomendacdes, no entanto, ndo se aplicam a
equipamentos individuais, pois leva em conta apenas o nivel global de distorcdo de uma
instalacdo, medida no ponto de conexdo do consumidor a rede de distribuicdo. A Tabela 1-3
resume os valores limites para a distor¢cdo da corrente, em porcentagem da fundamental, de
acordo com a recomendacdo IEEE 519, para alimentacdo abaixo de 69 kV.

Ainda segundo a recomendacédo IEEE 519, as componentes harménicas de ordem par
sdo limitadas a 25 % dos valores citados na Tabela 1-3. Observe-se ainda que a relacdo I/l
refere-se a corrente de curto-circuito disponivel no ponto de entrada do consumidor, dividida
pela média das correntes de demanda maxima da instalacdo, média esta obtida ao longo de pelo
menos doze meses de medicdo. O pardmetro TDD é a taxa de distor¢do harmonica, em
porcentagem da maxima corrente de demanda da instalacao.

Tabela 1-3: Valores Maximos das Componentes Harmonicas impares da Corrente
presente na entrada de Consumidor, conforme a recomendacéo IEEE 519 [6].



15

ls/1L n<il 11<n<17 | 17€n<23 | 23<n <35 35<n TDD
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20a50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 a 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100-1000 12,0 5,9 50 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 14 20,0

Comparando-se a recomendacdo IEEE 519 com a norma IEC 555-2, observa-se uma
divergéncia de enfoque bastante importante. A norma IEC 555-2 trata especificamente de
equipamentos, com especial énfase aos de pequeno porte. Desta forma, esta protegendo o usuario
e ao mesmo tempo a rede elétrica. No entanto, nada é feito no sentido de restringir os efeitos de
grandes cargas ndo—Ilineares, devido a limitacdo da corrente de entrada dos equipamentos em 16
A. Isso implica em uma faixa de poténcia até 3,6 k\VA nos equipamentos europeus, alimentados
em 230 V. Em contraste, a recomendacdo IEEE 519 preocupa-se primordialmente com o efeito
do conjunto das cargas ndo—lineares de um determinado consumidor sobre os consumidores
vizinhos ligados a mesma rede de distribuicéo, citando inclusive os niveis maximos de distor¢éo
admissivel na tensdo. Como os valores da Tabela 1-3 levam em conta a poténcia de curto-
circuito da rede de alimentacdo, a aplicacdo da recomendacdo IEEE 519 é mais complexa que a
da norma IEC 555-2. E porém manifesta a maior responsabilidade na recomendagio do IEEE
sobre os consumidores de grande porte. A nova norma IEC 555-4, por outro lado, ndo possui
mais o limite de 16 A da IEC 555-2, aumentando portanto sua abrangéncia e aproximando-a da
filosofia da recomendacdo IEEE 519 no sentido de proteger o sistema elétrico dos problemas

causados por cargas ndo—lineares de poténcia elevada.

1.7.Algumas Solucdes para Elevacéo do Fator de Poténcia em Retificadores
Trifasicos

1.7.1. Retificador Trifasico com Filtro Indutivo no Lado AC

O circuito retificador trifasico basico com seis diodos em “ponte de Graetz” e filtro
de saida capacitivo foi apresentado na Figura 1-3. A corrente de entrada desse tipo de retificador,
mostrada na Figura 1-4, apresenta Taxa de Distor¢cdo Harmonica superior a 76 %, resultando em
um Fator de Poténcia do circuito de aproximadamente 0,7 [7], dependendo da indutancia da
linha de alimentacdo elétrica.

