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Resumo

A qualidade da energia elétrica é de fundamental importancia para garantir o funciona-
mento adequado das maquinas e dispositivos presentes em uma planta industrial. Dentre
os fenomenos que afetam a qualidade da energia elétrica os afundamentos de tensao, sao
um dos mais freqiientes causando prejuizos. Os conversores de frequéncia sao aparelhos
destinado a controlar a velocidade e torque de motores de indugao e sao largamente usa-
dos devido a sua precisao e robustés. Assim sendo é importante saber quais implicacoes
ocorrem quando afundamentos de tensao afetam a tensao de entrada de conversores de
frequeéncia.

Esse trabalho tem por finalidade estudar sistemas de acionamentos a velocidade var-
idvel (ASD‘s - Adjustable Speed Drives). Os ASD‘s usam conversores estaticos de ten-
sao/freqiiéncia e, dentre os vérios tipos disponiveis o que serd enfocado no estudo aqui
presente serd o mais empregado no controle de motores de inducao. Que utiliza inver-
sores por tensdo imposta (VSI- Voltage Source Inverters), com controle PWM senoidal.
Conhecido no meio industrial como conversor VSI-PWM. Esse trabalho visa analisar o
desempenho deste equipamento quando submetido a fontes de suprimento com padrao de
qualidade comprometida.

O objetivo do trabalho é representar o conversor VSI-PWM e aplicar diferentes tipos
de afundamentos de tensao, analisar os efeitos dos mesmos na estrutura do conversor e
analisar como o conversor gera harmonicos na corrente de alimentacao em regime perma-
nente e como esses harmonicos se comportam na presenca de afundamentos de tensao, para
essa analise foi utilizado uma técnica que permite analisar como os harmonicos variam no
decorrer do tempo.

O software PSIM foi utilizado para representar o conversor VSI-PWM e aplicar no
mesmo afundamentos de tensao. Utilizando outra ferramenta computacional os dados
gerados através do PSIM foram analisados podendo concluir sobre as caracteristicas dos
afundamentos de tensao e sobre como os harmonicos gerados pelo conversor se comportam
em regime permanente e em condigao de afundamento. Uma montagem em laboratorio
foi realizada utilizando um aparelho de medicao de harmoénicos na rede e o conversor
VSI-PWM a fim de obter os harmonicos que esse aparelho produz em regime permanente.

Foi verificado que esse conversor em regime permanente injeta uma grande quantidade
de harmonicos na rede prejudicando a qualidade da energia elétrica do sistema, outro fato
importante é que os harmonicos predominantes gerado pelo conversor VSI-PWM sao os
de 5°, 7°,11° e 13°. Ainda foi visto que quando um afundamento de tensao é aplicado
no conversor a geragao de harmonicos ¢ intensa no momento final deste evento. Solugoes
para melhorar a qualidade da energia elétrica nestes casos é a utilizagao de filtros que
reduzam as componentes citadas acima e efetuar medidas que garantam a protecao do
sistema elétrico aos afundamentos de tensao.
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1 Introducao

Os ASD’s (Adjustable Speed Drives) trabalham controlando a rotacao de motores
de indugao e sua utilizacao ja esta consolidada no meio industrial, por superar as antigas
técnicas de controle. A facilidade do manuseio dos conversores, sua confiabilidade e a pre-
cisao no controle do processo sao os fatores que os fazem estar presentes em praticamente
toda planta industrial. Porém, todo equipamento eletronico possui sensibilidade a vari-
agoes na tensao. Essas variagoes, como apresentado por [6] estdo presentes rotineiramente
em plantas industriais, sendo os afundamentos de tensao uma das principais observadas

em todo o mundo.

