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Apresentacao

O texto que se segue foi originamente elaborado em funcdo da disciplina "Fontes de
Alimentacdo com Correcéo de Fator de Poténcia’. Atualmente € parte do conteido da disciplina
“Fontes Chaveadas’, ministrada nos cursos de pos-graduagdo em Engenharia Elétrica na
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo da Universidade Estadual de Campinas.

Este € um materia que deve sofrer freglientes atualizacbes, em funcdo da constante
evolugdo tecnol 6gica na area da Eletronica de Poténcia, além do que, o proprio texto pode ainda
conter eventuais erros, para os quais pedimos a colaboragdo dos estudantes e profissionais que
eventualmente fizerem uso do mesmo, no sentido de enviarem ao autor uma comunicagdo sobre
as falhas detectadas.

Os resultados experimentais incluidos no texto referem-se a trabalhos executados pelo
autor, juntamente com estudantes e outros pesquisadores e foram motivo de publicagdes em
congressos e revistas, conforme indicado nas referéncias bibliogréficas.

Textos semelhantes foram produzidos referentes as disciplinas de "Fontes Chaveadas' e

"Eletrénica de Poténcia".
Campinas, 2 de fevereiro de 2004

José Antenor Pomilio

José Antenor Pomilio € Engenheiro Eletricista, Mestre e Doutor em Engenharia Elétrica pela
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP (1983, 1986 e 1991, respectivamente). E
professor titular junto a Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacéo da UNICAMP, onde
trabalha desde 1984. Participou do Grupo de Eletrénica de Poténcia do Laboratorio Nacional de
Luz Sincrotron (CNPg) entre 1988 e 1993, sendo chefe do Grupo entre 1988 e 1991. Realizou
estégios de pds-doutoramento junto ao Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de
Padua, em 1993/94 e junto ao Depto de Eng. Mecéanica e Industrial da Terceira Universidade de
Roma, ambas na Itdlia. Foi membro do Comité de Administragdo da IEEE Power Electronics
Society de 1998 a 2002, editor da revista Eletronica de Poténcia (SOBRAEP), de 1999 a 2000,
presidente da Sociedade Brasileira de Eletrénica de Poténcia em 2000-2002. Atualmente é Editor
Associado da |EEE Trans. on Power Electronics e de Controle & Automacéo (SBA).



Conteludo

1. _NORMAS RELATIVASApORRENTE DE LINHA: HARM ONICASDE BAIXA
FREQUENCIA E INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA CONDUZIDA

1.1 EFEITO DE HARMONICASEM COMPONENTES DO SISTEMA DE ENERGIA ELETRICA
1.2 FATOR DE POTENCIA

1.2.1 DEFINICAO DE FATOR DE POTENCIA
1.3 NORMA IEC 1000-3-2: LIMITES PARA EMISSAO DE HARMONICAS DE CORRENTE (<16 A POR
FASE)

14 RECOMENDACAO | EEE PARA PRATICASE REQUISITOS PARA CONTROLE DE HARMONICASNO
SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA: |EEE-519

15 NORMASRELATIVASASLIMITACOESDE NiVEISDE INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA
CONDUZIDA PELA REDE

151 IEM CONDUZIDA PELA REDE

16 A FAIXAINTERMEDIARIA (3KHZ A 148,5 KHZ): TRANSMISSAO DE SINAISPELA REDE
ELETRICA DE BAIXA TENSAO

1.7 REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS:

2. CARACTERISTICAS GERAIS DOS PRE-REGUL ADORES DE FATOR DE POTENCIA

2.1 DESVANTAGENS DO BAIXO FATOR DE POTENCIA (FP) EDA ALTA DISTORGCAO DA CORRENTE
2.2  SOLUCOESPASSIVAS

2.3  SOLUCOESATIVAS

231 ELEMENTOS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

2.4 REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

3. CONVERSOR ELEVADOR DE TENSAO (BOOST) COMO PFP

3.1 O CONVERSOR ELEVADOR DE TENSAO COM ENTRADA CC

3.11 CONDUCAO CONTINUA

3.1.2 CONDUCAO DESCONTINUA

3.2 CONVERSOR ELEVADOR DE TENSAO OPERANDO COMO PFP EM CONDUCAO DESCONTINUA
3.21 CARACTERISTICA DE ENTRADA

3.2.2 CARACTERISTICA DE SAIDA

3.23 INDUTANCIA DE ENTRADA

3.3 CONVERSOR ELEVADOR DE TENSAO OPERANDO COMO PFP EM CONDUCAO CRITICA

3.4  CONVERSOR ELEVADOR DE TENSAO OPERANDO COMO PFP EM CONDUCAO CONTINUA
34.1 PRINCiPIO DE OPERACAO

3.5 CONVERSOR ELEVADOR DE TENSAO OPERANDO EM CONDUCAO CONTINUA E CONTROLE POR
HISTERESE

3.6 REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

4. CONVERSOR ABAIXADOR-ELEVADOR DE TENSAO COMO PRE-REGULADOR DE
FATOR DE POTENCIA

4.1 CONVERSOR ABAIXADOR-ELEVADOR COM ENTRADA CC



4.1.1
4.1.2
4.2

MODO CONTINUO
MODO DESCONTINUO
CONVERSOR ABAIXADOR-ELEVADOR DE TENSAO COMO PFP

421 CALCULO DASVARIAVEIS MEDIAS DE ENTRADA
422 CALCULO DASVARIAVEIS EFICAZES DE ENTRADA
4.3 CONVERSOR ABAIXADOR-ELEVADOR COM 2 INTERRUPTORES