Uma solucéo para Elevacdo do Fator de Poténcia em Retificadores Trifasicos na qual
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utiliza-se apenas elementos passivos é representada na Figura 1-5, através da introducdo de trés
indutores L,, Ly e L, cada qual em série com uma das fases de alimentacao do circuito. Além de
significativo aumento no Fator de Poténcia e diminui¢cdo da Taxa de Distorcdo Harmonica da
corrente, os indutores atuam também no sentido de limitar a corrente no caso de eventuais
curto—circuitos, protegendo os semicondutores e incrementando a confiabilidade do retificador.
A acdo dos indutores consiste basicamente em fazer com que a corrente de cada fase se
apresente, diferentemente do que se viu na Figura 1-4, na forma de um pulso Unico a cada

semi—periodo.

. LI
Vi
b i +
PSS | W | —c []R
N ——° [[%o
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_®_~w_/\_f\_.

TD4 TDS TD6

Figura 1-5: Retificador Trifasico com Filtro Indutivo no Lado AC.

Com o intuito de verificar a a¢do do filtro indutivo, foram realizadas algumas
medic¢des praticas em laboratério. A Figura 1-6 mostra as formas de onda da corrente de entrada
e tensdo fase—neutro de uma das fases de um retificador trifasico com poténcia de saida de
9,6 kW, usando filtro indutivo no lado AC. No caso, foram usados para L,, Ly e L indutores
com indutancia de 1,9 mH, sendo o retificador alimentado pela rede trifasica com tensdo de linha

(tensdo “fase—fase™) de 220 V. O capacitor de saida C, tinha capacitancia de 1000 pF.

A andlise harmodnica da corrente mostrada na Figura 1-6 revela que a Taxa de
Distorcdo harménica é igual a 20,75 %, sendo que a primeira componente harmonica apresenta
um angulo de defasamento (¢1) de 22,62° em atraso em relacdo a tensdo. Com estes dados

experimentais, pode-se calcular o Fator de Poténcia do circuito através da Equacgédo 1-22:

__cos(p)  cos(22,62°)
- J1+(TDH)?  1+(0,2075)%

0,9038 Cf. Eq. 1-22
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Figura 1-6: Corrente de entrada e tenséo fase—neutro de alimentagéo de um retificador
trifasico com filtro indutivo no lado AC e poténcia de saida de 9,6 kW,
alimentado pela rede trifasica de 220 V, 60 Hz.

Escalas: Tensdo = 50 V/div.; Corrente = 20 A/div.; Tempo = 2 ms/div.

Com relagdo ao resultado obtido, deve-se ressaltar alguns pontos importantes:

N&o houve preocupacdo em se otimizar o valor da indutancia adotada para os indutores
conectados a entrada do circuito, visto ser o objetivo dessa medicdo simplesmente ter-se em
mdos dados experimentais ausentes da literatura consultada. Algumas simulacdes realizadas
em microcomputador mostraram que valores maiores de indutancia reduzem ainda mais a
Taxa de Distorcdo Harménica da corrente.

Nos casos em que se efetua somente a medi¢do de modo erréneo do “Fator de Poténcia”,
usando-se instrumentos de medicdo eletromecénicos, a solucdo citada provavelmente dara
bons resultados. Por exemplo, no caso do circuito montado no laboratorio, efetuou-se a
medicdo da poténcia ativa, da corrente e da tensdo na entrada do circuito, com o uso de
instrumentos analdgicos. Usando-se os dados obtidos na Equacdo 1-10, para poténcia de
saida de 9,6 kW obtém-se um “falso Fator de Poténcia” igual a 0,915. O mesmo circuito,
para poténcias de saida menores que 8 kW, apresenta o “falso Fator de Poténcia” superior

a 0,92

Apesar da notavel melhoria obtida em relacdo ao retificador trifasico béasico, o valor da

distorcdo harmonica é ainda elevado frente as normas técnicas citadas no item 1.6.
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1.7.2. Retificador Trifasico com Filtro Indutivo no Lado DC