As concessionarias de energia elétrica tem recebido grandes queixas devido a qualidade
da energia fornecida aos consumidores, tanto industriais quanto residenciais. Existe um
grande nimero de razoes para isso e uma das mais importantes é que os equipamentos
utilizados nos dias de hoje sao muito sensiveis aos distirbios. Os computadores digitais
e equipamentos eletronicos sao o coracao do problema. Os computadores podem perder
memoria e os processos controlados por equipamentos eletronicos tendem a se tornar
ainda mais complicados. As industrias estao confiando cada vez mais em equipamentos de
automacao para alcancar uma produtividade maxima, para se tornar mais competitivas.
Assim, as interrupgoes e outros distirbios tem provocado um grande impacto econémico

no setor industrial[6].

Com vista na importancia de se conhecer os impactos que os afundamentos de ten-
sao (ou em inglés voltage sags ou simplesmente sag) causam em um dos equipamentos
mais importantes no meio industrial, os conversores de frequéncia, esse trabalho tem por
finalidade compreender o que ocorre na estrutura deste equipamento, quando submetido
a tal disturbio, além de propor medidas viaveis para que o mesmo possua uma maior

suportabilidade a esses fenomenos.
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1.1 Conversores de Freqiiéncia

Os Conversores de frequéncia operam pelo principio de conversao de Corrente Alter-
nada para Corrente Alternada(CA-CA), onde alteram parametros como a frequéncia e a
amplitude da tensao de entrada. Com isso conseguem variar a velocidade e o torque de
motores de indugao. Possuem um estagio (CA-CC), que se refere a retificacao da tensao
de entrada. O link CC opera como um filtro que tem papel importante, pois diminui a
oscilacao na tensao obtida da retificacao, melhorando a qualidade da tensao CC . Tem-se,
ainda, o bloco inversor, que a partir de uma tensao ou corrente continua aplicada em sua
entrada consegue transformé-la em uma fonte alternada, de valor médio nulo, simétrica

em amplitude e de frequéncia desejada.

As formas de onda na saida dos inversores normalmente sao nao senoidais e assim
apresentam alto contetido harmonico. Para certas aplicacoes, como sistemas ininterruptos

de energia para computadores, esse tipo de forma de onda é aceitével[3].

A Figura 1 apresenta a estrutura tipica de ligacao, em blocos, de um conversor de
frequéncia. Nela é possivel separa-lo em trés blocos principais: retificador, ou fonte de

tensdo continua, circuito intermediério, ou link CC (elo CC), e inversor.

Controle

T

e CA cC

cC CA

Link CC

Inversor

Retificador

Figura 1: Modelo do conversor de frequéncia [1].

Esse aparelho ¢é utilizado em controle de velocidade. Diversas investigacoes tém sido
realizadas com vistas a esclarecer seus principios, operacao e desempenho sob diferentes

condigoes de suprimento e carga [3].
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1.1.1 Retificador de Entrada e Link CC

O retificador de entrada tem a funcao de transformar a tensao trifasica CA em CC,
para que o bloco inversor possa sintetiza-la e obter uma tensao de saida com frequéncia e
amplitude controlada. Uma alternativa ao retificador trifasico é alimentar o bloco inversor
com uma fonte de tensao continua. Caso seja necessario, a tensao continua no link CC

pode ser variada através de um chopper CC.

A tensao resultante no link CC possui uma oscilagao natural. Na presenca de um
disturbio na rede elétrica,como um afundamento, essa oscilagao se torna ainda mais in-
tensa. Essa oscilagao pode causar mau funcionamento no inversor, logo esse efeito nao é
desejado. Existem métodos para que esse efeito oscilatorio seja reduzido, como a inser¢ao

de filtros e também adicionar capacitores com capacitancia elevada.

A Figura 2 mostra dois tipos de retificadores: O controlado e o nao controlado.

Nao Controlado Controlado

Figura 2: Retificagao trifasica [1].

O retificador nao controlado é formado por uma ponte de seis diodos. Ja o controlado
utiliza tiristores. O retificador nao controlado é o mais usado devido a simplicidade, baixo
custo e também por nao exigir nenhum sistema adicional de controle. O controlado possui
a desvantagem de produzir mais componentes harmonicos do que o nao controlado, devido

ao processo de chaveamento dos tiristores|2].