4.4

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

5. CONVERSOR ABAIXADOR DE TENSAO COMO PFP

51 CONVERSOR ABAIXADOR DE TENSAO COM ENTRADA CC
5.2 CONVERSOR ABAIXADOR DE TENSAO COMO PFP
53 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

6. CONVERSORESCUK, SEPICE ZETA COMO PFP

6.1 CONVERSOR CUK COM ENTRADA CC

6.2 CONVERSOR SEPIC coMm ENTRADA CC

6.3 CONVERSOR ZETA COM ENTRADA CC

6.4 CONVERSORES CUK, SEPIC E ZETA ISOLADOS COM ENTRADA CC
6.5 CONVERSOR CUK cOMO PFP

6.5.1 OPERACAO NO MODO DESCONTINUO

6.5.2 LIMITE DE OPERACAO NO MODO DESCONTINUO

6.5.3 CONSIDERACOES SOBRE OS CAPACITORES C1 E CO

6.5.4 O CONTROLE DO CONVERSOR

6.5.5 CONVERSOR CUK COM TRANSFORMADOR

6.5.6 NAO-IDEALIDADES QUE CAUSAM DISTORGCAO NA FORMA DE ONDA
6.5.7 ACOPLAMENTO DAS INDUTANCIAS

6.5.8 OPERACAO NO MODO CONTINUO

6.6 CONVERSOR SEPIC com0 PFP
6.7 CONVERSOR ZETA COMO PFP
6.8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

7. DETERMINACAO DOSLIMITESPARA OPERACAO NO MODO DESCONTINUO DE PFP

7.1 LIMITESPARA CONVERSORESCC-CC
7.2 LIMITESPARA CONVERSORES CA-CC OPERANDO COMO PFP
7.3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

8. CONVERSORESTRIFASICOSCOM RETIFICADOR A DIODOS COMO PFP

8.1 CONVERSOR CUK COM ENTRADA TRIFASICA INDUTIVA COMO PFP

811 EQUACOES BASICAS DO CONVERSOR

8.1.2 DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO

8.1.3 DETERMINACAO DO FATOR DE POTENCIA

8.2 CONVERSORES TRIFASICOS COM ENTRADA CAPACITIVA COMO PFP
821 DETERMINACAO DA TENSAO MEDIA DE ENTRADA

8.3 MELHORIA NO FP DE RETIFICADOR TRIFASICO ALIMENTANDO CARGA CAPACITIVA
8.3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

8.3.2 CONSIDERACOES SOBRE A TOPOLOGIA

84 CONVERSOR A DIODOSCOM FILTRO CAPACITIVO

85 CONVERSOR TIPO FLY-BACK



8.6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

9. PRE-REGULADORESDE FATOR DE POTENCIA COM RETIFICADORES
CONTROLADOS

9.1 CONVERSOR TRIFASICO TIPO ELEVADOR DE TENSAO COM RETIFICADOR CONTROLADO

9.1.1 PRINCIPIO DE OPERACAO

9.2 CONVERSOR CA-CC TRIFASICO COM CONTROLE PWM
9.2.1 EQUACOESBASICAS

9.2.2 ABSORCAO DE REATIVOS

9.2.3 OUTRAS SEQUENCIAS DE COMUTACAO

9.3 CONVERSOR TIPO FLYBACK
94 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

10. CIRCUITOSINTEGRADOSDEDICADOSAO ACIONAMENTO E CONTROLE DE
FONTESCHAVEADAS COM CORRECAQO DE FATOR DE POTENCIA

10.1 REALIMENTACOESDE TENSAO E DE CORRENTE
10.2  UC1524A (ou 2524 ou 3524)

10.3 LT1249

104 LT1248

105 MC34262

10.6  REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

11. INTERACAO CONVERSOR-FILTRO DE LINHA EM PRE-REGULADORES DE FATOR
DE POTENCIA

11.1  INTRODUCAO
11.2  ANALISE DA INTERACAO FILTRO-CONVERSOR
11.3 ADMITANCIA DE ENTRADA DE PFPS
11.3.1 ANALISE DO CONTROLADOR.
11.3.2 BoosT PFP
11.3.3 CONVERSORES CUK E SEPIC
114  PREDICOESDO MODELO
11.5 RESULTADOSEXPERIMENTAIS
11.5.1 BoosTt
11.5.2 SEPIC
11.6  MODIFICACAO NA MALHA DE CORRENTE
11.7 REVISAO DO CIRCUITO DE CONTROLE DE PFP COM CONTROLE POR CORRENTE MEDIA
11.8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