Uma solucdo muito adotada em acionamento elétrico consiste em um Unico indutor
Ls, conectado na saida do retificador conforme a Figura 1-7. Em laboratério montou-se um
retificador como o da Figura 1-7, usando-se um indutor de 1,9 mH para L;. Para uma poténcia
de saida de 8,4 kW, obteve-se Taxa de Distorcdo Harménica da corrente de entrada igual a
31,54 %, valor considerado elevado. No entanto, a primeira componente harmonica apresenta
um angulo de defasamento (¢1) de apenas 2,37° em atraso em relacdo a tensdo que, com a
Equacdo 1-22, permite calcular o Fator de Poténcia do circuito igual a 0,95. Também neste caso
a medicdo do “falso Fator de Poténcia” com instrumentos analogicos conduz a um valor
elevado, da ordem de 0,96. Apesar desses resultados favoraveis, ha de se considerar dois

aspectos que limitam o uso dessa solugéo:

%0, %0

v v N
L¢

v & D,
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A D, AD;, 4D

Figura 1-7: Retificador Trifasico com Filtro Indutivo no Lado DC.

e A Taxa de Distorcdo Harmonica da corrente, superior a 30 %, é incompativel com as

restricdes das normas citadas no item 1.6.

e Os enrolamentos do indutor L¢, devem ser dimensionados de modo que suportem a corrente
méaxima da carga e que o nucleo ndo se sature nesta situacdo. Tais requisitos produzem como
resultado indutores de elevado peso e volume, o que pode se constituir em um problema

quando se tem limitacdes do espago fisico a ser ocupado pela unidade retificadora.

Outras solugdes semelhantes, apenas com elementos passivos, envolvem a colocagéo
de circuitos formados por diferentes arranjos de indutores e capacitores na entrada do retificador

trifasico, formando filtros sintonizados nas harménicas a serem minimizadas. Na prética, estas
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solugdes sdo de dificil execucdo devido ao peso e volume de tais filtros e a influéncia da
indutdncia do transformador, normalmente existente na entrada trifasica, nas impedancias dos

filtros.

1.7.3. Retificador Trifasico com Transformador Trifasico Auxiliar

Em [8] encontra-se uma interessante proposta para corre¢do do Fator de Poténcia de
retificadores trifasicos, empregando apenas elementos passivos. Conforme verifica-se na Figura
1-8, na saida do retificador tem-se dois capacitores idénticos C, e Cp que produzem um ponto
medio entre os dois terminais DC do conversor. Na entrada do retificador ha trés indutores de
filtro L,, Ly € Lc € um transformador trifasico TR; com o primario ligado em “Y” e que se
conecta, via um outro indutor L,, com o ponto médio entre os capacitores. O secundario do

transformador trifasico TR; é ligado em “A* e permanece “a vazio”.

Va L, 2
+
: : __Ca
b
N MM PC []R
(6]

Figura 1-8: Retificador Trifasico com Transformador Auxiliar
para correcéo do Fator de Poténcia.

Em um transformador trifasico com conexdo “Y/A", construido usando-se um nucleo
magnético com trés “pernas”, obtém-se impedancia para a freqiiéncia de 3* harménica
praticamente igual a impedancia de disperséo do transformador na freqiiéncia fundamental, que é
um valor baixo. Na Figura 1-8, observa-se que os enrolamentos em Y do transformador acham-

se conectados as trés fases, na entrada do conversor. Como o enrolamento em A estd sem carga,
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o transformador solicita a rede apenas o valor de corrente de magnetizacao “a vazio”. O ponto
“NT” tem potencial nulo, podendo ser considerado como semelhante ao neutro (““N”’) da rede
trifasica. No lado DC do conversor, tem-se 0 no ““PC”, obtido entre os dois capacitores idénticos
Ca, e Cyp, que dividem equitativamente a tensdo de saida do conversor. Se C, e Cy, ndo séo de
grande valor, a tensdo de saida apresentara uma ondulagdo com a 6% harmdnica. Esta ondulagéo,
no entanto, é decorrente da interacdo de duas ondulacdes de 3% harmonica advindas dos trés
diodos “superiores” (D;, D, e Ds) e dos trés “inferiores” (D4, Ds e Dg) . A diferenga de potencial
entre os nés “PC” e “NT” é, portanto, uma tensdo de 3% harmdnica, semelhante a existente entre
0s nos “PC” e ““N”. Assim, conectando-se 0s nos “PC” e “NT” por meio do indutor L.,
observa-se apenas uma corrente circulante de 3% harménica. L, é construido com um nucleo
saturavel, de modo a poder se controlar a magnitude de tal corrente de 3% harménica que circula.
Segundo os autores [8], a existéncia desse “caminho” para correntes de 3% harménica é
responsavel por uma alteracdo no regime de funcionamento dos diodos retificadores, que
resultam em correntes de entrada com forma proxima a senoidal.