Para muitas aplicacoes, dependendo do nivel de curto-circuito da rede no ponto de
alimentagao do conversor, torna-se necessario a inclusao de indutores em série na conexao
do retificador com a rede CA. Tais indutores reduzem o pico de corrente nos diodos da
ponte retificadora e, por conseguinte, reduz a fadiga e aumenta sua vida 1util. A presenca
de indutores adicionais traz outras vantagens, como, por exemplo, a melhoria da forma

de onda de corrente de entrada (menor distor¢ao harmonica) e o aumento da vida til do
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capacitor do filtro. Por outro lado, isto incrementa a influencia de um afundamento de

tensdo na tensao do barramento CC [3].

Durante a operagao normal, é necessario que haja tensao suficiente no barramento
CC, para que o inversor possa sintetizar o vetor de tensao adequado imposto pela malha

de controle, afim de suprir os requisitos de conjugado demandado pelo sistema [3].

O link CC, também chamado de circuito intermediéario, pode ser comparado a um ar-
mazenador, pois é dele que o motor, através do estagio inversor, retira a energia necessaria
para seu funcionamento. E isto é possivel de acordo com alguns principios de construgao

do filtro, e dependendo também do tipo de retificador e estagio inversor usados [9].

Outro objetivo do link CC é retificar as oscilagoes ripple da tensao e corrente de
saida do retificador, para providenciar uma tensao mais suave na entrada do bloco inver-
sor. Além disso deve agir como uma reserva de energia para suprir o inversor quando o

suprimento de energia falhar[1].

O link CC pode ser formado por capacitores eletroliticos em série, para aumentar
tensdo maxima permissivel e/ou em paralelo para para aumentar a energia armazenada.
Quando um disturbio elétrico reduz a tensao abaixo dos valores nominais o retificador
nao conduz. Entao o inversor é alimentado pelos capacitores conectados. O problema
ird surgir se a tensao cair seriamente. Quando falhas ocorrem na tensao de alimentagao
do inversor, problemas irao aparecer na tensao de saida do mesmo, como a redugao ou

incremento na magnitude da amplitude da tensao[1].

Outro fato é que a oscilagao apresentada na tensao no link CC é diretamente rela-
cionada com o tamanho do capacitor empregado. Quanto maior o capacitor menor ¢ a

oscilacao da tensao no link CC.

1.1.2 O Método de Chaveamento PWM Senoidal

Para obter uma onda trifasica balanceada de tensao de saida em um inversor PWM
do ingles Pulse Width Modulation ou em portugués modulacao por largura de pulso,
uma onda de tensao triangular é comparada com trés ondas senoidais de controle que sao

defasadas 120 graus por fase, como mostrado na Figura 3.

Pode ser observado na Figura 3, que a tensao de fase a vay é gerada a partir da
comparagao entre a onda senoidal de controle e a onda triangular. Essa comparacao é

feita comparando-se a onda senoidal de controle da fase a, Veontrole,s cOM a onda triangular
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Onda Triangular

Vieontrole(A) Vcontrole(B) Viontrole(C)

UAB = VaN — UpN

It |

)

Figura 3: Modelo do esquema de chaveamento PWM, formacao da onda de saida do
inversor VSI [2].

Vtriangular- QUANAO Ucontrole,q € MAIOT qUE Virignguiar & tensao de fase v4y é nao nula, caso
contrario é nula. Isso é feito para as outras duas fases. Com isso as tensoes de linha
sao geradas, podendo-se obter diferentes frequéncias e amplitudes. A forma de onda
Utriangular €Stabelece a frequéncia de chaveamento no qual as chaves sao chaveadas no
inversor e geralmente a amplitude do sinal triangular é mantida constante. A forma de
onde senoidal de controle veontrore,s € Usada para modular o raio de conducao das chaves,
com frequéncia f; (frequéncia fundamental da tensdo de saida do inversor). Deve-se
considerar que a tensao de saida do inversor nao serd uma onda senoidal perfeita, ira

conter componentes harmonicos de tensao na frequéncia f; [2].

