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RESUMO

A preocupagdo com problemas associados a qualidade da energia tem aumentado
significantemente, devido ao aumento das cargas perturbadoras nos sistemas elétricos.
Dentre essas cargas , encontram-se 0s ja populares inversores de freqiiéncia do tipo PWM,
que sdo largamente utilizados em aplicagdes que ndo tem apresentado alto rigor técnico,
tanto na especificagio e conseqiiente aplicagdo. A utilizagdo desses dispositivos tem
aumentado vertiginosamente, pois estes contribuem para o aumento da produtividade
industrial e para o uso mais eficiente da energia elétrica, porém deterioram a qualidade
da energia. Considerando a importdncia de um conhecimento mais profundo das
influéncias dos inversores na qualidade da energia , surge esse trabalho que , além de
investigagdes tedricas, propde solu¢des praticas para uma utilizagdo mais racional desses

dispositivos.
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ABSTRACT

There has been significant increment in the worries of problems related with Power
Quality, due to the growth of electrical disturbing loads. Among those loads there are the
popular PWM type frequency inverters, Which are largely used in applications without any
technical background as long as concerns specs and subsequent use. The use of these
devices has increased so largely for thus contribute with the industrial productivity and
efficiency in the use of electrical energy, though degrading the power quality. Considering
the importance of a deeper knowledge of the influence of those inverters in the quality of
energy, we propose this work which, besides theoretical investigations, also presents

practcal solutions for more rational use of these devices.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - ASPECTOS GERAIS

A energia elétrica passa hoje a ser encarada de uma maneira bastante diferente, tanto do
ponto de vista do consumidor, seja ele industrial, comercial ou residencial, quanto do
ponto de vista do fornecedor.

A eletronica de poténcia e a tecnologia de controle proliferam na area industrial,
aumentando significativamente a quantidade de cargas perturbadoras e também de cargas
sensiveis a essas perturbagdes. Exemplos marcantes sdo: acionamentos de velocidade
varidvel, dispositivos de controle, PLC’s, SDCD’s entre outros.

Um dos efeitos hoje considerado bastante pernicioso €, sem duvida, a perturbagdo no
nivel de tensdo do sistema, ocasionando:

o Perdas de produgdo na industria, cujo processo produtivo esteja baseado em

sofisticados sistemas eletronicos.
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o Prejuizos diversos nos setores comerciais, principalmente nas dreas ligadas a
processamentos de dados, setor bancario e graficas de impresséo.

o Perdas de faturamento devido a energia nio fornecida.

° Mau funcionamento e queima de equipamentos, até mesmo equipamentos de uso
hospitalar e aparelhos residenciais.

Dessa forma os consumidores e os fornecedores, tanto a nivel nacional como
internacional, se conscientizaram da importdncia da qualidade da energia, tendo em mente
as seguintes questdes basicas:

o Como atacar o problema solucionando ou atenuando os seus efeitos?

o Quanto custa a qualidade da energia?

e Quem sdo os responsaveis pela qualidade de energia?

Dentre as cargas ndo lineares, encontram-se, por exemplo, 0s ja populares inversores de
frequiéncia, entre eles os inversores PWM, que sdo largamente utilizados em aplicagdes
que ndo tem apresentado alto rigor técnico, quando de sua especificagdo e conseqiiente
aplicagdo. Entretanto, por suas caracteristicas, estes equipamentos apresentam-se como
poluidores da rede de alimentagdo e a0 mesmo tempo sensiveis a esta mesma poluigio,
fendmeno que tem sido agravado, quando instalados em redes de baixo nivel de curto-
circuito.

A importancia de um estudo especifico prende-se ao fato de que a andlise criteriosa da
interrelagdo do inversor com a rede, torna-se mais imperiosa, sobretudo pelo aumento
vertiginoso do nimero de unidades instaladas, pois estes dispositivos, contribuem para o
aumento da produtividade industrial e para o uso mais eficiente da energia elétrica, porém
aumentam as exigéncias quanto a qualidade da energia consumida. Este crescimento

progressivo, pode, sem duvida, levar a funcionamento precirio ou mesmo a inevitaveis
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paradas de sistemas industriais, configurando vultuosos prejuizos financeiros. Solugdes por
parte de concessionarias de energia elétrica e de consumidores industriais, devem ser
discutidas e implementadas em conjunto, com intuito de assegurar energia de boa
qualidade.

Os inversores PWM possuem as mais diversas configuragdes, porque 0s seus circuitos
sdo diferentes para diferentes classes de tensdo e fabricantes, conforme sera descrito no
capitulo seguinte. Devido a esse grande numero de tecnologias disponiveis na concepgao
desses inversores, ndo podemos generalizar a descrigdo dos harmonicos produzidos por
esses dispositivos, nem a solugdo a ser aplicada. Por exemplo, amplas recomendagdes
foram difundidas para se colocar filtros indutivos em inversores PWM tipo fonte de
tensdo de baixa tensdo. Dependendo do sistema elétrico no qual o inversor esta instalado, a
presenga do filtro pode ou ndo ser um problema. Alguns fabricantes rotineiramente
incluem um indutor com o intuito de melhorar o perfil das correntes de linha, sem
qualquer conhecimento da aplicagdo do inversor. Se existir anteriormente um
transformador na entrada, a presenga do indutor ¢ praticamente descartavel.

Alguns sistemas elétricos, podem absorver niveis significantes de harmdnicos de
corrente, sem causar distor¢des excessivas nos niveis de tensdo, outros sistemas, ja ndo
tem essa caracteristica, portanto, sendo os inversores uma fonte consideravel de
harmdnicos de corrente, algumas medidas se tomam necessarias para utilizagdo e
especificagdo desses dispositivos para assegurarmos a boa qualidade de energia do
sistema. Nesse estudo, serdo considerados sistemas elétricos com baixa capacidade de
absor¢do de harmonicos, ou seja, aqueles cuja poténcia de curto-circuito seja  inferior a
cem vezes a poténcia dos inversores, que na maioria dos casos recaem sobre os sistema de

baixa tensdo, no qual dedicaremos especial atengao.
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Para realizarmos uma analise detalhada do nivel de influéncia dos inversores tipo PWM
em redes de baixa tensdo industrial, comercial ou até mesmo residencial, utilizaremos o
software de simulagio EMTP. O EMTP, ¢ amplamente utilizado nas simula¢Ges de
chaveamentos eletrnicos nos sistemas de poténcia. Ele tem modelos de transformadores,
linhas de transmissdo e de varias maquinas elétricas, cuja. validade tem sido comprovada
por testes de campo. A disponibilidade de diodos, tiristores, transistores e de modelos de
chaveamento, combinados com a facilidade de utilizagdo, faz do EMTP uma ferramenta
poderosa para simulagdo das influéncias dos dispositivos eletroeletronicos nos sistema

elétricos.

1.2 - ESTRUTURA DA DISSERTACAQ

Esse trabalho apresenta-se desenvolvido de acordo com a seguinte estrutura:

e Capitulo 2 - Voltado a familiarizagdo das configuragdes de inversores do tipo PWM

mais utilizados comercialmente.

e Capitulo 3 - Destinado a uma breve apresentagdo das distorgdes caracteristicas das
tensdes e correntes fornecidas pelos inversores PWM, bem como um resumo dos

principais fundamentos associados aos harménicos dessas formas de ondas.

e Capitulo 4 - Dirigido a modelagem da configuragdo do inversor PWM para o

software EMTP, cuja validade serd comprovada com resultados obtidos em laboratério.
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Serdo também analisadas as simulagdes das principais formas de ondas, com o intuito de
restringir o estudo a uma faixa de sistemas com maiores probabilidades de apresentarem

distarbios quando da instalagdo desses dispositivos.

e Capitulo 5 - Voltado a estabelecer recomendagdes para a utilizagdo e especificagdo

dos inversores PWM em fungéo das caracteristicas do sistema.

o Capitulo 6 - Destinado a apresentar as principais conclusdes como um todo, bem

como apresentar sugestdes para desenvolvimentos futuros dentro do tema aqui abordado.




CAPITULO 2

PRINCIPAIS CONFIGURACOES

DOS INVERSORES PWM

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Os circuitos dos inversores tipo PWM, sdo divididos basicamente em trés blocos:
circuito retificador, o circuito intermedidrio e o circuito inversor. Estes circuitos, possuem
as mais diversas técnicas de construgio e de controle, que dependem principalmente da
aplica¢do e do fabricante. Os modelos de um fabricante, também se diversificam pela
classe de tensdo e pela poténcia, portanto, devido ao grande numero de tecnologias
disponiveis, ndo se consegue generalizar a descrigdo das distorgdes geradas pelos
inversores PWM, e nem as solugdes para o problema. Nesse capitulo, descreveremos as
tecnologias existentes € as configuragdes de circuitos mais utilizadas pelos fabricantes e
disponiveis no mercado, de forma que o estudo possa ser dirigido a um tipo de inversor

que tenha a maior probabilidade de ser utilizado nos acionamentos.
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2.2 - DIAGRAMA EM BLOCOS DOS INVERSORES

Basicamente, os inversores sdo compostos de um circuito conversor controlado ou nio
controlado, um circuito intermedidrio de corrente ou de tensdo, € um inversor trifasico
auto-controlado ou controlado pela carga. O conversor controlado pela rede, produz a
partir da tensdo da rede Ul, freqiiéncia F1 e numero de fases N1, uma tensdo continua
constante ou variavel, a qual o inversor converte numa tensdo alternada, com freqiincia e
numero de fases qualquer (U2,F2,N2). O circuito intermediario, desacopla o conversor
controlado pela rede do inversor, de modo que ambos possam trabalhar

independentemente. A fig. 2.1 mostra o esquema basico.

V1.F1.NI V2.F2 . N2
AC DC
FILTRO
DC AC
Conversor Controlado Circuito Circuito
pela rede Intermediario Inversor

Figura 2.1 - Diagrama em bloco de um inversor
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2.3 - CIRCUITO INTERMEDIARIO

Basicamente, os circuitos intermediarios podem ser de tensdo definida ou de corrente
definida, os circuitos intermediarios de tensdo definida, podem ser construidos de varias
formas, dependendo da aplicagdo. Um retificador ndo controlado, pode fornecer energia
em apenas um sentido, ou seja, da rede alternada para o circuito intermediario, e dai,

através do inversor para a carga, conforme a fig. 2.2.

o a'at
5 : —— - ::
FLUXO DE FLUXO DE
POTENCIA POTENCIA

Figura 2.2 - Circuito intermedidrio de tensdo constante, sem devolugdo de energia

Nos acionamentos com frenagem dinamica, € necessario que fluxo de poténcia entre o
circuito intermedidrio e o inversor seja bidirecional, devera entdo ser prevista uma
resisténcia de carga em paralelo com o capacitor de alimentagdo, que sera ligada ou
desligada por uma chave eletronica ( transistor ), conforme a figura 2.3.

No circuito com resisténcia de carga, a energia devolvida € transformada em energia
calorifica. A chave transistorizada é acionada em conseqii€ncia da corrente de retorno no

capacitor C, ultrapassar um determinado valor.
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Fa a'at

e = <
FLUXO DE FLUXO DE
POTENCIA POTENCIA

Figura 2.3 - Circuito intermedidrio de tensdo constante para frenagem dindmica

A perda de energia na resisténcia pode ser considerada aceitavel para processos com
frenagens de curta duragdo. Para processos com retorno de energia em longos periodos, ¢
de se desejar uma solugdo com a menor perda possivel.

Para realizar a inversdo no sentido de fluxo de energia, mantendo-se a polaridade da
tensdo do circuito intermediério, € necessario uma inversdo da corrente, que € conseguida
através de um segundo conversor controlado pela rede ligado em paralelo com o primeiro,

porém com polaridade inversa (anti-paralelo), conforme a figura 2.4.

Y\
{} FLUXODE |  FLUXODE
POTENCIA POTENCIA

Figura 2.4 - Circuito intermedidrio de tensdo constante com regeneragdo de energia

Os indutores nos circuitos intermedidrios de tensdo definida podem ser excluidos

dependendo da aplicagdo e do sistema elétrico no qual estd conectado o conversor. Os
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critérios para utilizagdo desses elementos serdo discutidos com detalhes nos proximos
capitulos.

Para circuitos intermediarios que operam com corrente definida (circuito intermediério
de corrente continua), ¢ possivel a inversdo da tenséo, e conseqiiéntemente a inversio no
sentido do fluxo de energia. Neste caso, tem-se apenas um conversor controlado pela rede,

conforme mostra a figura 2.5.

=

FLUXO DE
POTENCIA

Figura 2.5 - Circuito intermedidrio de corrente constante

2.4 - CIRCUITO RETIFICADOR

Os circuitos inversores sdo utilizados principalmente em acionamentos de motores CA,
um eficiente ajuste de velocidade para esses tipos de motores é obtido pela variagdo da
freqiéncia da rede, mantendo-se a relagdo tensdo x freqiiéncia aproximadamente
constante. Alguns tipos de inversores, como por exemplo, os inversores de onda quase
quadrada, utilizam a técnica de controlar a tensdo através de uma ponte retificadora

controlada, e a freqii€ncia de saida, através do bloco inversor, como ilustra a figura 2.6.

10
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TENSAO NA CARGA

e 3] [
L -
=
! INVERSOR
— DE ONDA
QUADRADA
e

Figura 2.6 - Circuito retificador para um inversor de onda quadrada

Os circuitos retificadores controlados, geram altos harmonicos de corrente na linha e
um baixo fator de poténcia. Os mais recentes padrdes de qualidade de energia em sistemas
de distribuigdo, estdo desencorajando o uso desse tipo de conversor. Além disso, a tensdo
de saida também € rica em harmonicos, e portanto, necessita de pesada filtragem, o que
torna essa configuragdo totalmente ultrapassada.

Os problemas associados com os inversores de onda quadrada, podem ser contornados
utilizando-se a técnica de modulagéo por largura de pulsos (PWM) no bloco inversor. Os
inversores PWM de tensdo constante, sdo os mais populares e avangados em acionamentos
de baixa, média e alta poténcia. Uma ponte reficadora a diodos e um filtro capacitivo,
geram uma tensdo DC ndo controlada para a entrada do inversor, conforme a figura 2.7. Os
harmoénicos associados a esses retificadores, sdo bem inferiores quando comparados aos
retificadores controlados . A tenséo e a freqiiéncia fundamental sdo controladas pelo bloco

inversor PWM.

11



Cap. 2 - PRINCIPAIS CONFIGURACOES DE INVERSORES PWM

TENSAO NA carga

] Titht

Pt INVERSOR
o PWM

Figura 2.7 - Circuito retificador para um inversor PWM

Uma das técnicas para melhorar o fator de poténcia e o perfil das correntes de linha no
circuito da figura 2.7, ¢ adicionar a esse circuito um indutor na saida do retificador, € um
circuito para controle do fluxo de corrente para o capacitor, como mostra a figura 2.8

abaixo.

TENSAO NA CARGA
et T
= 7 ¥ '
—_— *
—— INVERSOR
PWM
& x =

Figura 2.8 - Circuito retificador de um inversor PWM com controle das distorgdes da

corrente de linha

12
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O transistor no circuito intermediario da figura 2.8 opera com freqiiéncia constante, mas
com modulago por largura de pulsos “PWM”, com a finalidade produzir uma corrente
senoidal média em cada fase. Quando o transistor esta conduzindo, um curto é criado no
retificador de entrada, portanto, a forma de onda das correntes nas fases é proporcional a
magnitude da tensdo. Quando o transistor estd bloqueado, as correntes sdo injetadas no
capacitor. Este circuito tem basicamente duas fungdes:

- Regular a tensdo no capacitor, que deve ser sempre maior que o pico da tensio de
linha, ou seja, a tensdo de saida é deve ser maior do que a tensdo de entrada.

- Controlar a corrente no indutor, de modo que a corrente seja a mais proxima da

senoidal e com um fator de poténcia unitario.

2.5 - CIRCUITO INVERSOR

Os inversores sdo circuitos que a partir de uma fonte CC, utilizando dispositivos
apropriados de chaveamento, sintetizam uma tensdo alternada para uma carga. O método
mais popular e eficiente de se realizar esses chaveamentos, € a técnica de modulagéo por
largura de pulsos (PWM). Para determinar os pontos de disparo com o intuito de sintetizar
corretamente a modulagdo, pode-se empregar diversas técnicas.

O namero elevado de pulsos em um ciclo, pode aumentar o niimero de harmonicas de
ordem superior, as quais sdo mais simples de se filtrar do que as harmédnicas de ordem
inferior, além disso, a propria indutdncia do motor atenua radicalmente essas harmonicas.
A grande vantagem dos inversores PWM sobre os demais, € o fato de que ele pode,
especialmente para freqiiéncias muito baixas, fornecer uma tensdo com baixo teor de

harmonicos.