Através da analise dos valores dos componentes citados em [8] para um protétipo
construido pelos autores, verifica-se que aparentemente a principal desvantagem do circuito
proposto € o elevado volume e peso decorrente do grande nimero de componentes magnéticos
(transformador auxiliar TR, além dos indutores L,, Ly, Lc € Ly). No caso, para uma poténcia de
saida do protdtipo de 6 kW, o transformador auxiliar resulta com poténcia de 2.6 kVA. Deve-se
levar em conta que havera permanentemente uma corrente de terceira harménica fluindo pelos
enrolamentos desse transformador, com as perdas dhmicas dai decorrentes. Os autores nada
comentam no artigo a respeito do projeto do transformador auxiliar TR;, porém é um fato
conhecido que as perdas por correntes de Foucault nos nicleos magnéticos sdo proporcionais a
frequiéncia elevada ao quadrado. Assim, com a presenca de correntes de 3% harménica é de se
supor que havera um aquecimento acentuado do nucleo de tal transformador se forem usadas

chapas comuns de aco-silicio.

1.7.4. Adicdo de Um Conversor DC-DC operando com Corrente Descontinua

O circuito mostrado na Figura 1-9, foi originalmente proposto em [9]. O interruptor
Sk, representado como MOSFET na Figura 1-9, pode ser implementado em varias tecnologias de
semicondutores. Na saida do retificador estd conectado um conversor tipo boost, sendo o
interruptor S, comandado em uma freqiiéncia muito maior que a freqiiéncia da rede elétrica. A

corrente que flui através de cada um dos indutores de entrada L,, Ly, e L apresenta-se na forma
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de pulsos triangulares cuja amplitude tem uma envoltdria senoidal. A analise harménica da
corrente de entrada apresentara como resultado uma componente de primeira ordem totalmente
em fase com a tensdo de alimentacdo senoidal, raz&o pela qual o Fator de Deslocamento (cos @)
é unitario. Adicionando-se ainda a entrada um filtro LC sintonizado na freqliéncia de comutacéo
do interruptor boost, pode-se minimizar acentuadamente as componentes harmonicas de alta
frequiéncia. A topologia € responsavel, porém, pela geracdo de componentes harmonicas de 5%

ordem na corrente, fazendo com que o Fator de Poténcia seja elevado mas nao unitéario.
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Figura 1-9: Retificador Trifasico com um Conversor Boost para correcdo do Fator de Poténcia.

Apesar dos notéveis resultados que este circuito alcanca, sob o ponto de vista da
correcdo do Fator de Poténcia, alguns aspectos negativos persistem nessa proposta,
principalmente em aplicacGes de poténcia elevada. Os indutores L, Ly € L, sendo submetidos a
correntes pulsantes de alta freqliéncia e grande amplitude, operam sob um regime severo de
magnetizacdo, requerendo especial atencdo na especificacdo e dimensionamento dos nucleos
magnéticos. As ferritas, sendo materiais adequados a operacdo em alta freqliéncia, possuem no
entanto baixos valores de saturacdo magnética, fatores que conduzem, no caso, a nucleos de
volume e custo elevados. Os filtros LC, necessarios para filtragem das componentes de alta
freqliéncia gerados pela comutacdo do interruptor, representam ainda perdas, custos e volumes
adicionais. Perdas adicionais também estdo associadas ao diodo Dy, que deve ser dimensionado
de modo a suportar a corrente total de carga do conversor. Alem disso, dependendo da tenséo de
saida do conversor, o interruptor S, pode ser submetido a tensdes elevadas. Outro importante

ponto a ser levado em conta, e que muitas vezes limita o uso da topologia, é que um conversor
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boost produz tensdo de saida mais alta que a tensdo de alimentacdo, o que pode conduzir a
valores excessivos de tensdo em muitos casos.