13
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2.5.1 - Caracteristicas de Chaveamento

Os inversores de frequéncia PWM sdo utilizados para controlar a velocidade dos
motores de indug@o através da tensdo de alimentagdo, modulada por largura de pulsos, cuja
componente fundamental correspondente, sera variavel tanto na sua freqii€ncia quanto na
sua amplitude. O inversor de freqiiéncia é constituido de trés blocos basicos, o retificador,
o intermediario € o inversor . O bloco mais complexo, transforma a tensdo constante DC
do circuito intermedidrio, numa série de pulsos que simulam uma tensdo senoidal nos
terminais do motor. Esses pulsos, sdo decorrentes de chaveamentos sucessiveis dos
transistores de poténcia que compde o bloco inversor.

O bloco inversor € o mais critico, pois as caracteristicas do motor sdo diretamente
afetadas pelos dispositivos de chaveamento e pela técnica de modulagdo da tensdo. O
circuito tipico da figura 2.9 abaixo, mostra a configuragdo mais comum desse bloco

INVersor.

TENSAO NA CARGA

Figura 2.9 - Bloco inversor transistorizado

14



Cap. 2 - PRINCIPAIS CONFIGURACOES DE INVERSORES PWM

Os transistores da figura 2.9, sdo disparados numa seqiiéncia que visa controlar a
corrente € a tensdo no motor. Esse controle normalmente ¢ obtido através da alta
velocidade de chaveamento desses transistores. A freqiéncia de modulagdo pode ser
fixada em um valor ou pode ser varidvel (modo deslizante), sendo a ultima, a tecnologia
mais recente. Essa caracteristica da freqiiéncia de modulagdo, determinarda o nivel dos
ruidos audiveis do motor decorrentes das vibragdes das ldminas, bem como, o quanto a
tensio PWM se aproximard da onda senoidal pura. Em geral, nas freqiiéncias de
modulagdo mais elevadas, a tensdo de saida fica mais proxima da onda senoidal. Essas
freqiiéncias elevadas ( 8 - 16 kHz ), tendem a causar o aquecimento elevado do motor e do
inversor, 0 que tornara o sistema global ( motor / inversor ) menos eficiente [17]. Os
inversores que utilizam uma baixa frequiéncia de modulagdo ( 1 - 3 kHz ), fixas, podem
gerar niveis indesejaveis de ruidos audiveis emitidos pelo motor, o que torma essa
tecnologia inconveniente em muitas aplicagdes. A utilizagdo da freqii€ncia de modulagéo
variavel, na faixa de 1 a 3 kHz, pode diminuir consideravelmente os ruidos audiveis nesses
casos. A seguir serdo discutidas as principais tecnologias e os semicondutores utilizados

NoS INVersores.

2.5.2 - Tecnologias e Semicondutores

Hoje em dia, os inversores de freqiéncia PWM para controle de motores de indugdo de
baixa tensdo , empregam basicamente dois tipos de semicondutores no bloco inversor, o
transistor bipolar e o IGBT ( insulated-gate bipolar transistor ). Ambos operam como
chaves, que serdo abertas ou fechadas pelo circuito de controle de modo a produzir a

tensdo e a freqiiéncia variavel necessarias ao controle dos motores CA .
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Os transistores bipolares tem sido usados com sucesso pelos fabricantes de inversores
por mais de dez anos. As ultimas gerages desses semicondutores estio “auto limitando
a sua capacidade de corrente de curto circuito, isso resulta em inversores PWM que podem
ser instalados em sistemas com uma corrente de curto circuito simétrica de até 25 kA,
diminui-se com isso a necessidade de se adicionar impedéncias no circuito de alimentagdo
do motor, na forma de transformadores de isolagdo, ou reatores de linha. As novas
geragOes de IGBT’s ndo possuem essa caracteristica de auto limitar a corrente de curto
circuito, portanto os usudrios desse tipo de inversor devem ser mais cuidadosos na
instalagdo desse equipamento, de modo que uma protegdo adequada de curto circuito seja
assegurada .

A freqiiéncia de modulagdo no qual os inversores estdo chaveando os transistores de
saida, € a principal causa dos ruidos audiveis produzidos pelos motores. Nos inversores
mais antigos, a freqii€ncia de modulagéo foi muitas vezes fixada pelos fabricantes em
cerca de 1kHz, essa freqii€ncia fez com que o motor produzisse um zunido de alta
intensidade [17]. Esse som, era extremamente irritante para aqueles que trabalhavam num
ambiente préximo ao motor.

Uma forma encontrada para reduzir os ruidos audiveis nos inversores PWM que
utilizam transistores bipolares, € utilizar uma freqiiéncia de modulagdo que varia dentro
de uma banda particular de freqiiéncia. Um algoritmo do circuito de controle do PWM,
otimiza a performance do motor, avaliando as caracteristicas da corrente , da tensdo , e da
freqiiéncia desejada na saida. Os ruidos gerados, ainda s3o perceptiveis ao ouvido humano,
porém, bem menores que aqueles produzidos com a freqiiéncia de chaveamento fixa. A

figura 2.10, fornece uma comparagdo relativa dos ruidos audiveis produzidos por
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diferentes tipos de inversores PWM, utilizando diferentes semicondutores e técnicas de

modulagdo.

Elevado

Relativo
dbA

Baixo

1 kHz 1-3kHz 2 kHz mais de 8kHz
freqiiéncia freqiiéncia freqiiéncia freqiiéncia
chav. fixa chav. varigvel chayv. fixa chav. fixa

Bipolar Bipolar IGBT IGBT

Figura 2.10 - Comparagdo dos niveis de ruidos produzidos por inversores que utilizam

diferentes tipos de semicondutores e tecnologias.

Os inversores PWM que empregam IGBT, operam com freqiiéncias de modulagio que
chaveiam em torno de 8 kHz. Isso resulta numa freqii€ncia que estd acima da faixa
perceptivel ao ouvido humano, e o motor fica extremamente silencioso. O motivo pelo
qual o inversores PWM utilizando o IGBT podem operar em altas freqiiéncias de
modulagdo, € a velocidade de comutagdo do IGBT com relagdo ao transistor bipolar [21].
Ambos os semicondutores possuem um tempo de fechamento semelhante, entretanto, o
tempo de bloqueio ou de comuta¢do de um IGBT, estd em torno de 5 micro segundos,

enquanto que o bipolar, possui um tempo de comutagéo de 20 a 30 micro segundos[17].
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2.5.4 - PRINCIPAIS CONFIGURACOES DE INVERSORES

Os inversores, podem ter o fluxo de poténcia em duas dire¢des. Na figura 2.11, o fluxo
de poténcia DC néo pode fluir para a linha AC, mas somente para o capacitor do link DC.

Esta € a configuragdo mais simples ¢ também a mais utilizadas pelos acionamentos de

velocidade variavel ( ASD’s ).

T‘ENﬁOﬂNﬁC:ARCiIA
UL

ot : 7k 3
T < <

Figura 2.11 - Inversor PWM trifasico tipo fonte de tensio

Nos acionamentos que utilizam a frenagem dindmica, o circuito da figura 2.11 deve ser
alterado, para que a energia proveniente da carga seja absorvida no circuito intermediario.

Essa energia serd absorvida em um resistor chaveado por um transistor, conforme a figura

21
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TENSAO NA CARGA

Fh %%”[Pu”r
{11 44

Figura 2.12 - Inversor PWM trifasico tipo fonte de tensdo com frenagem dindmica

Uma vez que o inversor PWM pode ter o fluxo de poténcia nas duas diregdes, faz
sentido conectar uma unidade similar no lado da linha, que atuard como retificador,
conforme a figura 2.13. No modo motorizado, a maquina demanda poténcia ativa,
portanto, o conversor do lado da linha atua como retificador, enquanto o conversor do
lado da maquina atua como inversor. No modo regenerativo, os papéis dos conversores sao
trocados. O conversor do lado da linha ¢ controlado para regular a tensdo do link DC num
nivel constante. O valor da tensdo do link DC, tem que ser maior que os valores de pico
das tensdes de linha e da carga, para que ambos os conversores AC operem no modo
PWM. Em adigdo a capacidade de regeneragdo de energia, essa configuragdo tem as
seguintes vantagens:

- Os harmonicos das correntes de linha serdo muito pequenos. Indutores de linha
tornardo a corrente de linha praticamente senoidal.

- O fator de poténcia da linha pode ser controlado para ser unitario
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TENSAO NA CARGA

vy e AL

B {

FRETAT | TERES

Figura 2.13 - Retificador e inversor PWM para regeneragdo de energia

Nos acionamentos de motores com poténcia superior a 1500 HP, ainda se utiliza o
inversor PWM tipo fonte de corrente, como o da figura 2.14 . Os GTO’s substituiram os
tiristores no bloco inversor devido a sua facilidade de comutagdo e por trabalharem com

uma freqiiéncia de chaveamento maior.

CORRENTE NA CARGA

- 1]
| el L

Ng
N

.l
— )

ﬁ
&
N

Figura 2.14 - Inversor PWM tipo fonte de corrente
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2.6 - CONSIDERACOES FINAIS

As principais configuragdes de inversores PWM produzidos em escala comercial,
possuem as mais diversas tecnologias, tanto de modulago, quanto ao tipo de semicondutor
empregado. Como o objetivo desse trabalho ¢ verificar a influéncia dos inversores de baixa
tensdo ( até 440 V) na qualidade da energia, utilizaremos os inversores do tipo ilustrado na
figura 2.11, que possui as seguintes caracteristicas.

o Circuito retificador a diodos ( ponte ndo controlada )

e Circuito intermediario (link DC) com tens3o definida com filtros capacitivos, ou
filtros com indutores e capacitores LC

e Circuito inversor com controle de tensdo e freqiiéncia pela técnica de modulagdo por
largura de pulso (PWM)

o Devido a tensdo constante do circuito intermediario, os capacitores estdo sempre em
plena tensdo, ndo sendo necessario um carregamento em fungdo da corrente. Desta forma,
se faz necessario um capacitor com capacitdncia suficientemente grande no circuito
intermedidrio de tensdo continua.

o Conversor e carga ndo necessitam ser adaptados um ao outro.

o Por utilizarem transistores no circuito inversor, o processo de comutagio se torna
extremamente simples, necessitando de um cuidado especial no dimensionamento dos
circuitos snubbers

o As vantagens das topologias derivadas dos inversores fonte de tensdo, sdo a estrutura
de poténcia extremamente simples e a necessidade de somente seis dispositivos
unidirecionais para o chaveamento. A estratégia de controle € razoavelmente simples ¢

providencia uma completa interface entre a fonte DC e a carga AC.
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CAPITULO 3

PERTURBACOES ORIUNDAS DOS

INVERSORES PWM

3.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Devido aos avangos na tecnologia dos semicondutores de poténcia, os acionamentos de
velocidade variavel (ASD, de adjustable speed drives) para motores de indugfo, estdo
sendo cada vez mais utilizados nos acionamentos. Tais dispositivos estdo proliferando em
aplicagdes com motores nas faixas que variam desde fragoes de kW até alguns MW, e sdo
na grande maioria dos casos, inversores do tipo PWM. Muito embora as vantagens dos
Inversores PWM no que diz respeito a economia de energia e ao maior rendimento dos
motores, sejam bem conhecidas e documentadas, o impacto desses conversores nos
sistemas de distribuigdo, e as solugBes para uma utilizagdo mais racional desses
equipamentos, estdo em pleno desenvolvimento. Alguns dos aspectos objetos de

preocupagdo, sdo os efeitos dos harmonicos, a controlabilidade das cargas comandadas
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pelos ASDs, as alteragdes no fluxo de carga dos sistemas de poténcia ¢ a interferéncia dos
harmonicos nos sistemas de telecomunicagdes.

Nesse capitulo, serdo abordados alguns aspectos especificos envolvendo as
perturbagdes oriundas dos inversores PWM . Serd uma descrigdo tedrica, cujos principais
conceitos e formulagdes serdo basicos nos aspectos praticos desse trabalho, e abordara os
seguintes temas:

¢ Aspectos teoricos das Fontes Harmonicas

o Caracteristicas das distorgdes harmédnicas dos inversores PWM

e Limites de Distorgdes da corrente e da tensio

e Principais Efeitos das distorgdes

3.2. ASPECTOS TEORICOS DAS FONTES HARMONICAS

Conversores de poténcia por defini¢do, fazem a conversdo da energia elétrica de uma
forma para outra . Essa mudanga ¢ concluida por chaveamentos periddicos dos
semicondutores do conversor. Uma ponte conversora trifasica na formagdo de graetz
(retificador de seis pulsos) por exemplo, conecta a tensdo de linha com elevados valores
instantdneos a carga, as chaves utilizadas nesse tipo de conversor sdo diodos ou SCR’s,
que através de Combinagdes de um chaveamento positivo e um negativo desses
semicondutores, conectardo a fonte AC a carga. A tensdo unidirecional resultante é
constituida de picos da onda senoidal, sendo que cada pico tem sessenta graus para esse
tipo de conversor. Analises harménicas, mostram que a oscilagdo da tensdo DC, consiste

da tensdo de entrada com freqiiéncia multipla de seis periodos da freqiiéncia fundamental.
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As induténcias do lado DC irdo amortecer a corrente na carga, teoricamente a corrente
DC do conversor ¢ considerada como sendo constante, e a corrente de linha no lado AC,

constituida por pulsos bruscos no lugar de ondas senoidais amortecidas , conforme a figura

3.1.
100.0 }
|
l
50.0{— |
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= | \
= 1 e T AT T | ! fiel
T | o |
S ‘l ! { 'I\ f’
Ve, o ‘ v
-004———— ! :
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175,00 180.00 185.00 190 00 195.00 200.00
Time (mS)
Figura 3.1 - Forma de onda da corrente para um retificador de seis pulsos
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Figura 3.2 - Principais componentes harménicas da forma de onda da figura 3.1
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Se considerarmos a tensdo de alimentagdo balanceada e senoidal, desprezando-se o
efeito da comutagdo, e que a corrente no lado DC ¢ perfeitamente constante, a corrente no
lado AC do conversor serd semelhante a mostrada na figura 3.1, porém os pulsos serdo
perfeitamente retangulares. A decomposigdo dessa forma de onda numa série
trigonométrica de Fourier, nos mostra que os harmdnicos de corrente podem ser
determinados pela expressdo 6n + 1 (retificador de 6 pulsos ), conforme a figura 3.2.
Podemos generalizar através da equagdo (3.1) os principais harmdnicos de corrente
gerados pelos retificadores trifasicos, a amplitude desses harmdnicos é inversamente

proporcional ao numero do harmoénico (3.2).

n=Kqzl 3.1)

In=I1/n (3.2)

onde:

n ordem do harmdnico

k ndmero inteiro

q numero de pulsos

[1 corrente fundamental

In corrente harmonica

A equagdo 3.2 considera instantdnea a passagem da corrente de um diodo (ou tiristor )
para o outro. Na pratica, existe a impedéncia do sistema, que corresponde a associagdo em
seérie de um indutor com um resistor, impondo que essa passagem seja feita durante um
intervalo de tempo bem determinado, definido como tempo de comutagéo. O fenémeno da
comutagdo tende a diminuir a magnitude dos harmonicos, embora a ordens dos mesmos

permanegam inalteradas.
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Para um retificador de seis pulsos g=6 ¢ K=1
6 + 1 ="7° harmonico ( 420 Hz em 60 Hz )
6 - 1 = 5° harménico ( 300 Hz em 60Hz )
Magnitude do 5° harménico

100 % do fundamental /5 = 20 %

Como podemos comprovar utilizando a figura 3.1

I5=48A e I1=241A logo -:—; = 0,198 =19,9%

magnitude do 7° harménico

100 % do fundamental / 7 = 14.3 %

Utilizando os dados da figura 3.1 temos :

[7=34A logo i—7=0,141=14,l%
1

Harmonicos sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental, por exemplo, o terceiro
harmoénico para um sistema de 60 Hz ¢ 180 Hz, o quinto harmonico € 300 Hz, e assim por
diante. Uma forma de onda distorcida pode ser decomposta através da série de Fourier
num somatdrio de ondas senoidais de amplitudes e freqiiéncias variaveis (harmonicos),
que quando sobrepostas ddo origem a forma de onda distorcida . Harmdnicos sdo gerados
por cargas cujas correntes ndo s3o senoidais, essas cargas sdao denominadas cargas ndo
lineares, que sdo uma das principais fontes de disturbios no sistema.