Mesmo com os problemas apontados, esta proposta € bastante interessante,
notadamente pelas implicacdes de sua proposi¢do. Assim como foi utilizado na Figura 1-9 um
conversor boost, outras topologias de conversores DC-DC podem ser empregadas no estagio de
correcdo do Fator de Poténcia, inclusive possibilitando o isolamento da carga em relacdo a rede
elétrica, desde que a corrente se dé de modo descontinuo. Ha propostas no sentido de se usar, por
exemplo, um conversor de Cuk ou um conversor com a topologia SEPIC operando em condugéo
descontinua, no lugar do conversor boost, cada qual com suas respectivas vantagens e
desvantagens. Em poténcias elevadas, as perdas de condugdo nos elementos semicondutores sera

fator dominante na escolha da topologia mais adequada.

1.7.5. Retificador Trifasico com LITs

O uso de transformadores de “interfase” (line interphase transformers - LITS)
origina-se em retificadores onde se empregam tiristores e foi proposto em [10]. Tais
transformadores tem como objetivo gerar, a partir de uma alimentacéo trifasica, dois sistemas
trifasicos independentes, com um defasamento equivalente a 30° entre eles. Para o retificador
trifasico em pauta, o arranjo dos transformadores é mostrado na Figura 1-10, onde Ty, T, e T3
sdo trés transformadores com nucleos independentes e Py, e P, sdo dois retificadores trifasicos,
cada qual com 6 diodos retificadores em “ponte de Graetz”.

Ainda na Figura 1-10, verifica-se que é necessaria a inclusdo dos indutores de filtro
L, Ly e L, para reducdo do contetdo harménico na corrente de entrada. Uma vez que cada um
dos retificadores P, e P, pode ser considerado como um conversor de seis pulsos e sendo cada
um deles alimentado por tensdes trifasicas defasadas de 30°, o conjunto € visto a partir da rede
como um conversor de doze pulsos, distribuidos uniformemente em cada periodo. Ou seja, a
corrente drenada da rede elétrica se apresenta, com esse esquema, muito melhor distribuida do
gue a presente em um retificador trifasico convencional, resultando em um menor valor da Taxa
de Distorcdo Harmonica dessa corrente em relacdo a que se teria num retificador trifasico

convencional.
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Figura 1-10: Retificador Trifasico com trés ““Line Interphase Transformers” (LITSs).

Em [11] observa-se 0 uso dessa alternativa, associada ainda a um conversor tipo
boost para elevagdo da tensdo DC de saida, conforme a Figura 1-11. Neste caso Lq, Ly € L,
atuam como indutores para acumulacdo de energia para o conversor boost, no qual usou-se
MOSFET como componente interruptor. Os resultados em [11] de um protétipo com 6 kW de
poténcia de saida, alimentado a partir da rede de 220 V, 60 Hz, mostraram um Fator de Poténcia
de 0,97 a plena carga, com Taxa de Distor¢cdo Harménica da corrente de entrada igual a 10%.
Para este prototipo, cada um dos LIT tinha poténcia de 284 VA, totalizando portanto 0,85 kVA
adicionais em elementos magnéticos.

De mesma forma, em [12] observa-se 0 mesmo circuito aplicado a um conversor com
poténcia de saida de 4 kW, usando-se IGBT como interruptor e um procedimento de projeto
mais apurado. Obteve-se Fator de Poténcia igual a 0,998 e Taxa de Distorcdo Harménica da
corrente de entrada igual a 6 %, sendo nulas as componentes de 3%, 5% e 72 harmonica dessa

corrente.
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Figura 1-11: Retificador Trifasico com trés ““Line Interphase Transformers™ (LITS)
e estagio ““boost” para elevacdo da tensao de saida.