Disturbios no sistema, s3o geralmente variagdes temporarias na tenséo do sistema, que

podem causar uma ma operagdo do equipamento ou até mesmo uma falha do mesmo.
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Variagdes na frequ€ncia podem ocasionalmente ser um fator de distirbios do sistema,
especialmente quando a carga estiver sendo alimentada por um gerador de emergéncia.
Entretanto, quando o usuario do sistema de poténcia estd ligado a um sistema
relativamente forte, variagdes na freqiiéncia é raramente uma preocupagio significante, a
distor¢do da tensdo ¢ geralmente o maior problema e que sera o foco desse trabalho.

As fontes mais comuns de harmonicos dos sistemas industriais sio os seguintes:

1- Retificadores

2- Acionamentos de motores DC

3- Acionamentos de motores AC com freqiiéncia variavel

4- Fontes de alimentag@o ininterruptas ( UPS )

5- Fornos a arco

7- Cicloconversores

8- Fontes chaveadas

9- Equipamentos para auxilio de partida de motores AC

E importante perceber que existem outras fontes de distirbios que ndo estdo associadas
com a poténcia de alimentagdo. Dentre elas podemos incluir, descargas eletrostéticas,
interferéncias eletromagnéticas irradiadas, e erros de operagdo. Além disso, fatores
mecdnicos € ambientais também podem fazer parte dos distirbios no sistema, nos quais
podemos incluir a temperatura excessiva, contaminaggo, vibragdo excessiva, e folgas nas
ligagdes, embora esses fatores possam ser muito importantes, eles ndo serdo discutidos

nesse trabalho.
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3.3 - DISTORCOES HARMONICAS DOS INVERSORES PWM

Embora a anélise de circuitos retificadores trifasicos suprindo cargas indutivas do tipo
mostrado na figura 3.3 ( corrente constante ), esteja bem documentada e muito bem
compreendida devido ao grande numero de pesquisas e publicagdes nessa area durante as
ultimas décadas, a analise de retificadores suprindo cargas capacitivas (tensdo constante ),
mostrado na figura 3.4, ndo recebeu nesse mesmo periodo 0 mesmo tratamento por parte
dos pesquisadores. Entretanto, com o aumento substancial dos inversores de fregiiéncia
PWM tipo fonte de tensdo que utilizam um valor consideravel de capacitancia no link DC,

tem levado os pesquisadores a dedicar uma atengdo especial a esse tipo de circuito.

CARGA

-
bt
’]L

Figura 3.3 - Retificador trifasico de corrente constante

= INVERSOR
PWM

P

Figura 3 4 - Retificador trifasico de tensdo constante
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3.3.1 - Distor¢des na Corrente

A forma de onda da corrente para retificadores alimentando cargas indutivas (corrente
constante), sio bem definidas no que diz respeito a sua forma, tanto no lado AC quanto no
lado DC. Sdo formas de ondas simétricas e periddicas na grande maioria dos circuitos , o
que torna a sua analise matematica simplificada. A equagdo (3.2) ¢ muito eficiente para

identificar as amplitudes dos harmonicos geralmente encontrados nesse tipo de conversor

com carga RL.
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Figura 3.5 - Corrente de linha do circuito da figura 3.3 com Scc = 100 . Sconv
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Figura 3.6 - Corrente de linha do circuito da figura 3.3 com Scc =20 . Sconv.
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As figuras 3.5 e 3.6, mostram as formas de ondas caracteristicas das correntes de linha
de um conversor de seis pulsos com carga RL. Na figura 3.5, o conversor foi conectado em
um sistema onde poténcia de curto circuito € igual a cem vezes a poténcia do conversor. A
figura 3.6, mostra a corrente de linha com o conversor conectado em um sistema onde a
poténcia de curto circuito € igual a vinte vezes a poténcia do conversor. Ao se comparar as
figuras 3.5 e 3.6, pode-se observar que o sistema no qual o conversor estd conectado, néo
tem uma influéncia decisiva nas formas de ondas das correntes e nem nas amplitudes dos
harménicos.

As figuras 3.7 e 3.8, mostram as formas de ondas caracteristicas das correntes de linha
de um retificador alimentando um inversor PWM de tensdo constante. Na figura 3.7, a
poténcia de curto circuito ¢ igual a cem vezes a poténcia do conversor, ja na figura 3.8, a

poténcia de curto circuito € igual a 20 vezes a poténcia do conversor.
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Figura 3.7 - Corrente de linha de um inversor PWM com a Scc = 100 .Sconv.
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Figura 3.8 - Corrente de linha de um inversor PWM com a Scc = 20 . Sconv.

As formas de ondas das correntes e as componentes harmodnicas desse circuito, ndo sdo
tdo previsiveis quanto as formas de ondas da figura 3.1( retificador com carga indutiva ).
Nesses circuitos, a forma de onda da corrente depende das caracteristicas do sistema onde
0 mesmo esta instalado. Por exemplo, um inversor PWM pode ter uma corrente de linha
com uma distor¢do harmdnica total de 92 % em um sistema especifico, esse mesmo
inversor, quando conectado em um outro sistema, podera produzir uma corrente de linha
com uma distor¢do harménica total de 36 %, conforme mostram as figuras 3.7 e 3.8 .

O efeito da reatdncia de entrada na regulag@o do fator de poténcia e principalmente nas
distor¢des das formas de ondas da corrente ¢ de tensdo, ou seja , na qualidade da energia,
serd o foco principal desse trabalho. As distor¢des sdo produzidos por esse tipo de circuito
porque a corrente de linha ndo é senoidal, pelo contrario, ela € constituida de pulsos cuja
amplitude e largura dependem das caracteristicas do sistema . Esses pulsos ocorrem
quando a tensdo de entrada AC € maior do que a tensdo do barramento DC do

equipamento, durante esse periodo os diodos estardo polarizados diretamente e

conduzirdo.
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Os picos das correntes de linha nos retificadores que alimentam os inversores, sdo
limitados pelas impedéancias dos alimentadores e por indutores colocados na entrada do
conversor ou no barramento DC, antes do capacitor. Portanto, as formas de ondas das
correntes de linha terdo caracteristicas diferentes para diferentes impedancias de linha e
condigdes de carga. Como resultado, inversores sendo alimentados por sistemas com
pequenas impedancias de linha e alta capacidade de curto circuito, terdo uma forma de
onda de corrente com pulsos estreitos e picos elevados. As componentes harménicas de
tais formas de onda, podem causar interferéncias indutivas em equipamentos sensiveis
conectados no mesmo barramento, além disso, harménicos podem causar
sobreaquecimento do capacitor do barramento DC, diminuindo significantemente vida util
do inversor. Em muitos casos, € possivel reduzir os problemas das distor¢des harmonicas
pela inser¢do de um reator de linha ou um transformador de isolagdo na entrada do
inversor, essas indutdncias aumentam a impedancia de linha e reduzem os picos da
corrente. Freqiientemente, reatincias tem sido deliberadamente adicionadas pelos
fabricantes tanto no lado AC quanto no lado DC com o intuito de realizar a regulagio,
diminuir as distorgdes , ou para satisfazer o fator de poténcia requerido pelo consumidor.
Muitas vezes, esta operagdo € ineficiente ou até mesmo prejudicial para o sistema no que
diz respeito a qualidade da energia.

O indutor de alisamento, pode ser colocado tanto no lado AC quanto no lado DC,
quanto maior o seu valor, menor serdo as ondulagdes da corrente . Porém, existem
restrigdes para a utilizagdo desse elemento, pois 0 mesmo pode gerar quedas de tensdo
indesejaveis ou diminuir o tempo de resposta do circuito as variagdes de carga. Estes

problemas serdo tratados com maiores detalhes nos capitulos 4 ¢ 5.
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3.3.2 - Distorc¢des na Tensio

Os sistemas de poténcia e seus componentes, sdo em principio designados a alimentar
cargas lineares ou cargas tendo uma minima distor¢do harmoénica de corrente. O aumento
dos conversores estaticos de poténcia nos sistemas de controle de maquinas elétricas,
dentro o quais podemos destacar os inversores do tipo PWM , tem aumentado o interesse
nos estudos dessa fontes geradoras de correntes harmoénicas € seus efeitos no sistemas de
poténcia , incluindo projeto de linhas de transmiss&o, sistemas de geragdo , e sistemas de
distribuigao.

As perturbagdes ( isto €, as deformagdes da tensdo de alimentag@o ), ndo implicam
necessariamente num funcionamento dos equipamentos ou processos. Tais interferéncias,
ocorrem somente quando o nivel de perturbagfio néo € compativel com as cargas sensiveis
conectadas ao sistema de alimentagdo. Os problemas de compatibilidade podem ocorrer
tanto internamente as instalagdes industriais (interferéncia mutua dos equipamentos
alimentados por uma fonte comum ), como na interface entre a indistria ¢ o sistema de
distribuigdo ( por exemplo, interferéncia entre consumidores proximos).

O tema distorg¢des harmdnicas e conversores estaticos de poténcia, freqiientemente nos
da idéia de aplicagdo somente em sistemas industriais de poténcia, onde um grande
niimero de conversores s3o utilizados em acionamentos de motores, aquecedores elétricos
e UPS ( uninterruptible power supplies). Entretanto, com a aplicagdo da eletronica em
quase todas as cargas elétricas para controle de processos industriais, um grande nimero
de conversores estaticos de poténcia estdo presentes em todos os tipos de sistemas de
distribui¢do ( residencial, comercial, e industrial ), aumentando o interesse mundial sobre

as distor¢Ses harmonicas e suas influéncias na qualidade da energia suprida.
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Os Inversores PWM estéo se tornando cada vez mais comuns em todos os seguimentos
da industria , comércio e até mesmo em residéncias, principalmente nos acionamentos de
motores de indugdo trifasicos. Esses inversores na sua grande maioria , sdo do tipo PWM
de tensdo constante, ou seja , possui um circuito retificador trifasico a diodo na formagio
de graetz com um capacitor no lado DC . Essa tensdo continua com um valor médio
constante, € convertida em uma tensdo trifasica com tensdio e freqiiéncia variaveis de
acordo com as necessidades dos acionamentos .

O circuito retificador absorve uma corrente pulsante como mostrada na fig. 3.9, como
podemos observar, a forma de onda da corrente € rica em harmonicos . Na analise dos
efeitos desses harmonicos no sistema elétrico , os conversores sdo modelados como fontes
de correntes harménicas que injetam harmoénicos nas impedancias do sistema, gerando
distor¢des na forma de onda da tensdo, conforme a figura 3.10. Essas distorgdes na barra
onde esta localizada o conversor, serd tanto maior quanto menor for a poténcia de curto

circuito do sistema onde oconversor estiver localizado.
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Figura 3.9 - Corrente de linha (IL) do circuito da figura 3.10
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Figura 3.10 - Circuito equivalente do sistema
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Figura 3.12 - Componentes harmonicas da tensdo V2
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Pode-se observar na fig. 3.11, que a forma de onda da tensido no ponto de acoplamento
do inversor com rede ¢ bastante distorcida , e seu valor de pico € cerca de 8 % maior que o
pico da tensdo nominal do sistema. Esses picos de tensdo, diminuem a vida util do inversor
¢ de outros equipamentos que estiverem conectados nesse ponto. A distor¢do harménica
total (THD), dessa forma de onda é mostrada na figura 3.12.

As distor¢des harmonicas de uma forma de onda repetitiva de tensdo ou corrente, &
tipicamente descrita pela distor¢do harmonica total (THD ). THD ¢ definida como a raiz
quadrada do somatorio dos quadrados das amplitudes das componentes harmonicas
individuais, dividido pela amplitude da componente fundamental . Para os sistemas de

poténcia, a freqiiéncia fundamental é a freqiiéncia de operago do sistema:

nmax 2
SV
n>1

Vi

>— x 100 (%) ( distor¢do harmonica total da tensdo )

nmax
5 Ik

n>1

wtE 100 (%) ( distor¢@o harménica total da corrente )

Onde :
THD - distor¢do harmonica total
Va - valor eficaz da componente harménica da tensdo de ordem n
In - valor eficaz da componente harmdnica de corrente de ordem n

Vi - Valor eficaz da componente fundamental da tensao
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Ii - Valor eficaz da componente fundamental da corrente

n- Ordem da componente harménica

Podemos utilizar os dados da fig. 3.7 para exemplificar:
Fund=1= 25,84 A

RMSh = (z Inz)% =2397 A

2397

= THD =01927="92.7%
25,84

3.4 LIMITES PARA HARMONICOS

A preocupagdes com os efeitos dos harmonicos nos sistemas elétricos levaram varios
paises a estabelecerem, ao longo dos anos, recomendagdes ou normas [23], destinadas a
preservagdo da qualidade da energia das redes elétricas, no que se refere a questdo dos
harmonicos. Estas regulamentagdes tem em comum os seguintes objetivos:

o Preservar o padrdo de suprimento da energia elétrica;

e Manter as distor¢des das ondas de tensdo e corrente dentro de niveis toleraveis pelo
sistema de poténcia e seus equipamentos

e Garantir a operagdo adequada de equipamentos, evitar interferéncias

Os procedimentos para se atender a estas metas estdo fundamentados basicamente em trés

grupos:

e Limites para as distorgdes harmdnicas totais de tensdo

e Limites para correntes harmonicas injetadas na rede supridora

e Limites para as tensdes e correntes harmonicas de forma conjunta.
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O pensamento atual é que a distorgdo da tensdo € de responsabilidade da
concessionaria, enquanto que a distorg3o da corrente é responsabilidade do usuario. A
concessionaria deve fornecer ao usuario uma energia de qualidade ( limpa ) e o usuario

ndo deve distorcer a tenso.

3.4.1 - Limites de Distor¢do da Tensdo

As cargas ndo lineares mudam a natureza senoidal das correntes e da tensdo do sistema.
As correntes ndo senoidais causam distor¢do no ponto de acoplamento comum (PAC), e
essa distor¢do da tensdo € entdo aplicada a outras cargas ou consumidores. O nivel dessa
distor¢do ¢ uma fungdo da magnitude dos harménicos da corrente e da impedancia
harmonica da linha, entre 0 PAC e fonte de poténcia . O ponto de acoplamento comum é o
ponto no qual a distorgdo serd medida.

A IEEE standard 519 produzida em 1981 recomenda para os sistemas com tenso
abaixo de 69 kV que a distorgdo na tensdo seja inferior a 5%, para sistemas operando em
alta tensdo esses niveis de distorgdes da tensdo deverdo ser ainda menores.

A IEEE standard 519 [23]foi revisado em 1992. Os 5% de limitagdo na distor¢do da
tensdo para sistemas com tensdo abaixo de 69 kV foram mantidos, incluiu-se uma
limitagdo na distorgdo da corrente no ponto de acoplamento do consumidor com a
concessionaria . Esse limite na distorgdo da corrente, esta na faixa de 2.5 a 20%,
dependendo do consumidor e do sistema de tensdo.

A experiéncia brasileira sobre estas limitagdes foi relatada pelo Grupo Coordenador de
Operagio Interligada ( GCOI ) da Eletrobras e estd fundamentada em normas de outros

paises e na experiéncia de campo das diversas empresas concessionarias.
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A tabela 3.1 apresenta os limites globais para os harménicos individuais e a distorgdo
harmonica total de tensdo fase neutro, em qualquer PAC. Estes limites devem ser
entendidos como niveis de compatibilidade e ndo devem ser excedidos em nenhum ponto

do sistema elétrico.

| V<69 KV V> 69 KV
ORDEM VALOR (%) ORDEM VALOR (%)
I 357, 5% 31577 2%
FI OMENTS 3% 9,11,13 1,5 %
IMPARES 15a15 2% 15a25 1%
>27 1 % 21 0.5 %
246 2% 24,6 1%
PARES > 8 1 % > 8 0,5 %
THD =6 % THD =3 %

Tabela 3.1 - Limites de tensdo globais expressos em porcentagem da tensao

fundamental

A tabela 3.2 mostra os limites para as distorgdes individuais e totais por consumidor.
Estes limites devem ser aplicados no ponto de entrega como parte dos critérios de
conexao.

De forma a simplificar e viabilizar esta avaliagdo, foi estabelecido o conceito de limites
por consumidor, sendo os valores maximos admissiveis das perturbagdes introduzidas no
sistema elétrico da concessionaria por um unico consumidor. Esses limites sdo derivados
dos limites globais, considerando-se o nivel de satura¢do na barra de ligagdo da nova carga

ndo linear.
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— ——

———

V<69 KV V> 69 KV
ORDEM VALOR (%) ORDEM VALOR (%)
IMPARES 3a3s 1,5 % 3a25 0,6 %
> 0,7 % > 27 0.4 %
PARES todos 0,6 % W todos 0,3 %
THD =3 % THD =1,5 %

Tabela 3.2 - Limites de tensdo por consumidor expressos em porcentagem da tens@o

fundamental

A tensdo harmdnica total em qualquer ponto de um sistema € o resultado da
combinagdo fasorial das tensdes harmonicas provocadas por diferentes fontes. Portanto, os
limites de corrente correspondem aos limites de tensdo harmonica por consumidor

divididos pela impedéncia propria do ponto de entrega, para cada freqiiéncia harménica.

3.4.2 Limites de Distor¢do da Corrente

A limites de distor¢do harménica de corrente recomendada pela IEEE 519 - 1992 para

ASD’s conectados no ponto de acoplamento comum ( PAC ) com outras cargas é

fornecido pela tabela 3.3 a seguir :
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Relagdo de curto circuito TDD como uma porcentagem
Isc /1 da corrente
R <20 5.0%
20< R <50 8.0 %
50 < R <100 12.0 %
100 < R <1000 15.0 %
1000 < R 20.0 %

Tabela 3.3 - Limites de distor¢do da corrente segundo a IEEE - 519

Os limites da demanda de distorg@o total ( TDD ) mostrada na tabela acima, sdo as
maximas distorgdes de corrente dos ASD'S como uma porcentagem da corrente
fundamental das cargas do sistema. Esses limites sdo baseados na quantidade de cargas
utilizadas quando comparado a corrente de curto circuito disponivel no PAC.

e e
L

Onde:
R = Relagdo de curto circuito da instalagdo no PAC

Isc = Maxima corrente de curto circuito do sistema

IL = Méaxima demanda da corrente fundamental das cargas (incluindo cargas ndo

lineares e senoidais )

Pela tabela nota-se que quando a quantidade de cargas utilizadas diminui com relagdo a
capacidade do sistema, € permitida uma maior porcentagem de correntes harménicas a
serem injetadas no sisttma da concessiondria. Exemplos de aplicagio dos limites de

distor¢do harménica de corrente da tabela 3.3 sdo fornecidos no capitulo 5.
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3.5 PRINCIPAIS EFEITOS DAS DISTORCOES HARMONICAS

Os principais efeitos dos harmonicos gerados pelos conversores estaticos utilizados para

acionamentos de maquinas elétricas sobre os equipamentos do sistema elétrico sdo:

o Correntes harmonicas podem causar aquecimento excessivo em maquinas rotativas.
Os harmonicos de corrente de ordem Kn + 1 (onde n é um numero inteiro € K o numero de
pulsos do conversor ) sdo correntes de sequiéncia de fase positiva, € os de ordem Kn - 1 sdo
correntes com seqiiéncia de fase negativa. Em maquinas sincronas, essas duas correntes se
somam diretamente, causando aquecimento adicional no rotor em grandes maquinas

sincronas.

o Motores de indugdo podem sobreaquecer devido ao efeito dos harménicos de
corrente. As correntes harmodnicas, dependendo de sua freqii€ncia, causam campos
magnéticos rotativos adicionais no rotor, esses campos, podem girar no mesmo sentido ou
no sentido contrario a diregdo do campo magnético gerado pela componente fundamental.
O quinto harménico € o predominante, e a rotagdo de seu campo magnético € em oposig¢ao
ao sentido do campo fundamental. Esse campo magnético tenta girar o motor na diregdo
contraria ao movimento normal, reduzindo a eficiéncia e possibilitando o
sobreaquecimento do motor. Correntes harmonicas também causam sobreaquecimento
devido a alta freqiiéncia das correntes parasitas e histerese no nucleo da méquina, e perda

pelo efeito skin nos enrolamentos.
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e Correntes harménicas podem causar torque pulsantes em motores AC. Se esses
motores estiverem controlando um processo critico, o torque pulsante pode ser desastroso
para o processo. Eles também podem estabelecer condigdes de ressondncia se a freqiiéncia

natural do sistema € excitada pelo torque induzido pelos harmdnicos.

e Ruidos gerados pelos harmonicos podem causar erros na operagdo dos sistemas de
regulagdo e controle. Instrumentag@o e medidas sdo afetados pelos harménicos de corrente,
particularmente se ocorrer condi¢des de ressonancia que geram altos harmonicos de tensio
no circuito. Dispositivos com disco de indugo, tais como medidores de kWh normalmente
véem somente a corrente fundamental, mas o desbalango de fases causadas pelas

distor¢des harménicas podem causar uma operagdo errénea desses dispositivos.

o Algumas Lampadas de mercurio e fluorescentes utilizam capacitores que com a
induténcia equivalente do circuito possuem uma freqiiéncia de ressonincia. Se um dos
harmonicos gerados corresponder a esse ponto de ressondncia, pode resultar num

aquecimento excessivo e falhas podem ocorrer.

e Em um sistema trifdsico a quatro condutores, o condutor neutro pode ser afetado
pelos harmonicos. Cargas ndo lineares podem gerar certos harménicos impares de
corrente, que se somam em vez de se cancelarem no neutro. Estes harmonicos sdo o
terceiro harmdnico e seus multiplos impares (9; 15; 21; etc...), chamados de harméonicos
triplos. Quando mais de uma carga produz esses harménicos triplos de corrente , é possivel
que a corrente no neutro exceda a corrente de fase. O neutro ndo é protegido, assim esta

corrente causara sobreaquecimento do condutor neutro, o que pode resultar em incéndio.
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e Quando correntes de altas freqiéncias, tais como as correntes harmonicas sdo
aplicadas aos transformadores de poténcia, € gerado aquecimento pelas perdas associadas
as correntes parasitas e histerese no nucleo do transformador, e pelo efeito skin nos
enrolamentos. O efeito pelicular ou skin estd associado ao aumento da freqiiéncia , que
implica numa redistribuigdo interna da corrente elétrica no condutor , diminuindo a 4rea
util de condugdo e conseqii€éntemente aumentando a resisténcia do mesmo. Além disso , a
presenga de sinais distorcidos intensifica as fugas tradicionalmente manifestadas nos

isolamentos, e este efeito, também resulta numa diminuig¢do da vida atil do equipamento.

o Distor¢do harmonica na tensdo de linha pode causar sobreaquecimento nos
capacitores para corregdo do fator de poténcia. A impedéancia dos capacitores diminui com
o aumento da freqiiéncia da tensdo aplicada a0 mesmo, permitindo o fluxo de corrente
excessiva através do capacitor. Capacitores podem também gerar um circuito ressonante
com os elementos indutivos do sistema, produzindo um aumento na tensdo sobre o

capacitor, essa tensdo pode causar a quebra da isolagdo e falhas no equipamento.

e Desligamentos prematuros ou falhas dos relés eletronicos de sobrecorrente ou outros
relés eletronicos, podem ocorrer se os relés ndo medirem o valor RMS verdadeiro dos

harmonicos de corrente ou tensdo distorcida.

e Baixo fator de poténcia e portanto ma utilizagdo da poténcia disponivel pode ser
atribuido a altos niveis dos harménicos de corrente. Picos na forma de onda da tensdo

causado pelas correntes harmonicas, reduz a capacidade e a vida (til dos equipamentos
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eletrdnicos. Sobrecargas das fontes de poténcia tais como as UPS ( Uninterruptable Power
Supplies ) e geradores de emergéncia, podem ser atribuidos aos elevados indices de

harmdnicos de corrente.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo apresentou de forma sintetizada os principais conceitos relacionados
com o tema “harménicos ” que serdio utilizados nos capitulos subseqiiéntes. Procurou-se
enfatizar principalmente as distorgdes caracteristicas produzidas pelos inversores tipo
PWM, e comparar essas distorgdes com um dos circuitos utilizados em escala industrial , o
retificador controlado de seis pulsos com filtro indutivo ( corrente constante ). Desta
forma , o texto procurou despertar o leitor para os aspectos priticos da questio,
principalmente no tocante as diferengas nos niveis das distorgdes geradas por esses

circuitos e a influéncia do sistema elétrico nessas distorgdes.
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CAPITULO 4

ANALISE E SIMULACAO DAS

INFLUENCIAS DOS INVERSORES PWM

NAS REDES ELETRICAS

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Os efeitos das cargas ndo lineares nas instalagdes elétricas e seus equipamentos foram
abordadas no capitulo anterior de uma forma geral. Nesse capitulo, serda abordado os
efeitos dos inversores de freqiéncia PWM nos sistemas com baixa capacidade de
absorgdo dos harmonicos produzidos por estes dispositivos, ou seja, pontos do sistema
com baixa poténcia de curto circuito. As correntes distorcidas produzidas pelos inversores
irdo fluir pelo sistema elétrico € por conseqiiéncia nas impedancias do mesmo. Essas

impedancias possuem um valor consideravel devido a baixa capacidade de curto circuito,

46



Cap. 4 - SIMULACAO E ANALISE DAS INFLUENCIAS DOS INVERSORES PWM

isso podera provocar distorgdes excessivas na tensdo no ponto de acoplamento comum
(PAC) da instalagdo com o sistema elétrico e/ou distor¢des dentro da instalagdo. As
formas de ondas, os harmdnicos, e o nivel de distor¢do das correntes e tensdes do sistema,
serdo obtidas por meio de simulagdes utilizando o software EMTP . A efic4cia desse
software ¢ do modelo do inversor que foi implementado para as simulagdes, sera

comprovado através de resultados praticos obtidos em laboratoérios.
4.2 - MODELO DO INVERSOR PWM

Os inversores de freqii€ncia do tipo fonte de tensdio PWM mostrado na figura 4.1, ¢
provavelmente a configuragdo mais utilizada em aplica¢des na faixa de poténcia de 250W
a 1500 kW. Ele ¢ constituido basicamente de um circuito retificador com seis diodos, um

circuito intermediario com capacitor e indutor, € um circuito inversor , normalmente

transistorizados.

T IE%
1] ¢ g

Figura 4.1 - Inversor PWM trifdsico tipo fonte de tensdo

I
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As vantagens das topologias derivadas dos inversores fonte de tensdo, sdo a estrutura de
poténcia extremamente simples e a necessidade de somente seis dispositivos
unidirecionais para o chaveamento. Os diodos em paralelo com os dispositivos de
chaveamento sdo colocados normalmente na mesma pastilha para minimizar a indutincia
de saida e facilitar a montagem. A estratégia de controle € razovelmente simples e
providencia uma completa interface entre a fonte DC e a carga AC

Para simular a influéncias desses dispositivos nas redes elétricas, foi implementado o
modelo da fig. 4.2 para o EMTP. Esse modelo foi utilizado por varios pesquisadores
[6]:[7],[8],[14] e [15] e apresentou resultados bastante confidveis. A validade desse
modelo também serd comprovada ainda nesse capitulo, comparando-se medigdes feitas em
laboratorio com as simulagdes feitas pelo software EMTP.

O bloco inversor opera com elevada freqiiéncia de chaveamento e com as mais variadas
tecnologias de modulagdo e algoritimios de controle, cujo o intuito € tornar a tensdo de
saida a mais proxima da senoidal possivel. Essas elevadas freqiiéncias de chaveamento
(acima de 10 kHz), geram ruidos de alta frequéncia no sistema de alimentagdo e podem
causar problemas de radiointerferéncias nos sistemas telecomunicagdes . Como o intuito
desse trabalho ¢ descrever a influéncia dos inversores nas instalagdes elétricas,
principalmente no que diz respeito as distor¢des nas formas de ondas da correntes e das
tensdes, a auséncia do bloco inversor ndo afetard de forma substancial as distor¢des
harmdnicas dessas formas de ondas e facilitard consideravelmente a implementagdo, pois
embora fosse possivel a utilizagdo do bloco inversor, as tecnologias de modulagéo sdo

extremamente complexas e muito diversificadas.
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PP

LYY\
Lf
PL
Ql Q Q3
VA Rs Xs 5
FA
PK
3
VB
Rs Xs Rm
N ¢ FB of ==
vC -2
Rs X 1 X
= FC
Q4 QB ¢ Q6

PN

Figura 4.2 - modelo do circuito implementado no EMTP

Em paralelo com cada diodo foi colocado um circuito com as seguintes especificagdes:
Rs=100Q

Cs= 1,0uF

Os resistores colocados em série sdo utilizados para medir a corrente nos ramos e
também para evitar erros de interpretagdo do programa EMTP. Sdo atribuidos a esses
resistores valores baixissimos de resisténcia , para esse caso R = 0,001Q

Entre as barras A-B ; B-C; FA-FB; FB-FC; PP-N; PL-N; PN-N; foram colocados
resitores de 1.E+ 6 QQ para medir o potencial ou a diferenga de potencial e dar referéncia

para os pontos PP; PL; PN .
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4.3 - SIMULACAO DO INVERSOR

Inicialmente, consideraremos o caso em que a poténcia de curto circuito € igual a cem
vezes a poténcia do conversor para obtermos os pardmetros do sistema, esses parimetros

serdo utilizados como referéncia para simulagdo de outros casos.

SCONV. =20 kVA SCC =2 MVA
SBASE =20 kVA VBASE =440V
7o o SBASE (4.1)
Secc
2
e B SE 4.2)
BASE

onde Zs ¢ aimpedancia equivalente do sistema em pu

= 20.10°

5= —— Zs =001
2.10

2
isi= 725 V7B ASE S = Zs=o,01.[2‘:)4$03) = 1Zs=10/096 S ORI (415)

. : : % : SRR () i
Consideraremos que o sistema possui uma relagdo de impedéncia = =10, entdo:
S

50



Cap. 4 - SIMULACAO E ANALISE DAS INFLUENCIAS DOS INVERSORES PWM

273
Zs:[st+(—)—(—s—)jl = Xs=0995.Zs

Xs =0,995.0,0968 = Xs =0,0963 Q portanto Ls=0,255 mH

Rs = z}% = Rs=10,00963

O valor da corrente no motor sera:

Sconv=43.V.I = [=2624A

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

A relag@o entre a corrente de linha do motor e a corrente DC no circuito intermediario €

aproximadamente calculada por:

V2

I=Ibc. = == Inc=32,14 A

V3

Impedéncia do motor

RM= 3% e Xm=8% Valores caracteristicos, obtidos na referéncia [24 ]

2
Rm=0,03. 2‘:)4?03 = RmM=02940Q
440°
m:o,os_m XmM=0774Q = Lm=2054 mH

(4.8)

(4.9)
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O capacitor utilizado no link DC foi de 1600 uF, esse valor foi obtido diretamente com

um dos fabricantes de inversores . Nesse caso, propositadamente néo utilizaremos nenhum

filtro indutivo, que € o caso mais critico e que deveré ser o ponto de partida das nossas

investigagades.

A seguir sera mostrado trechos do programa de implementagdo do inversor PWM onde

utilizaremos os dados anteriores colocados entre as seguintes barras

VA -FA

VB - FB

VC-FC

PP -PL

PL - PN

PK - PN

(R-Q) (L-mH) (C-uF)

0.010

0.010

0.010

0.290

0.255

0.255

0.255

0.001

2.054

1600

Serdo feitas simulagdes para 5 casos em que a poténcia de curto circuito é

inferior a trezentas vezes a poténcia do conversor .

Os diferentes niveis de

curto circuito afetardo somente a impedancia do sistema, os demais dados do

programa acima permanecem inalterados.

A estrutura do programa completo encontra-se no apéndice-B
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Rs = 0,003 Q
Ls = 0,085 mH
Rs =0,010 Q
Ls = 0,255 mH
Rs = 0,016 Q
Xs =0,425mH
Rs=0,048 Q
Xs=1,275 mH

Para o caso no qual a poténcia de curto circuito € igual a sessenta vezes a poténcia do
conversor, sera colocado em paralelo com o inversor uma carga resistiva de 30 kva,

conforme a figura 4.3.

PAC = Scc=60. Sconv.

i | INVERSOR
=l PWM
O CARGA
LINEAR
30 KVA
=l

Figura 4.3 - Sistema com um inversor PWM e uma carga linear de 30 kVA
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A figuras a seguir (4.4 até 4.15 ), apresentam os resultados obtidos na simulagdo do
inversor PWM conectado em sistemas com as mais diversas capacidade de curto circuito.
Serdo mostradas as correntes de linha ¢ a tensdo de fase com a suas respectivas distor¢es

harmdnicas, que serdo analisadas e comentadas ap6s a apresentagdo desses resultados.

e - br—— T
TR Freir 60
NI | Fird: 757865
L ‘ i 14D : 11361
i (| I R AARE dai T RS 293116
| T S LIl . ; = RS - 330359
‘ (111 1 ASU: 96,9268
| ! 8 — IF - §43561
| ‘ 1 [ ; 1 : 310854
g ’F ’ | ::’ - ) |
€ ol el ._J, 1__\ - T 15 |
: a - Tl e
5 | | ‘ | =
0 1 i } | | ‘ (&)
1 | | | H ‘ i 104 —— — L =
| { |
ol \ { ,,,H,‘__, e B
g Ll | :
It l_, \
-1 : ! el = 0 ] o L - = ’ o D D
W mp @0 WM g@  mm| o m 0 5 120
T e} Frequency (o)
Figura 4.4 - Corrente de linha para o caso em que a Scc = 300.Scowv.
i
4 ‘ ‘ 2 freq: 60
; ‘ [ | Fund: 754805
l ‘ Sl ‘ [ | THD: 347322
2 ; § Rl | RuSH: 08553
-l A B S NS (0 A Y A | RIS - 754034
AR 7B i Y . ASUM: 286.13
R i A T, 5 SR L H T 8313
[ AT T B L L S| L ‘ { L 211908
R B WO T
5 \ (Ve [ ?
> Iw | \l " [ F| S ‘
l\ f‘ \ / '\‘ rJ 100 Ly ok = - i L -
: WAl LA
0 l\/ T GO A "'\‘ET/ 1 ‘
»‘f v ¥ 5:] s e = : e .
| | |
.m | 0 =1 f ] | = |
M W m ™ om M ) ) 0 0 120
) frequency (t2)

Figura 4.5 - Tensdo fase neutro para o caso em que a Scc = 300.Scow.