Trata-se, como pode-se observar, de uma técnica que fornece 6timos resultados
quanto ao Fator de Poténcia e TDH. A principal vantagem é que a correcdo do Fator de Poténcia
é feita por elementos passivos (os LITs). O mesmo ponto, no entanto, pode ser visto sob a ética
de desvantagem, pois a construc¢ao dos LITs deve ser feita com muito cuidado para manter baixo
o valor da indutancia de dispersdo, além de representarem perdas, peso e volume adicionais.
Outro ponto importante a levar em conta é que o0 uso dos LITs leva a necessidade de se ter dois

retificadores trifasicos idénticos (P e P,) e isolados um do outro no mesmo circuito.

1.7.6. Retificador Trifasico com Trés Interruptores Auxiliares ligados ao Neutro

O circuito da Figura 1-12 foi proposto em [13] e [14], empregando trés interruptores
Sa, Sp € S com caracteristicas bidirecionais, ligados entre os indutores L,, Ly e L € 0 ponto
neutro da rede trifasica. Considerando um periodo de oscilagdo da tenséo senoidal como 360°, é
mostrado que cada um dos interruptores é comandado a fechar no instante em que a respectiva
tensdo fase—neutro atinge o valor nulo, sendo entdo tal interruptor deixado em condugéo por um
periodo equivalente a 30°. O objetivo deste procedimento é criar um caminho para a corrente de
cada fase durante um intervalo peridédico no qual essa corrente seria normalmente nula, pois os
respectivos diodos retificadores ainda ndo atingiram a etapa de condugéo. Como resultado, a
corrente de entrada ndo apresenta os intervalos nulos caracteristicos do retificador trifasico

basico, obtendo-se uma grande melhoria no valor do Fator de Deslocamento.
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Figura 1-12: Retificador trifasico com trés interruptores auxiliares
conectados ao ponto neutro da rede.

Os resultados experimentais [14] de um protétipo com poténcia de saida de 6 kW,
alimentados pela rede trifasica com tensdo fase—fase de 220V, 60 Hz, mostraram Fator de
Poténcia superior a 0,97 e Taxa de Distorcdo Harmonica da corrente de entrada da ordem de
20%, para carga nominal. Na Figura 1-13 mostra-se as formas de onda da tensdo fase—neutro

de uma das fases e a respectiva corrente de entrada, obtidas experimentalmente em [14].

Figura 1-13: Tenséo fase—neutro e corrente de entrada no protétipo do retificador trifasico
com trés interruptores auxiliares conectados ao ponto neutro da rede mostrado em [14].
Escalas: Tensdo: 50 V/div.; Corrente: 12,5 A/div.; Tempo: 2 ms/div.

A principal vantagem desse conversor €, sem duvida, sua simplicidade. Por um lado,

os interruptores sdo comandados a uma frequéncia semelhante a da rede elétrica, fator que
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facilita a confeccdo do circuito de comando. Além disso, uma vez que os indutores de entrada
sdo submetidos a correntes de baixa freqiiéncia, pode-se usar nucleos de ago—silicio comum, do
mesmo tipo usado na fabricacdo de transformadores de poténcia, o qual constitui-se em um
material de baixo custo e com alto valor de inducédo de saturacéo.