54



Cap. 4 - SIMULACAO E ANALISE DAS INFLUENCIAS DOS INVERSORES PWM

il
| 1 x: P freq: 60
w |
| 1 S | sy i e | Ak 2418
1 ST S 1 A | 1! : 1 | | RS : 357091
| B | i | | s 77401
| [ | | Nl TS B! TF - 65515
£ | [ 1] | L : j 1 23615
o | il 1[ | ‘ <
= ! ¥ i | |
el S e e ) — e [E— * A ! gt
: \\ ' [ [ | ! ’ \\ ‘ = r '
o | o | | O
| ‘ ‘\ ' u.i | 0!
{ ]| I ! [
. L% I -ﬁL Jaf |
'\‘1 1” W\ 1] S IR (PR SRS s,
\ i V i \‘v V 1 H
i \ |
15 il 1500 il 180 ny 0 k] £00 %0 1200
Ire ] Frequency ()
Figura 4.6 - Corrente de linha para o caso em que a Scc = 100.Scowv.
s feg €0
16
it : o G ? [ | Fune: 254209
, ‘ ' | Ul THD: 44593
| 108 SRR SNSRI (LS Ll g
' ’ RUS - 254 81
i ‘ g Al i | ASUM: 296,717
i iy b A ) ! ‘» [| TF: 123057
{ N Y] | \ i o e 7 031539
p l ‘ ' | | - ;
S f' 1\ ‘ l[v' I\ «" '\‘ = l
‘; f | | I \ t | (\ g,m i . el sl | i
:v‘ ﬁ \\ }T ’f ‘\ ’l ‘\ i fo ‘
d \ VLY AT |
! VL R B e e
?\ / ‘.'\ I/ l“ /I
-ﬂ— — 1\ "Lv1r.~.f ,\\, f - ‘ |
\/ \ I /
I‘ \._! Y | \) 5 l ,,,,,,, e
| | | | ‘
| ! 1 3 f ‘l
e L 4 n o R DO O
1 160 11l] 13 i i} 0 1] 1) 0 120
Tre ) frequency (H)

Figura 4.7 - Tensdo fase neutro para o caso em que a Scc = 100.Sconv
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s : - ‘ X ‘ )
| | 1eg.
‘ [
| | | 10l
t ‘ Z'E{ B S a1 )
L IIE D SR I, R S S ST i ‘ RIS : J0.074
: LI [k : | ; ASUM: 36716
RS - 1 | SRR HASee IF: 1978
I ;‘ e 1 B ' - [ L 132542
3 | Ui <18 - »
§ t—— —H— —_— —1 L —— 1
3 \ A \ TR 5 |
i \ I ;’ , U : e P |
". | Il\ / Wi | M % :
| | \
a1 L Y
‘ , il (e | Sl AT
| |
5 1
- T - 1 | [ ] - I [] . B 1 i) Q
1A% 120 150 180 il ann 0 | £0 i 1200
e ) Frequency (o)

Figura 4.8 - Corrente de linha para o caso em que a Scc = 60.Scony

30 . —
| f ‘ 4 Freg:&ﬂ
i : Fund: 25217
, | Sl ‘ || THD: 6.40585
A I A L et o ot —T| RiSH 16,1927
- / ."n\.._...., .,A.f!.,l\ [ ,) L v | RS ; 1300
YA ¥ S (ST AR ; | AUl 331504
iy SR ; W—f— e ——————+ %T: 178073
/ [ i i ‘ :
ool [ l\ L/ s | | 451054
LR LSRR e T B AU i (7 e — —_
% \l | " \ l’ i' ! %
> \l,( j \ [ ‘.I | >
VABVAIYIC R
&Y/ \ \_/
- o S
\ \‘ U i R = e
i ﬁ | C 0 . n g
15 1640 o 188 1 ol 0 30 £ %0 1200
Ine ) Trequency (fr)

Figura 4.9 - Tensdo fase neutro para o caso em que a Scc = 60.Sconv
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o : 2 : ]
i | { [ Freq: 60
' ! \ | Fund: 25,0483
I Sh B | || T Beesh
‘ ] { {°| RuSh: 867807
AR ST : ' ‘ | RS : 265089
e ok | 1 , || AU 43,1207
AN Al ok L a HTF: 47658
ViAVEEE /) | | RSS!
£ S [ E | | |
¢ ] [Fo— L ! i
3 i ja \ ' 3 | | ‘
\ ’r"\ | "\ A ! [
A | \/\J 10 ] s : :
ﬂ___ \’A_k,ilﬂf - ,,,.:,., : : ‘
| | |
) ! i 0 R | D 5| | P R
%) 18 180 m| o0 10 i) ) 120
T ) frequency (1)
Figura 4.10 -Corrente de linha para o caso em que a Scc = 20.Scowv
‘ v 1}
‘ | Freq: 60
I ' | Fungz 290,158
| : e T : 109115
no I nl Bh—pr— = | RS 27,2064
AU AN ] YAl | s 351683
T a | At 3687
U0 S J ) w-. ——H TR BT
L |/ ]]' 1 I L L 10te07
2R Y (R G I A 2 |
?’. ) L _1\ et s fiis st en gm e O 1 Lk
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| ] [
1 - | 2 1 [ / 100 f -
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| e S T Rt J B R b oy e
L A |
a T A T oLt I e I S
] Rom oW W om0 ¥ i 0 10
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Figura 4.11 - Tensao fase neutro para o caso em que a Scc = 20.Sconv
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£ freq: 60
- R | e | fnd 64101
: ' il RSSO SRR s ot 1 )| 17
| 1 : RUSh: 14,5855
; ! ; ‘ Rcus:%%s
Y ' g | ASL: 509674
}H ST pes e ‘ 1= - - i = Y-t ST (3 Y m”ual
1\ I , i 112882
= }," \ 34}, i 1 .
F’ ‘\ ‘ T :
5 L e S e | [
:) \ | l." 1 { 8‘ H— T e I =L ==L s
’ =5 N
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| l VAL PERSRER H - - £
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| | f ‘ |
-0 P — I 0 ! H B, m -
15 11 1% 13 1% n 0 U0 L i) %60 1200
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Figura 4.12 - Corrente de linha total ( inversor e carga ) quando a Scc = 60.Sconv.
com uma carga linear de 30 kVA

e ey e 4
| g M Freﬂ: 60
; : Fund: 39,0673
; ; THD : 5.60448
/ I Al RUSH: 2.18953
1 9\ | i e AN el e e | RS 39.1788
[aR\ /1 \ \ ASUM: 46,3671
/ \ J l“ “] 1F - 137,636
el | ael fate| ! b I 53553
(SR \ / \ I\ 1<
E—=t /- L A Upgaid L —_.
g \l / “ ! " ;:j
9 e o \ 1 {5
\ ’ \‘ ) \ [
\ / 1. ”j \: /,"
b ,,’;__, Ay Lol j\_../: 10— e =
il Y '\f v 0
g |
'm T et i t E T 0 l D m T o I e T
i 1) m 19 )] [ 0 10 480 10 %0 1200
I} frequency (H2)

Figura 4.13 - Corrente na carga linear de 30 kVA para o caso em que a

Sce = 60.Sconv.
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- 3
: ] Fteﬂ:r'ﬂ
; s || Tund: 752,103
| Al || THD - 56048
‘ ,r \ L | RIS 1419
U T A B M RS : 250408
\ /| \ | AU 259207
\ | ; xo» 1F : 1318%
2 l ) \ 5 I 41528
2 | \ T, l‘ >
. \ / \ ! I\ 5
g | f | s 19
g \ 1, | \ JI I "\ f zc;
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T o) Frequency (t)

Figura 4.14 - Tensdo fase neutro na barra onde esta conectado o inversor e a carga

linear de 30 kVA para o caso em que a Scc = 60.Sconv.

THD - corrente linha | THD - tensdo fase neutro
Scc = 300.Sconv. 113.67% 3.17%
Scc = 100.Sconv. 93.91 % 4.46 %
Scc = 80.Sconv. 76.40 % 5.84 %
Scc = 60.Sconv. 63.79 % 6.41 %
Scc = 40.Sconv. 48.52 % 7.45 %
Scc = 20.Sconv. 34.67 % 10.91 %
Scc = 60.Sconv.
( Inversor + Carga Linear ) Gl sl

Tabela 4.1 - Comparagdo das THD's para diferentes poténcias de curto circuito

Biblicteca
l&
BiA

nMAll
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Analisando os dados da tabela acima e as formas de ondas das correntes e tensdes,
podemos concluir que:

e Picos de corrente nos circuitos retificadores sdo limitados pelas impedancias dos
alimentadores do circuito . Portanto, as formas de ondas das correntes de linha terdo
caracteristicas diferentes para diferentes impedancias de linha e condigdes de carga. Como
resultado, inversores sendo alimentados por sistemas com pequenas impedancias de linha,
ou seja, alta capacidade de curto circuito, terdo uma forma de onda de corrente com pulsos
estreitos e picos elevados, o que resulta numa elevada distor¢do harmonica, conforme a
figura 4.3. As componentes harmonicas de tais formas de ondas podem causar
interferéncias indutivas em equipamentos sensiveis conectados no mesmo barramento, por
outro lado, a distor¢do harmonica da tensdo serd relativamente baixa, devido a baixa
impedéancia equivalente do sistema, 0 que assegura uma baixa penetragdo harmdnica.

e Em sistemas com baixa poténcia de curto circuito, a penetragdo harmonica ¢ elevada,
como por exemplo o caso em que a Scc = 20.Sconv, embora a distor¢do harménica de
corrente seja relativamente baixa, a tensdo tem uma elevada distor¢do (THD = 10.91 % ),
quando comparada ao caso em que a Scc = 300.Sconv, onde a distorgdo harménica total ¢
igual a 3,6 % .

e O circuito retificador absorve uma corrente pulsante como mostrada nas simulagdes,
como podemos observar, a forma de onda da corrente € rica em harménicos . Na analise
dos distirbios gerados por esses harménicos no sistema elétrico, os conversores sdo
modelados como fontes de correntes harmdnicas que injetam harmonicos de corrente nas
impedancias do sistema, gerando distor¢des na forma de onda da tensdo. Essas distorgoes
na barra onde esté localizado o conversor, sera tanto maior quanto menor for a poténcia de

curto circuito no ponto de acoplamento do equipamento com o sistema elétrico. O guia
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IEEE 519 recomenda para sistemas abaixo de 69 kV, que a distor¢do na tensdo seja
inferior a 5%. Niveis de distor¢do inferiores de tensdo foram recomendados para sistemas
operando em alta tensdo. Portanto, baseando-se nos dados da tabela 4.1, pode-se prever
que sistemas com poténcia de curto circuito em torno a 100 vezes a poténcia do(s)
inversor(es) ou menos, tem uma tendéncia a sofrer distarbios na forma de onda da tensdo,

com indices de distor¢do preocupantes.

e Se outras cargas lineares estiverem conectadas no mesmo barramento do inversor, as
distor¢des harmonicas do sistema sdo reduzidas , conforme os dados da tabela 4.2 . Os
dados dessa tabela mostram que as distorgdes da tensdo ¢ da corrente geradas pelos
inversores PWM séo influénciadas pelas cargas lineares que operam em conjunto, € que
essas cargas lineares também estardo operando com tensdes e correntes distorcidas,
conforme as figuras 4.12 e 4.13 .

e As influéncias das cargas lineares bem como a dos transformadores de alimentagéo

serdo tratadas com detalhes no capitulo 5.

Scc = 60.Sconv. THD - Corrente THD - Tenséo
( Pconv. =20 kVA) de Linha Fase-Neutro
Somente o inversor conectado 63.79 % 6.41 %
a0 sistema
O inversor esta conectado ao sistema 22.72 % 5.61 %
Juntamente com uma carga linear de
30 kVA

Tabela 4.2 -Influéncia das cargas lineares nas distor¢oes geradas pelos inversores

PWM

61



Cap. 4 - SIMULACAO E ANALISE DAS INFLUENCIAS DOS INVERSORES PWM

4.4 -COMPARACAO DAS SIMULACOES COM AS MEDICOES

Para comprovar a validade e a eficiéncia do modelo do inversor implementado no
software EMTP, realizou-se as medigdes das correntes e das tensdes no ponto de conexdo
de um inversor PWM de 2,8 kVA com a rede, com a finalidade de comparar esses

resultados com os obtidos nas simulagdes.
4.4.1 - Obtencéo dos Parametros Para Simula¢io

A configuragdo do sistema, com os dados da rede e do inversor estdo ilustrados na

figura 4.15 abaixo.
Scc =48 MVA
# —:/
=3
X
c
—t— B2

2 Transformadores
P=225kVA
Z=417%
V=13800/220v

—

—

V1=230V -30% + 15%

I[1=90A

V2=0-230

INVERSOR :> F2=2—-51275Hz
CF="750 pF

Im Sconv. =2.8 kVA

Pmotor = 1.5 kW ( recomendavel )
M.LT £

Figura 4.15 - configuragdo do sistema elétrico utilizado nas medigoes e simulagées

|

1
Z
Z
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A impedancia Zx da figura acima foi acrescentada para alterar a poténcia de curto

circuito no ponto de conexdo do conversor.

A variagdo de Zx altera a poténcia de curto circuito da seguinte forma:

Scel= \/5 Vccei.Icer

= Sccnzﬁ.Vccx.

=5 SCOI=

Zccl - Impedancia equivalente do sistema elétrico vista pela barra 1 ( Bl ) = Zccl =Zs

A poténcia de curto circuito na barra 2 ( B2 ) sera dada por:

Scer =

Veea?

(Zs+Zr+Zx + Zc)

(4.10)

A poténcia de curto circuito na barra 2 pode ser controlada por Zx, ja que Zs , Zt € Zc

sdo constantes. Como a poténcia do inversor € baixa, a relagdo entre a Poténcia de curto

circuito e a poténcia do inversor ¢ muito elevada sem a colocagdo da impedéncia Zc,

com isso as distor¢des da tensdo serdo praticamente imperceptiveis pelo osciloscopio. Para

que se possa observar essas distorgdes, serd colocada a impedéncia Zx com o intuito de

diminuir a poténcia de curto circuito na barra 2, de modo que as distorgdes da tensdo

possam ser observadas.
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A corrente de curto-circuito na barra 1 € 2012 A ( Fornecido pela concessionaria )
Com isso Scct = /3. 13800 . 2012 = Scci =48 MVA

202
CCI= 428 ?06 = Zcci=Zs=0,001008 Q

X ’ N
ES— = 2,55 ( Fornecido pela concessiondria )
S
Xs= 0,00094 Q (4.11)
Rs= 0,00037 Q (4.12)

Serdo feitas as medigdes para 3 niveis diferentes de poténcia de curto-circuito no

ponto de acoplamento do inversor ( barra B2 ).

Esse nivel de curto circuito foi obtido pela insergdo de uma impedéncia Zx com o

seguinte valor:
Zx=0,143 +j 0,49

A impedancia equivalente do transformador € dada por:

7EQ = Z5 sendoque  Zpo=0,0417\\10,0417 = Zgq=0,02085
ZBASE
220°
Z5q = 0,0285. 2 - = Zq = 0,0045Q
225.10
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A relagdo de impedancia ( X / R ) do transformador de entrada sera adotada como
sendo 1gual a 7, pois essa relagdo ndo esta disponivel nos dados de placa do transformador.

Nos transformadores de distribui¢do a relagdo X / R normalmente esta na faixa de 5 a 8.

1
zT=[R2+(7R)2]5 =8 Z1=50Rs

(0,0045)* = SOR*> = Rr= 0,00064 Q (4.13)
Logo : X1=0,00445 Q (4.14)
A impedancia do cabo seréd representada somente pela parcela resistiva
Rc = 0,036 Q
A impedancia de curto circuito vista pela barra 2 ¢ dada por :
Zecr= 73t Z1+ 70 40X (4.15)
Zcc2 =(0,00037 +j 0,00094 ) + ( 0,00064 + j 0,00445) + ( 0,036 ) + (0,143 +j 0,49)

Zcc2=0,18 + 0,495 = Zcc2 =0,527 Q

Rec2=0,18 Q
Xcez2 =0,495 = Lec2=1,313 mH Leez = 1,323 mH (4.16)

65



Cap. 4 - SIMULACAO E ANALISE DAS INFLUENCIAS DOS INVERSORES PWM

Com isso a poténcia de curto circuito vista pela barra 2 sera:

Ve 220°
=)

ZCCY= Scezi= = 91840 VA
Pcc2 0,5
Pcc = 91840 VA como a poténcia do conversor € 2800 VA,
entdo:
Scc 91840
Sconv 2800

Scc = 33.Scony. 4.17)

Esse nivel de curto circuito foi obtido pela inser¢do de uma impedédncia Zx com o

seguinte valor:

Zx=0,072 + j0,.260

A impedéncia de curto-circuito vista pela barra 2 sera:

Zcca=Zs+ Zt+ Z1+ ZX

Zeca = (0,00037 +§ 0,00094 ) + (0,00064 +j 0,00445) + ( 0,036 ) + (0,072 + 0,26 )

: Recz=0,109
Zecz= 0,109+ 0265 logo L=0,703mH P e n‘fH .18)
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Zcc2= 0,286 Q

Com isso, a poténcia de curto-circuito na barra 2 sera:

Scc2 = —— = Scc2 =169230 VA

Logo nesse caso a relagdo entre a poténcia de curto-circuito e a poténcia do conversor

sera:

Scc 169230
Sconv 2800

Sce = 60.Sconv (4.19)

Esse nivel de curto circuito foi obtido pela inser¢do de uma impedancia Zx com o

seguinte valor:

Zx=0,046 +) 0,127

A impedéncia de curto circuito vista pela barra 2 sera :

Zecr="2s +7Z1+7Zc+Zc

Zcca = (0,00037 + j 0,00094 ) + (0,00064 +  0,00445 ) + (0,036) + (0,046 + j 0,127 )

Rce2 =0,083Q2
Zccz= 0,083 +5 0,132 logo L= 0,35 mH Leez = 0,35mH (4.20)

Zcez = 0,156 Q
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Com isso a poténcia de curto-circuito na barra 2 serd :

220°
0,156

SEE=

= Scc=310256 VA

Logo nesse caso a relagdo entre a poténcia de curto-circuito e a poténcia do conversor

sera:

Scc _ 310256 = Sce = 110.Sconv. (4.21)
Sconv. 2800

A impedincia em regime permanente do motor de indugdo foi obtida na referéncia

[25], e possui os seguintes valores.

2
RM=3% Como  ZBASE = 2 =5 ZBASE = 17,28
2800
XM= 8%
Rm=0,03x 17.28 = Rm=0,518Q (4.22)

Xm=0,08x 17,28 S EXm=133310)

Lm = 3,67 mH (4.23)
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A corrente medida na saida do inversor foi = 6,7 A (eficaz), com isso, a corrente no

link dc sera aproximadamente igual a;

I=Inc. 3= = Inc=814A (4.24)

A valor da capacitancia do link DC fornecida pelo fabricante (SEW) ¢

Cr=750 uF (4.25)

Naéo foi utilizado indutor no link DC

Para simulag@o desses trés casos serdo utilizados os dados de (4.16) ; (4.18) ; (4.20);

(4.22); (4.23); (4.24) e (4.25) . Estes dados estario em destaque no programa

implementado para esses casos, colocados no anexo B

4.4.2 - Resultados da Simula¢io e da Medi¢io

A seguir, serdo apresentados os resultados da simulagdo dos trés casos acima para a

tensdo fase-neutro, tensdo fase-fase e corrente de linha. Essas formas de ondas, serdo

comparadas com as formas de ondas obtidas nas medigdes feitas em laboratorio com o

auxilio de um osciloscopio, com o intuito de se verificar a eficacia do programa.

A estrutura do programa, encontra-se no apéndice-B
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Figura 4.16 - Comparagdo entre a tensdo fase neutro obtida na Simulagdo, e a

medigdo realizada no laboratdrio, para o caso em Scc = 33 x Sconv

Voltoge (V)

Figura 4.17 - Comparagdo entre a tensdo fase-fase obtida na Simulagdo, e a medigao

realizada no laboratério, para o caso em Scc = 33x Sconv
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Figura 4.18 - Comparagdo entre a corrente de linha obtida na Simulagdo, e a

medigdo realizada no laboratério, para o caso em Scc = 33 x Sconv
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Figura 4.19 - Comparagdo entre a tensdo fase-neutro obtida na Simulagdo, e a

medigdo realizada no laboratdrio, para o caso em Scc = 60 x Sconv
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Figura 4.20 - Comparagao entre a tensdo fase-fase obtida n a Simulagdo, e a medigdo

realizada no laboratério, para o caso em Scc = 60 x Scony

pali}

opolDVA -TA (Type 9)

i e
10 et .
P e "f = = =
T |
[< ! | ” |
£ | ST A A | IR
g v N r-\‘ f
= \ ’ \ [ |
\ | \ | ". |
105 ‘\ ! ‘\ | \
3% A'H_"“ S e [ ‘;’l A'."rf—‘
"\/‘ ,I ‘\"l
=00 T
600 90 100
fime (1)

Figura 4.21 - Comparagdo entre a corrente de linha obtida na Simulagdo, e a

medi¢do realizada no laboratdrio, para o caso em Scc = 60 x Sconv
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Figura 4.22 - Comparagdo entre a tensdo fase-neutro obtida na Simulagdo, e a

medigdo realizada no laboratdrio, para o caso em Scc = 110 x Sconv
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Figura 4.23 - Comparagdo entre a tensdo fase-fase obtida na Simulagdo, e a medi¢do

realizada no laboratdrio, para o caso em Scc =110 x Sconv
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Figura 4.24 - Comparagao entre a corrente de linha obtida na Simulagdo, e a

medi¢do realizada no laboratdrio, para o caso em Scc = 110 x Sconv

As figuras acima ( 4.16 a 4.24 ), mostram que os resultados da simulagdo estdo muito
proximos dos resultados obtidos através das medigdes, o que comprova a eficiéncia do
modelo implementado, ilustrado na figura 4.2 .

Nas formas de ondas da corrente de linha , pode-se verificar as influéncias do circuito

inversor no lado AC , que sdo pequenos ruidos de alta freqiiéncia , na forma de pequenos

tragos recortando a onda da corrente.
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4.5 - CONSIDERACOES FINAIS

O propésito desse capitulo, foi apresentar uma metodologia de modelagem do
inversor PWM , que oferega de uma forma mais simplificada, resultados compativeis com
a realidade operacional. Através dos valores obtidos com medigGes em laboratérios, pode-
se comprovar a viabilidade do modelo utilizado para a simulagdo dos distirbios de baixa
freqii€ncia gerados pelos inversores PWM. Utilizando-se um sistema genérico, observou-se
de forma superficial , quais serdo os sistemas elétricos que terdo as maiores probabilidades
de sofrerem perturbagdes com a instalagdo de inversores PWM. Os estudos mais

aprofundados para esses casos, serdo feitos no proximo capitulo.
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CAPITULO 5

SUGESTOES PARA UTILIZACAO

E ESPECIFICACAO DOS INVERSORES

PWM

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A especificagdo e a utilizagdo dos inversores PWM exige um conhecimento detalhado
do sistema no qual o mesmo sera instalado. Por exemplo, muitos autores sugerem e
muitos fabricantes empregam filtros indutivos na linha ou no link DC. Na maioria dos
casos, esses elementos sdo totalmente desnecessarios ou até mesmo prejudiciais ao
sistema. Nesse capitulo, serdo analisadas as influéncias dos filtros indutivos, dos
transformadores € das cargas lineares na qualidade da energia dos sistemas que utilizam
inversores do tipo PWM. As recomendagdes para especificagdo e utilizagdo do inversor,
serdo fornecidas na forma de um questiondrio abrangendo desde as caracteristicas do

sistema até a caracteristicas do equipamento, de modo que, poderd se detectar com
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razoavel seguranga se o equipamento serd ou ndo um problema em potencial para o

sistema.

5.2 INFLUENCIA DOS INDUTORES NAS DISTORCOES

Amplas recomendagdes foram difundidas no sentido de se colocar indutores na entrada
de inversores PWM de baixa tensdo . A performance do controle de velocidade dos
inversores € muito boa sem qualquer indutdncia no link DC ou na linha. Dependendo do
sistema elétrico no qual o inversor estd instalado, a falta do indutor pode ser ou ndo um
problema, o fabricante realmente ndo poderia ser totalmente responsabilizado pelo ndo
fornecimento do indutor no link DC ou no circuito externo, uma vez que o inversor pode
ser usado em sistemas com poténcia de curto circuito bem distintas.

O cuidado que deve se tomar ao instalar indutores em inversores de baixa tensdo, é a
sua capacidade de suportar transitorios de tensdo . As sobretensdes transitorias na entrada
dos inversores s3o preocupantes quando a concessionaria ou consumidor utilizam banco
de capacitores chaveados para corrigir as variagdes da tensdo de linha ou o fator de
poténcia [6].

Os inversores de baixa tensdo sdo particularmente susceptiveis aos transitrios, porque
seus dispositivos internos sdo de uma faixa de tensdo relativamente baixa . Os inversores
utilizando valores elevados de capacitincia no barramento DC, tem os controles internos
operando numa estreita faixa entre a sobretensio e subtensdo. E comum as sobretensdes
DC causarem falhas nos inversores quando a tensdo no barramento DC exceder os niveis
de protegdo apresentadas pelo fabricante. Essas falhas indesejéveis, devido ao

chaveamento de banco de capacitores, estdo sendo resolvidas pela inser¢do de reatores de
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linha em série com o inversor. Essa técnica limita o surto de corrente no capacitor do
circuito DC do inversor, limitando portanto a sobretensdo nesse ponto. Infelizmente, esses
indutores adicionais podem diminuir a tensio no circuito DC e conseqiiéntemente a tensdo
de saida do inversor, devido a queda de tensdo nos indutores de linha. Dependendo do
projeto do inversor , a redugdo na tensdo de saida pode resultar na degradagio da
performance dos motores no instante da partida ou nas condigdes de sobrecarga. Os
usuarios nesse caso, deverdo optar por uma solugdo de compromisso entre um nivel
suportavel de harmonicos € um equipamento razoavelmente imune as sobretensdes, de
modo a assegurar um funcionamento continuo e adequado do inversor.

Para simularmos as influéncias dos indutores na forma de onda da corrente, sera
utilizado o mesmo modelo do inversor do capitulo anterior, para o caso no qual a Scc =
80 Sconv . Seré analisada a influéncia dos indutores colocados tanto no lado AC quanto

no lado DC, conforme ilustra a figura 5.1 abaixo.

Zs Lac ot
——}——o
—_——r— & ==
— ]

Figura 5.1 - Posicionamento dos filtros indutivos na linha e no link DC
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Os valores das indutincias a serem utilizadas serdo obtidas tomando-se como referéncia
os valores de reatincias indutivas de 1% a 12 % colocadas na linha. Os dados do inversor e
do sistema utilizados na simulagdo sdo os seguintes:

Scc = 80 . Sconv.

Sconv. =20 KVA

V=440V o

SBASE

Para um indutor de 1% teremos:

<3 2
XL = XL .ZBASE = XL=0,01. [214?03J = Xv=0,098 Q

Logo para 1% de reatdncia indutiva na linha = L =0,256 mH
Para uma reatancia indutiva de 2% nalinha = L=0,512 mH

E assim sucessivamente.

{ Biblioteca

MAUA

5.2.1 - Indutor Colocado No link DC

Serdo feitas Simulagdes para analisar os as influéncias de indutores de diversos valores
nas formas de ondas e na distor¢des harmdnicas das correntes.

A seguir serdo mostradas as simulagdes das formas de ondas das correntes de linha e
suas as distorgdes harmonicas, para os casos em que a indutdncia vale respectivamente
0 mH; 0,512 mH; 1,024 mH; 1,536 mH; 2,048 mH e 2,560 mH; As simulagdes dos casos
em que a indutancia vale 0,256 mH, 0,768 mH, 1,28 mH; 1,792 mH; 2,304 mH; 2,816 mH,

foram colocados no apéndice A.
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Figura 5.3 Corrente de linha para um indutor de 0,512 mH colocado no link DC
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Figura 5.5 Corrente de linha para um indutor de 1,536 mH colocado no link DC
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Figura 5.7 Corrente de linha para um indutor de 2,560 mH colocado no link DC
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Figura 5.9 - Variagdes das amplitudes dos harménicos com indutores

colocados no link DC
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LmH)] 0 ]0,256]0,512(0,768|1,024|1,280{1,536|1,792|2,048|2,304(2,560(2,816|3,072

N1 10,974|/0,964]0,961|0,959(0,955[0,957]0,953]0,954]0,9530,953(0,953| 0,95 [0,951

N5 10,621]0,495/0,401{0,341{0,312/0,298|0,285]0,266|0,259]0,247|0,244|0,241|0,238

N7 10,388/0,271/0,202|0,161|0,144/0,122|0,118{0,116{0,114]0,112{0,112(0,112]0,112

N11 0,095/0,081{0,076|0,076|0,076/0,076]0,076{0,076|0,081]0,095{0,095|0,095|0,095

N13 10,081]0,061]0,057]0,045(0,045]0,045]0,045/0,045|0,045(0,045[0,045{0,057|0,057

Tabela 5.1 - Amplitudes dos harménicos para diversos valores de indutancia
colocadas no link DC

Analisando-se as figuras com a formas de ondas da corrente, os graficos e a tabela acima,

podemos concluir que :

e A corrente de linha do inversor que ndo utiliza filtro indutivo, € constituida de pulsos
estreitos de amplitude elevada, como ilustrado na figura 5.2. Essa forma de onda de
corrente € rica em harmonicos, nesse caso, 76 % de distor¢do harmonica total. No caso
em que os inversores utilizam filtros indutivos, os picos de corrente séo amortecidos
pela indutincia, diminuindo com isso a THD da corrente, como pode-se observar no
exemplo na figura 5.4, um filtro indutivo 1,024 mH fez com que a THD fosse reduzida

em mais de 50% em comparagdo com o caso em que o inversor ndo utilizava indutor.

o Observando-se os graficos das figuras 5.8 , 5.9 e a tabela da figura 5.10, verifica-se que
os indutores de até 1,28 mH no link DC ( que corresponde a uma reaténcia indutiva de
5% no lado AC ) diminuem substancialmente a amplitude dos harménicos e

conseqiiéntemente a distor¢do harménica total. Indutores superiores a 1,28 mH, ja ndo
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serdo tdo efetivos na redugdo dos harmonicos e poderdo prejudicar o funcionamento do

Inversor .