H& nessa proposta, porém, um sério problema associado a comutacdo dos
interruptores auxiliares, que limitam sua aplicacdo, principalmente em poténcias elevadas.
Quando um determinado interruptor € comandado a cessar a conducdo, tem-se um valor de
corrente circulando pelo mesmo e pelo respectivo indutor, a qual sofre neste instante subita
variacdo. O resultado € uma forca contra—eletromotriz que surge entdo nos terminais do indutor
e reflete-se no respectivo interruptor, sendo que a magnitude da diferenca de potencial nos
terminais do interruptor pode atingir a milhares de volts. Em [14] este fenémeno foi contornado
através da utilizacdo de circuitos “grampeadores” conectados em paralelo com cada um dos
interruptores. Esta solucdo, no entanto, representa elevadas perdas e implica em uma diminuicéo
da confiabilidade do conversor. E notéavel, porém, os 6timos resultados alcangados sob o ponto
de vista do Fator de Poténcia, principalmente tendo em vista 0 baixo custo e simplicidade da

topologia.

1.7.7. Retificador Trifdsico com Modulacdo de Largura de Pulso
Na Figura 1-14 observa-se a topologia proposta por KOLAR & ZACH em [15], que
se assemelha em linhas gerais a citada no item 1.7.6.

M n__~ *
Ca
Sa -

TD4 _T_DS _T_D6

Figura 1-14: Retificador Trifasico com trés interruptores e Modulagéo de Largura de Pulso.

Os interruptores S,, Sp e S; sdo também de caracteristica bidirecional. No entanto,

em vez de serem conectados ao ponto neutro da rede trifasica, a conexdo comum dos trés
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interruptores é ligada a um ponto médio obtido no lado DC do retificador, entre dois capacitores
idénticos C, e Cp, como em [8]. Os interruptores S,, Sp e Sc sdo comandados por pulsos de alta
frequéncia cujas larguras sao proporcionais a amplitude da tensdo da respectiva fase, técnica
conhecida como modulacdo de largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation). Os resultados
de simulac@es digitais em [15] mostram que a corrente de entrada em cada fase é senoidal e em
fase com a respectiva tensdo, tendo sobreposta a ela componentes de alta freqliéncia advindas da
comutacdo dos interruptores em alta freqiiéncia. E necessaria a adicdo de filtros para eliminar
estas componentes harmonicas que, adequadamente dimensionados, devem reduzir a TDH a
niveis muito baixos. Apesar de ndo serem apresentados em [15] resultados experimentais, é de se
supor que o resultado final serd um Fator de Poténcia praticamente unitario.

A desvantagem desse circuito, da mesma forma como acontecia com aquele citado
no item 1.7.4, € decorrente da comutacdo dos interruptores em frequiéncia elevada. A modulacao
PWM requer, além disso, um circuito de geracdo de sinais e comando dos interruptores
relativamente complexo e perfeitamente sincronizado com a tensdo da rede elétrica. Por outro
lado, a conexdo do ponto comum dos interruptores ao ponto médio criado com o0s capacitores C,
e Cp, em vez do neutro da rede trifasica, elimina totalmente o problema de sobretensdo em tais

interruptores, citado no circuito do item 1.7.6.

1.8. Conclusdes

O incremento do Fator de Poténcia e a diminuicao da taxa de distor¢do harménica da
corrente absorvida da rede elétrica pelos equipamentos eletrénicos é atualmente objeto de grande
atencdo por parte de pesquisadores académicos e industrias. Normas técnicas em constante
evolucdo mostram uma tendéncia inevitdvel de se buscar melhor qualidade no aspecto da
limitagdo do contetdo harmdnico nos sistemas de energia elétrica, fazendo surgir uma série de
propostas voltadas a solucdo do problema. Para os equipamentos de poténcia elevada, 0s
trabalhos tem se concentrado no retificador trifasico, que é amplamente usado como estagio

conversor AC-DC de fontes de alimentacéo.

Na Tabela 1-4 é feita uma comparacdo de algumas dessas idéias descritas nesse

capitulo, com suas respectivas vantagens e desvantagens principais.

O exame das solucdes apresentadas permite levantar uma série de conclusdes:
e As alternativas baseadas puramente em elementos passivos conduzem geralmente a

elementos magnéticos (indutores e/ou transformadores) que elevam o volume e o peso do
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conversor. Se ndo ha restricbes dessa natureza, muitas de tais alternativas sdo interessantes,
visto serem normalmente solugdes de baixo custo e extremamente robustas.