5.2.2 - Indutores Colocados na Linha
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Figura 5.11 Corrente de linha quando utiliza-se um indutor de 2% (0,512mH) na linha
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Figura 5.12 Corrente de linha quando utiliza-se

um indutor de 4% (1,024 mH ) na linha
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Figura 5.13 Corrente de linha quando utiliza-se um indutor de 6% (1,536 mH ) na linha
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Figura 5.14 Corrente de linha quando utiliza-se um indutor de 8% ( 2,048 m H ) na linha
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Figura 5.15 Corrente de linha quando utiliza-se um indutor de 10% ( 2,56 mH ) na linha

87



Cap. 5 - UTILIZACAO E ESPECIFICACAO DE INVERSORES PWM
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LmH)] 0 [0,256{0,512]0,768|1,024|1,280(1,536|1,792|2,048{2,304|2,560(2,816|3,072

XL(%) 0% | 1% | 2% | 3% | 4% | 5% | 6% | 7% [ 8% | 9% | 10% | 11% | 12%

NI 10,974|0,962]0,957|0,956{0,953{0,951/0,951{0,949{0,948{0,947|0,945/0,944|0,943

N5 [0,621/0,449]0,373{0,339/0,305]0,278(0,266(0,247{0,236{0,228/0,215]0,205|0,198

N7 10,388/0,213]0,149{0,114{0,099]0,083]0,076{0,076|0,078{0,078]0,078]0,078|0,078

N11 §0,095({0,083/0,076|0,076/0,0740,068{0,057{0,053{0,045[0,042/0,042{0,042|0,042

N13 |0,081]{0,041]0,036|0,038{0,038)0,038]0,034|0,034)0,034{0,031{0,031{0,031{0,031

Tabela 5.2 - Amplitudes dos harménicos para diversos valores de indutdncia
colocadas na linha

Analisando-se as figuras com as formas de ondas da corrente, os graficos e a tabela acima,

podemos concluir que :

e As distor¢des harmonicas das correntes de linha quando o filtro estda localizado na
linha, tem praticamente 0 mesmo comportamento de quando o filtro se encontra no
link DC. Isso pode ser observado, comparando-se os graficos com as THD’s e as

amplitudes dos harménicos das figuras 5.16 € 5.17, com os gréficos das figuras 5.8 € 5.9

e O filtro na linha, é de 10 a 15 % mais efetivo que o filtro no link DC de mesma
indutdncia na redu¢do das distorgdes harmonicas. Isso pode ser observado,
comparando-se os dados da tabelas 5. 1 com os dados da tabela 5.2.

o A queda de tensdo nos filtros colocados na linha € superior a queda de tensdo nos filtros
localizados no link DC. Essa queda de tensdo reduz a tensdo sobre o capacitor, e
conseqiiéntemente a tensdo de saida do inversor. Dependendo do projeto do inversor , a

redug@o na tensdo de saida pode resultar na degradagdo da performance dos inversores
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nas condigdes de sobrecarga. Para ilustrar a diferenga de tensdo no circuito DC,
indutores de 6% foram colocados no link DC e na linha, conforme as figuras 5.17 e

5.18 respectivamente. Para se ter uma referéncia , o valor médio da tensdo no capacitor

sem indutdncias na linha ou no link DC é de 600 V

700

650~ 2L : 1 . <

Voltage (V)

500 : + T T
150 200 250 300
Time (mS)

Figura 5.17 - Tensdo no capacitor do link DC para um filtro de 6% no lado DC

700.0 ——M——————— —— ——
BAOOMEE S e o L 25 s . e
=1 | |
LI LSS S v ML i B B s < s e £
S
2 !
-
\/ AN \/ / A\ v AVA [' \ N\ /Y
I [
SoCAlmR e e e B L} : O
i
500.0 p——————t——t————t——+—— ; - P ety i 3
150.0 200.0 250.0 300.0
Time (mS)

Figura 5.18 - Tensao sobre o capacitor para um filtro de 6% na linha
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e O:s filtros indutivos com elevado valor de reatancia indutiva além de reduzir a tens3o no
circuito DC, diminuem o tempo de resposta do equipamento as variagdes de carga. Para
simular o tempo de resposta do circuito as variagdes de carga, foi implementado o
circuito da figura 5.19 , com indutores de 1% e 6% colocados na linha e no link DC. O
circuito ir4 simular um aumento de 50% de corrente de carga no instante Ton = 200 ms,
e os resultados obtidos estdo nas figuras 5.20, 5.21, 5.22, 5.23. Essas figuras mostram
que o tempo de resposta aumenta consideravelmente com o aumento da indutancia dos

filtros, colocados tanto na linha quanto no link DC.

Lbc

Zs Lac @? l_g_c

Ton =200 ms

—
—
|
(@]

l\)l

M

Figura 5.19 - circuito implementado no EMTP, para simular o efeito dos indutores no

tempo de resposta do circuito as variagdes de carga
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Figura 5.20 - Resposta da corrente no circuito DC quando ocorre uma variagdo de

50% na corrente de carga , com um indutor de 1% no link DC.
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Figura 5.21 - Resposta da corrente no circuito DC quando ocorre uma variagéo de

50% na corrente de carga, com um indutor de 6% no link DC.
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Figura 5.22 - Resposta da corrente no circuito DC quando ocorre uma variagdo de

50% na corrente de carga , com um indutor de 1% na linha.
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Figura 5.23 - Resposta da corrente no circuito DC quando ocorre uma variagdo de

50% na corrente de carga , com um indutor de 6% na linha.
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53 - ASPECTOS BASICOS NA ESPECIFICACAO E UTILIZACAO DOS

INVERSORES.

Considere o sistema elétrico abaixo:

PAC
TRANSFORMADOR
T2 @ PRINCIPAL

Tl TRANSFORMADOR
DE ENTRADA

OUTRAS CARGAS
(LINEARES)

INVERSOR

MIT

Figura 5.24 - sistema elétrico utilizado para simular as influéncias dos inversores ¢ de

outros dispositivos, nas distor¢des das correntes e das tensdes.

O sistema da figura acima, sera tomado como referéncia para mostrar a influéncia de

cada um dos dispositivos do sistema nas distorgdes harmonicas das correntes e das tensdes.
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Dados do sistema
Scc=1.6 MVA

Sconv. =20 kVA

Ti=40kVA; Z=6%;

|

=) T2=300kVA;Z=6%;—}>-:—=5

Serdo simuladas diversas alteragdes nesse sistema, tais como:

1. O inversor conectado diretamente no PAC sem nenhuma carga linear operando em
paralelo

2. O inversor conectado diretamente no PAC com uma carga linear de 40 kVA

3. O inversor conectado diretamente no PAC com uma carga linear de 100 kVA

4. O inversor com o trafo T1 e a carga linear de 40 kVA

¥} ¥
frfﬂi il
| Fung: 29,607
i IH: 002
T R A
Jile sy el -ald fe leseay f RS - 322199
- i ,’l- | IS 1
| il 2] , | I
A [ ] 5 I 15605
< | FAL < |
) S L L e w1 =
ET L BRI
{0 \ ’ ]\ || | , (]
\ i | ’ R J ol f_ S
{ Il \ dheie
HH— L[ [‘\( } b "1.;’ L
1\\} \ ;l ‘T l“ \l\’, :
. R o
| [ —— oL& - : | — .
{10} 1 150 i} B0 1 0 ()} £ ) 170
It ) Frequency (t)

figura 5.25 - Corrente de linha do da instalagdo quando somente o inversor estiver

conectado ao sistema

95



Cap. 5 - UTILIZACAO E ESPECIFICACAO DE INVERSORES PWM
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Figura 5.26 - Tensdo fase neutro no PAC quando somente o inversor conectado ao

sistema

Quando se considera somente o inversor sem filtros indutivos conectado em um
sistema com poténcia de curto circuito razoavelmente baixa ( Scc < 100.Sconv. ),
certamente teremos uma distorgdo de tensdo maior do que os 5% estabelecidos pela norma
IEEE - 519 [21], conforme ja foi exemplificado no capitulo anterior.

Na pratica , os inversores estardo operando simultaneamente com outras cargas e
poderdo utilizar transformadores proprios de alimentagdo. Essas outras cargas € os

transformadores alteram as distor¢des harmdnicas da corrente total , alterando com isso

a distorgdo de tensdo no PAC conforme os exemplos abaixo.
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m o
| il D
| | nd: 7.
A 1 1 0 43467
A f AwSh: 192397
o =2 MEAL AL Bk Al 0 RUS : 719.788?
VA | KN 117157
\ \ TF : 173341
b ; ‘ L i M : 1383056
< : <
€ H— S . | = [
BRI 7 Bk |
(3 | f \ | ( 3 !
3 | :
VR A 1
\ I\ \ | |
-iH- 7\4‘ ""‘T\‘ ]1’ —— - ‘ﬂ‘ ,, \‘,_* 204 ESE IS
\eTR i \/
| |
; 1
'm T T T ; 0 T ! = T o
I5m 1010 150 10 160 pil ] 0 L0} 0] 90 1200
Tie () Frequency (Ha)
Figura 5.27 - Corrente de linha total quando o inversor estiver operando
simultaneamente com uma carga linear de 40 kVA.
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Figura 5.28 - Tensdo fase neutro no PAC quando o inversor estiver operando

simultaneamente com uma carga linear de 40 kVA.
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Figura 5.29 - Corrente de linha total quando o inversor estiver operando

simultaneamente com uma carga linear de 100 kVA.
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Figura 5.30 - Tensdo fase neutro no PAC quando o inversor estiver operando

simultaneamente com uma carga linear de 100 kVA.
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As figuras anteriores ( 5.27, 5.28, 5.29, 5.30 ), mostram os efeitos das cargas lineares
operando simultaneamente com um inversor, nas formas de ondas da tens3o e da corrente.
Com uma carga linear de 40 kVA, a distorgdo da tensdo fase neutro no PAC ainda ¢é
superior a 5%, conforme a figura 5.28, j4 com uma carga linear de 100 kVA, a distorgdo é
de 4.7 % e o sistema passa a se enquadrar nas normas e recomendagdes da IEEE. Portanto,
ndo se pode prever a distor¢do da tensdo relacionando-se somente a poténcia do conversor
com a poténcia de curto circuito no PAC, deve se levar em consideragdo também as
demais cargas instaladas.

A norma IEEE - 519 recomenda que os limites das distor¢des harmonicas das correntes
dos ASD’s, estejam na forma de uma porcentagem da corrente fundamental das cargas do

sistema, conforme a tabela abaixo.

Relagdo de curto circuito TDD como uma porcentagem
Isc /1L da corrente
R <20 5.0 %
20 < R < 50 8.0 %
50 < R £ 100 12.0 %
100 < R <1000 15.0%
1000 < R 20.0 %

Tabela 5.2 - Limites de distorgdo da corrente segundo a IEEE - 519

99



Cap. 5 - UTILIZACAO E ESPECIFICACAO DE INVERSORES PWM

Para mostrar como se aplica os limites fornecidos pela tabela 5.2, serdo utilizados os
graficos das figuras 5.27, 5.28 em um primeiro exemplo, ¢ as figuras 5.29, 5.30 em um

segundo exemplo.

Exemplo 1.

Scc=1,6 MVA

Sconv. =20 kVA

Scarga = 40 kVA ( Linear)
Dados:

Isc - maxima corrente de curto circuito

[L - maxima demanda da corrente fundamental = 60009 =7872 A
V/3.440
Na figura 5.27 teremos o valor exato ( 77,43 )
6
Isc = AR =209945 A
/3.440
R= 2D5t0 = 27,11 atabela 5.2 indica que a maxima TDD = 8%

77 43

DXI - Demanda do inversor como uma porcentagem da demanda total da instalagdo
DXI =20/60=33.3 %

THD = 24,85 % ( Figura 5.27)

TDD - Distor¢do harménica total da corrente como uma porcentagem da maxima

corrente de carga
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TDD = 0,333 . 0,2485 =83 % > 8 % havera entdo uma distorgéo acima de 5% na

tensdo, conforme mostra a figura 5.28, onde a distorgdo é de 5,5%
Exemplo 2 -

Scc=1,6 MVA
Sconv. =20 kVA
Scarga = 100 kVA ( Linear)

IL - maxima demanda da corrente fundamental = M =1575 A
V3.440

Na figura 5.29 teremos o valor exato (155,65 )

6
Ise = 010 =209945 A

3.440
R&= 210595925 =13,5 atabela 5.2 indica que a maxima TDD =5 %

DXI - Demanda do inversor como uma porcentagem da demanda total da instalagao

DXI =20/120= 16,7 %

THD = 12,62 % ( Figura 5.29 )

TDD - Distor¢do harmonica total da corrente como uma porcentagem da méxima
corrente de carga

TDD = 0,1667 . 0,1262 = 2,1 % < 5% , nesse caso a distor¢do da tensdo no PAC

serd inferior a 5%, conforme mostra a figura 5.30, onde a distor¢do da tenséo foi de 4,7% .
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Se no exemplo no qual o inversor opera juntamente com uma carga linear de 40 kVA
for colocado um transformador ( T1) para alimentagdo do inversor, as formas de ondas da

corrente total e da tensdo fase neutro, serdo como as das figuras 5.31 ¢ 532,

ST1=40kVA; Znn=6%

= | >

=3 (5.8)

Sast =20 kVA = Zn = 0,04.3—3 =0,03 pu

1
003=(R°+9R’)" =Rm=00095pu e Xri=00284 pu

ZBASE = 9,68 Q R11=0,092 Q Ln=0,729 mH (5.9)
e
&0
- FijI £0
Fund: 76,8528
THD : 12.0798
| A RUh 978356
L 7N H Lop S| . : RS 774115
i \ ASUM: 94,301
) / I 111003
o ' ! i M ;859292
% \ / <
s Y T — S —
AN fil \ | E
\ I \ |
I \
LA Al Bsbductle o i -
|
-0 5 T 0 D a — e T
150 18 1 m 0 X0 60 0 1200
Tre ) Frequency (Hz)

Figura 5.31 - Corrente de linha total quando o inversor com transformador de

alimentagdo, estiver operando simultaneamente com uma carga linear de 40 kVA.
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Figura 5.32 - Tensdo fase neutro no PAC quando o inversor com transformador de

alimentagdo, estiver operando simultaneamente com uma carga linear de 40 KVA.

Comparando-se as formas de ondas das figuras 5.27 e 5.28, quando ndo se utilizava o
transformador , com as figuras 5.31 e 5.32, quando se utiliza um transformador de
alimentagdo do inversor, Percebe-se que o transformador ira funcionar como um filtro de
linha, melhorando consideravelmente as formas de ondas da corrente de linha e
principalmente as distor¢des no PAC, que passou de 5,53 % ( figura 5.28 ), para 2,73 %
(figura 5.32).

Nesse caso, se o fabricante estivesse fornecido um filtro DC de 3% de reatancia
indutiva, esse filtro teria uma atuagdo minima nas distorgdes da corrente ou tensdo do
sistema , conforme mostram as figuras 5.33 ¢ 5.34 . Portanto, a utiliza¢do de filtros
indutivos na linha ou no link DC, pode néo resolver um problema de distor¢des excessivas
em um sistema , podendo muitas vezes ocasionar quedas de tensdes indesejaveis que irdo

prejudicar um perfeito funcionamento do inversor.
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Figura 5.33- Corrente de linha de um inversor com filtro( 3%) e transformador de

alimentagdo, operando simultaneamente com uma carga linear de 40 kVA.
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Figura 5.34- Tensao fase neutro no PAC de um sistema com um inversor com filtro

(3%) e transformador de alimentagdo, operando simultaneamente com uma carga

linear de 40 kVA
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Figura 5.35- Tensdo fase neutro na entrada de um inversor com filtro( 3%) e
transformador de alimentagdo, operando simultaneamente com uma carga linear

de 40 kVA

Vale aqui ressaltar, que embora a inclusdo do transformador de alimentagdo ou de um
reator de linha para o inversor, melhore consideravelmente as distorgdes harmdnicas no
PAC, a tensdo na entrada do inversor fica mais distorcida do que antes da inclusdo de um
desses elementos. Isso se deve ao aumento da impedancia equivalente “ vista ” pelo
inversor, com isso a relagdo entre a poténcia de curto circuito na entrada do inversor € a
poténcia do inversor diminui. Como ja foi discutido anteriormente , esse é um dos fatores
que determinam o nivel de distor¢do do ponto em discussdo. Pode-se verificar essas
observagdes comparando-se as formas de ondas figuras 5.35 e 5.28.

Pelo o que foi exposto acima, os resultados da insergdo do transformador 2 ja sdo
previsiveis, ou seja, devido a sua reatdncia indutiva ser muito baixa ( 0,4% na base do
inversor ), ela contribuird de forma discreta na melhoria da distorgdo da tensdo no PAC,

mas também, ir contribuir para o aumento da distorgdo da tensdo nas cargas alimentadas

por este.
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Com uma regra basica para prever se o inversor vai ou ndo necessitar de uma
indutincia adicional para controle dos harménicos, basta verificar a relagdo entre a
poténcia do inversor ¢ poténcia do trafo. Se a relagdo for inferior a 0.33, entdo néo teremos
problemas de distorgdo da tensdo na saida do trafo. Se a relagdo é maior que 0.33 a
utilizag@o do indutor deve ser estudada.

Se considerarmos a poténcia de curto circuito no PAC bem elevada, a impedéncia de

curto circuito no secundario do transformador, serd praticamente a impedancia do

transformador.
SBASE = Sconv. Bibliotec
MAUKL
Biv
Sconv _ 1
S
StraAFO 3
ZTRAFO= 6 % na base do conversor Zraro > 0.02 %

— C e ]
~ ZTRAFO > 0,02

= SCC<50 pu = Scc<50. Sconv.

(Se a Poténcia de curto circuito no PAC for baixa , a poténcia de curto circuito na
saida do inversor serd ainda menor)

A regra acima mostra que quando a relagdo entre a poténcia do conversor e a poténcia
do trafo for superior a 0.333, a poténcia de curto circuito no secundario do trafo sera
menor que 50 vezes a poténcia do conversor, e pontos do sistema com essa capacidade

curto circuito tendem a ter problemas de distor¢do harmonica. Portanto a regra acima pode

ser utilizada para uma previsdo superficial.
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Para se prever com seguranga se a instalagdo de um inversor sera ou n3o problematica,,
deve-se ter informagdes mais detalhadas do sistema obtidas pelo questionario a seguir :

1- Qual ¢é a tensdo de entrada e a freqii€ncia do ASD ?

2- Qual ¢ a poténcia do transformador de entrada em KVA e sua impedancia

percentual? ( transformador anterior ao ASD )

3- qual é a relagio de impedéncia ( X /R ) do transformador de entrada ? ( tipicamente
transformadores pequenos tem uma X / R = 3, transformadores de distribuigdo tem uma
X/R=5 a 8, transformadores da s subestagdes da concessionaria tem uma X /R =10, ¢

relagdes maiores que 10 serdo impacto negligenciados como resultados )
4- Existe um reator de linha ou um transformador a ser usado ?
5- Qual o poténcia e o tipo de ASD que ser4 instalado ?
6- Quantos de cada tipo e poténcia serdo utilizados ?

7- Qual a poténcia do transformador principal em KVA e sua impedancia percentual ?

( transformador antes do transformador de entrada )
8- Qual a relagdo de impedéncia do transformador principal ?
9- Quais sio as caracteristicas dos cabos do ASD ?
10- Onde ¢ o ponto de acoplamento comum ?

11- Quantos outros acionamentos estdo operando no mesmo barramento e qual ¢ a

poténcia total ?
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Testes dos ASD'S em laboratérios podem fornecer dados sobre seu comportamento
sob condig¢des de controle laboratoriais, entretanto, o comportamento do sistema onde sera
instalado o ASD e sua interagdo com o sistema de poténcia € seus equipamentos
( transformadores de distribuigdo, banco de capacitores, etc...) pode provavelmente ser

analisados com um custo efetivo menor, por simulagdes em computadores.

5.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo, pdde-se analisar com profundidade as influéncias das distorgdes das
correntes dos inversores PWM na qualidade de energia do sistema elétrico envolvido,
tanto no ponto de acoplamento da instalagdo com a concessiondria (PAC), quanto dentro
da propria instalagdo. As solugdes para se melhorar o perfil das distor¢des no PAC, pode
muitas vezes deteriorar a qualidade da energia dentro da instalagfio. Portanto, ndo se deve
se precipitar em encontrar uma solugdo para o problema, mas sim verificar todas as
alternativas possiveis, de modo a encontrar uma solugdo de compromisso que atenda tanto
as exigéncias da concessiondria quanto os padrdes de qualidade da energia dentro da

instalagéo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Ao longo dessa dissertagdo foram apresentadas as conclusdes especificas sobre os
diversos temas abordados. Ndo obstante este fato, este capitulo tem por objetivo sintetizar
0s pontos considerados mais expressivos, bem como, ao seu término, sugerir novas
perspectivas para a complementagio dos assuntos aqui abordados.

Os capitulos 2 e 3 foram de caréter introdutdrio aos capitulos 4 e 5. Eles forneceram de
forma sintetizada os principais conceitos relacionados aos inversores e as distorgdes
caracteristicas desses equipamentos no sistema elétrico. Muito embora estivessem
voltados para os conceitos tedricos, procurou-se também motivar o leitor para os aspectos
préticos das questdes, principalmente, no que se refere aos efeitos dos harménicos nos
diversos equipamentos presentes no sistema elétrico.

A implementagdo do modelo do inversor utilizado para as simulagdes das influéncias
desses dispositivos nos sistemas elétricos, foi descrita no capitulo 4. A comprovagdo da

eficiéncia do modelo implementado pdde ser verificada pela comparagdo dos resultados
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obtidos por simulagdo, com os resultados das medigdes em laboratério. Esses resultados
vem reafirmar a validade do modelo simplificado do inversor, ja utilizado anteriormente
por outros pesquisadores [6] , [7], [8] e [14]. A partir dai, inicializou-se um trabalho

Sce

investigagdio para determinar a partir de qual relagdo (poténcia de curto circuito

conv
pela poténcia do conversor ), os sistemas teriam a maior tendéncia de apresentar
problemas de distorgdo no PAC. Pelas simulagdes, verificou-se que, quando a poténcia de
curto circuito estiver em torno de cem vezes a poténcia do inversor, os sistemas comegam
a apresentar problemas de distor¢do no PAC. Vale a pena salientar que essas simulagdes
foram superficiais sem levar em conta varios fatores como, filtros de linha ou no link DC,
transformadores e outras cargas do sistema. Portanto, estas simulagdes serviram de
pardmetro para o capitulo 5.
No capitulo 5, fez se um estudo minucioso da agdo dos filtros indutivos, tanto no lado
AC quanto no lado DC, e também a simulagdo da agdo combinada dos filtros,
transformadores e cargas lineares operando simultaneamente, e chegou-se as seguintes

conclusoes.

e Tanto os reatores no link DC quanto os reatores de linha sdo eficazes na redugdo dos
harmdnicos da corrente, porém, os reatores com reatdncia superior a 5% , causam quedas
de tensdo elevadas e podem prejudicar o acionamento, além disso reatores acima desse

valor ja ndo serdo tdo eficazes na redugdo dos harmonicos.
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* Os indutores de preferéncia devem estar localizados no link DC, pois os indutores
linha geram quedas de tensdo maiores que os indutores localizados no link DC e distorcem

a tensdo na entrada do inversor.

e As indutancias na forma de reatores de linha ou transformadores de isolagdo entre o
transformador principal e o ASD, limitard a taxa de corrente que pode ser fornecida pela
fonte. Em muitos casos essa impeddncia ndo deve exceder 5% e em nenhum caso o

transformador e o reator devem ser utilizados juntos[1].

e Quando os inversores estiverem causando distor¢des excessivas no PAC, a inser¢io
de um reator de linha pode resolver o problema nesse ponto, mas também pode distorcer
demasiadamente a tensdo na entrada do inversor, prejudicando o seu funcionamento. Além
disso, se ja existir um filtro DC ou um transformador, esse filtro serd totalmente

ineficiente.

eUma regra bésica que deve ser utilizada quando ndo se conhece os dados de todo o
sistema, € verificar a relagio entre a poténcia do inversor e poténcia do trafo. Se a relagdo
for inferior a 0.33, entdo ndo teremos problemas de distorgdo da tensdo. Se a relagdo é

maior que 0.33, a utilizagdo do indutor deve ser estudada.

e Transformadores sdo mais caros do que os reatores, mas podem fornecer protegdo
para as falhas para terra e permitem alteragdes nos niveis de tens3o se necessario. Outros

beneficios da impedéncia de linha, sdo a protecdo das altas correntes de inrush, transitérios
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de tensdo devido aos chaveamentos dos equipamentos para corregdo do fator de poténcia e

outros transitorios do sistema.

Pelo exposto acima, ndo se deve precipitar em encontrar uma solugio para o problema,
mas sim, verificar todas as alternativas possiveis, de modo a encontrar uma solugdo de
compromisso que atenda tanto as exigéncias da concessiondria quanto os padrdes de

qualidade da energia dentro da instalago.

Este estudo pode ser aplicado em inversores de qualquer poténcia, vale salientar que
pequenos inversores estdo se proliferando de forma rapida em todos os pontos do sistema
elétrico, muito embora esses inversores isoladamente possam ndo constituir em um
problema, o somatorio dessas cargas, formam, no contexto global, expressivas fontes de
harménicos. Desta forma, constata-se que as medidas corretivas para a limitagdo dos niveis
de distor¢do harmonicas presentes nos sistemas elétricos, ndo se constituem motivos
exclusivos para redes elétricas industriais, mas sim, devem ser uma pratica para
instalagdes comerciais e provavelmente, num futuro bastante proximo, para unidades

residenciais.

Como sugestdes para pesquisas futuras e desenvolvimentos, destacam-se os seguintes

temas;

e Problemas de compatibilidade quando os inversores PWM estiverem operando em

sistemas com banco de capacitores chaveados para corregdo do fator de poténcia.
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e Desenvolvimento de um software que interaja com o software EMTP, de forma que a
entrada de dados seja feita na forma convencional, ou seja, poténcia dos equipamentos
em kVA, tensdo em volts e a impeddncia em porcentagem. Em fungdo desses

pardmetros poderia rapidamente prever o nivel de distor¢do em um dado sistema.

O tema investigado nesse trabalho , teve até o momento o seguinte artigo aprovado:

e Abreu, J.P.G., Junior, N.O. e¢ Cintra, A.C., “Influéncia dos inversores PWM na
qualidade da energia ” SBQEE’97 - 2% Seminério Brasileiro sobre Qualidade da Energia
Elétrica, Sdo Lourengo, 1997.

As consideragdes finais de cada capitulo adicionam-se as apresentadas, concluindo-se,

dessa forma, o trabalho aqui apresentado.
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ANEXO A -FILTROS INDUTIVOS

ANEXO A

CORRENTES PARA FILTROS COM REATANCIAS DE
(1%, 3%, 5%, 6%, 7%, 9%, 11%, 12% )

COLOCADAS NA LINHA E NO LINK DC
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ANEXO B - ESTRUTURA DOS PROGRAMAS NO EMTP

ANEXO B

ESTRUTURA DOS PROGRAMAS IMPLEMENTADOS NO EMTP

PARA AS SIMULACOES
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C SIMULAGAO DAS INFLUENCIAS DOS INVERSORES PWM NA REDE
C

C ook ok Ok 0K 3k oK Kk KK

C FRRFIKARAFARKKFFAF K Qo0 = [ 00 | SCONVY FF¥HK*K&KKRKKK ITEM 43 DO CAPiTULO 4

C e 35 ke ok e ook ok ok Sk kokok oKk

G
BEGIN NEW DATA CASE
C
C 3456789012345678901234567890121345678901234567890123456789012345678901234567890
C 1 2 3 4 5 6 1f 8
C dt< Tmax<  Xop< Copt< Epsiln< Tolmat<  Tstart<
50.E-6 300.E-3
C

C Ipmt< Iplot< Idoubl< Kssout<Maxout< Ipun< Memsav<  Icat< Nenerg<Iprsup
900 3 1 1

C
C
C 3456789012345678901234567890121345678901234567890123456789012345678901234567890
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C

C< Nodes >< Refer >< Ohms< mH< uF<
C Busl >Bus2 >Bus3 >Busd4 >< R« I< C

00VA VB 1.E+6 2
00VB VC 1.E+6

00VC VA LE+6

00FA FB 1. E+6 2
00FB  FC 1.E+6

00FC FA 1.E+6

C

C

C AS DIFERENTES RELACOES ENTRE A POTENCIA DE CURTO-CIRCUITO E A POTENCIA DO
C CONVERSOR, INFLUENCIARAO NAS IMPEDANCIAS DE ENTRADA QUE ESTAO EM
C DESTAQUE NO TRECHO DE PROGRAMA ABAIXO

C

C 3456789012345678901234567890121345678901234567890123456789012345678901234567890
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C Busl >Bus2 >Bus3 >Bus4 >< R<ENNTI< (S

0O0OVA FA 0.010 0.255 3
00VB FB 0.010 0.255

00VC FC 0.010 0.255

00Q1 PP 0.001

00Q2 PP 0.001

00Q3 PP 0.001

0OOPN Q4 0.001

00PN QS5 0.001

00PN Q6 0.001

00PP PL 0.768 3
00PL PN 1600.

00PL PK 0.290 2.050

00PP 1.E+6

00PN 1.E+6

00PL 1.E+6

C

C CIRCUITO SNUBBER

00PP FA 100.0 1.

00PP FB 100.0 1.

00PP FC 100.0 1.

00PP FC 100.0 1.
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00FA PN 100.0 1.
00FB PN 100.0 U
00FC PN 100.0 1.

C

C

BLANK RECORD ENDING BRANCHES

C

C

C DIODOS RETIFICADORES

C

C 345678901234567890

1IFA QI

1IFB Q2

1IFC Q3

11Q4 FA

11Q5 FB

11Q6 FC

C

C

BLANK RECORD ENDING SWITCHES

C

C

C DADOS DAS FONTES DE TENSAO E CORRENTE
C

C 3456789012345678901234567890121345678901234567890123456789012345678901234567890
C 1 2 3 4 5 6 7 8

C<NO><>< VMAX >< FREQ. >< ANGL >< Al >< Tl ><TSTART<TSTOP -S>
C

14VA 359.3 60.0 -90.0 -1.E-3 3
14VB 359.3 60.0 150.0 -LE3 3
14VC 359.3 60.0 30.0 -1E3 3
14PK  -1-32.0 1E-6 0.00 0.000 3
14PN -1320 1E-6 0.00 0.000 3
(&
C
BLANK RECORD ENDING SOURCES
©
C 345678901234567890
C
C CONDICOES INICIAIS
C

3PP PL 320
C ’ ¥
C GRAFICO PARA 0S NOS
G

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

C

C BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >
IVAs VB VC FA FB 'EC

C

C

BLANK RECORD ENDING NODE VOLTAGE OUTPUT

C

BLANK

BLANK

BLANK

BLANK
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C SIMULAGAO DE UM CASO REAL (CASO 1) -- {TEM 4.4 DO CAPITULO 4

C
C e 3% 3k ok o 3 e ok ok o ok ok ok ok
C 3 3 ok ok 3k sk o s sk ok 3k ok K oK oK Ok K K SCC = 33 ) SCONV 3 3 ok ok ok Kok ok ok ok ok
C 3 ke ok ok ke ok ok 3 ok ok ok ko ko
C
BEGIN NEW DATA CASE
C
C 3456789012345678901234567890121345678901234567890123456789012345678901234567890
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C dt< Tmax<  Xop<  Copt< Epsiln< Tolmat<  Tstart<
50.E-6 300.E-3
(0

C Iprnt<  Iplot< Idoubl< Kssout<Maxout< Ipun< Memsav< Icat< Nenerg<Iprsup
900 3 1 1

C
C
C 3456789012345678901234567890121345678901234567890123456789012345678901234567890
C 1 2 3 4 5 6 U 8
C

C< Nodes >< Refer >< QOhms< mH< uF<
C Busl >Bus2 >Bus3 >Bus4 >< R<™ i<t 6

00VA VB 1.E+6 2
00VB VC 1.LE+6

00VC VA 1.LE+6

00FA FB 1.LE+6 2
00FB  FC 1.E+6

00FC  FA 1.E+6

C

C

C AS DIFERENTES RELACOES ENTRE A POTENCIf\ DE CURTO-CIRCUITO E A POTENSJ]A DO
C CONVERSOR, INFLUENCIARAO NAS IMPEDANCIAS DE ENTRADA QUE ESTAO EM
C DESTAQUE NO TRECHO DE PROGRAMA ABAIXO

C

C 3456789012345678901234567890121345678901234567890123456789012345678901234567890

C 1 2 3 4 5 6 7 8

C Busl >Bus2 >Bus3 >Bus4 >< RS E<E 6

00VA FA 0.180 1.323 3

00VB FB 0.180 1.323

00VC FC 0.180 1.323

00Q1 PP 0.001

00Q2 PP 0.001

00Q3 PP 0.001

00PN Q4 0.001

00PN Q5 0.001

00PN Q6 0.001

00PP PL 0.001 3

00PL PN 750.

00PL PK 0.518 3.670

00PP 1.E+6

00PN 1.E+6

00PL 1.E+6

C Biblioteca
C CIRCUITO SNUBBER MR
00PP FA 100.0 1. X
00PP FB 100.0 l.

00PP FC 100.0 1.

00PP FC 100.0 1.
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00FA PN 100.0 1.
00FB PN 100.0 1.
00FC PN 100.0 I3

C

C

BLANK RECORD ENDING BRANCHES

C

C

C DIODOS RETIFICADORES

C

C 345678901234567890

1IFA QI

11IFB Q2

11IFC Q3

1104 FA

11Q5 FB

11Q6 FC

C

C

BLANK RECORD ENDING SWITCHES

C

C

C DADOS DAS FONTES DE TENSAO E CORRENTE
C

C 3456789012345678901234567890121345678901234567890123456789012345678901234567890
C 1 2 3 4 5 6 7 8

C <NO><< VMAX >< FREQ. >< ANGL >< Al >< Tl ><TSTART<TSTOP -S>
C

14VA 179.6 60.0 90.0 -1.E-3 3
14VB 179.6 60.0 150.0 -1.E-3 3
14VC 179.6 60.0 30.0 -1.E-3 i3
14PK  -1-8.14 1E-6 0.00 0.000 3
14PN  -18.14 1E-6 0.00 0.000 3
C
C
BLANK RECORD ENDING SOURCES
C
C 345678901234567890
C
C CONDICOES INICIAIS
C

3PP PL 8.14
C ’
C GRAFICO PARA 0S NOS
C

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

C

C BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >BUS >
VAT VB SV E SFAS SSEBSS AEC

C

C

BLANK RECORD ENDING NODE VOLTAGE OUTPUT

C

C

BLANK

BLANK

BLANK

BLANK
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