A presenca de indutores na entrada do retificador trifasico € interessante sob o ponto de vista
da melhoria da confiabilidade.

As propostas que envolvem comando dos interruptores em alta freqiéncia ddo 6timos
resultados quanto ao Fator de Poténcia e TDH, porém envolvem dificuldades praticas
associadas a tais frequéncias. Os indutores, nestas topologias, tornam-se volumosos e caros
devido ao material de fabricacdo dos nucleos magnéticos. As perdas de comutacdo sao
elevadas quando se usa comutacdo dissipativa e tornam-se extremamente problematicas em
poténcias mais elevadas.

O comando de interruptores em baixa freqliéncia, apesar de facilitar a implementacédo préatica
do conversor, mostra problemas de sobretensbes na topologia proposta em [13] e [14]. No
entanto os resultados obtidos quanto ao Fator de Poténcia despertam o interesse a respeito
dessa proposta, principalmente pelo baixo custo que Ihe € inerente.

A producdo de um “ponto médio” no lado DC, por meio de dois capacitores idénticos,
produz um né de potencial nulo, que pode ser usado como ponto de conexdo alternativo ao
neutro da rede trifasica. A vantagem do uso de tal “ponto médio” é que se ndo ha conexéo ao
terminal neutro da rede garante-se a automatica eliminago das componentes de 3% harmonica

na corrente de entrada do conversor.
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Tabela 1-4: Principais vantagens e desvantagens de algumas propostas para incremento do

Fator de Poténcia e diminui¢do da Taxa de Distor¢do Harmonica

da corrente de entrada de retificadores trifasicos.

Topologia

Vantagens

Desvantagens

Filtro Indutivo no
lado AC

- Correcdo por componentes passivos.
- Simplicidade de implementacéo.
- Baixo custo.

- Protecdo aos diodos retificadores.

- Volume e peso elevados.

- TDH elevada.

Filtro Indutivo no
lado DC

- Corregdo por componentes passivos.

- Volume e peso elevados.

- Simplicidade de implementacao. - TDH elevada.
- Baixo custo. - O filtro indutivo ndo d& protec¢éo aos diodos.
Transformador | - Correcéo por componentes passivos. - Numero elevado de componentes magnéticos
Trifasico Auxiliar (indutores e transformador auxiliar).
YIA - Obtencdo de FP muito alto com um circuito
simples. - Volume e peso do transformador auxiliar.
- FP praticamente unitério. - Correntes elevadas nos interruptores,
Conversor : x
incrementando perdas por conducéo.
DC-DC - Baixa TDH da corrente de entrada.
operando em - Comutag@es em freqiéncia elevada,
condugdo - Circuito de comando simples. incrementando as perdas.

descontinua

- Possibilidade de extensao a outras
topologias.

- Custo e complexidade dos indutores.

- Necessidade de filtragem adicional da
freqiiéncia de comutacdo.

Line Interphase
Transformers

- Correcdo por elementos passivos.

- Volume e peso dos LITs.

- FP elevado. - Aquecimento dos LITs.
(LITs)
- Baixa TDH. - Necessidade de dois retificadores trifasicos
independentes no mesmo circuito.
- FP elevado. - Necessidade de circuitos adicionais para
FAGUNDES, limitar as sobretens@es nos interruptores.
CRUZ & BARBI | . comando em baixa freqUéncia.
- TDH relativamente alta.
- Indutores de baixo custo.
S - Presenca de 3? harmdnica, devido a conexéo
- Simplicidade. com o neutro do sistema trifasico.
- FP praticamente unitério. - Complexidade do comando PWM.
K%IZ?:RH & - Néo hé sobretensdes nos interruptores. - Comutagdes em freqiiéncia elevada.

- Necessidade de filtragem adicional da
freqiéncia de comutacdo.