Destaca-se no controle do bloco de chaveamento PWM a amplitude de modulagao

(myg), descrito pela equagao (1.1):

My = ‘/controle (1 . 1)
‘/triangular

onde Vioniroe € 0 pico de amplitude do sinal de controle e Vi ianguiar @ amplitude do
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sinal triangular, que é mantido constante.

E a frequéncia de modulacao ms que é definida (1.2) :

_ )
fi

Onde fs é a frequéncia da onda triangular e f; é a frequéncia da onda de tensao de

controle. Usando esses parametros é possivel controlar as chaves e obter a configuragao

de amplitude e frequéncia desejadas [2].

1.1.3 O conversor de Frequéncia VSI-PWM

Os conversores de frequéncia podem ser classificados em dois grupos, dependendo da
forma que o bloco inversor é alimentado. Quando o bloco inversor opera pela tensao
imposta em sua entrada diz-se que o conversor é do tipo VSI (do inglés Voltage Source
Inverter). Nesta situagdo o bloco inversor sintetiza a forma de onda da tensao de en-
trada obtendo a tensao trifasica na saida. O outro modo de operacao é quando o bloco
inversor sintetiza a corrente imposta em sua entrada CSI (do inglés Current Source
Inverter). Esse ultimo tipo ndo é tratado neste trabalho, pois nao permite o uso do
método PWM (Pulse Width Modulation) de chaveamento. Os inversores monofasicos
operam em poténcia mais baixa, enquanto que o trifasico opera para média e altas potén-
cias. No presente estudo sera enfocado o inversor trifasico do tipo VSI, pois esse tipo

possui mais aplicagdes em acionamentos elétricos [10].

A Figura 4 apresenta a estrutura basica de um inversor de frequéncia. As chaves vistas
nessa figura podem ser GTOs (Gate Turn Of f), Mosfet (Metal Oxide Semicondotor
Field Ef fect Transistors) ou IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). A escolha
do dispositivo usado para realizar o chaveamento depende do nivel de poténcia no qual o
conversor ird operar. Os GTOs sao utilizados para altas poténcias e os IGBTs para baixas
e médias poténcia. E interessante observar que o bloco inversor pode operar separado do
bloco retificador, caso haja uma fonte de tensao continua em seu terminal de entrada,
como é descrito na Figura 4. A numeragao das chaves corresponde a ordem de comutagao

sucessiva [9].

A comutagao das chaves apresentada na Figura 4 pode ser realizada utilizando o
método PWM. Com a utilizagao dessa técnica é possivel controlar a frequéncia e a mag-
nitude da tensao de saida, além de poder reduzir o nivel de harmonicos. No presente

trabalho esse método é utilizado para controlar a tensao de saida do bloco inversor.
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Figura 4: Estrutura Basica de um Inversor Trifasico.

Os inversores de tensao podem ser definidos como conversores estaticos destinados
a controlar o fluxo de energia entre uma fonte de tensao continua e uma carga com
caracteristicas de fonte de corrente alternada, monofasica ou trifasica, com controle dos

niveis de tensao de saida e/ou da sua frequéncia, dependendo da aplicagao [2].

Os inversores trifasicos operam suas chaves pelo processo de comutacao, onde cada
braco do inversor mantem-se conectado a fonte CC por meio periodo, para gerar a tensao
trifasica desejada na saida do inversor. Neste contexto destaca-se o modo de 120° e 180°.
No modo 120° cada chave mantem-se conduzindo por 120° em um semiciclo, enquanto
que no modo 180° a chave comutada conduz por 180°. O modo mais usado nos inversores
é o modo 180°, por se tratar de um modo mais seguro, de forma a evitar um eventual erro

no chaveamento deixando o circuito aberto na saida do bloco inversor.

No modo 180° trés chaves sempre estarao conduzindo, e o comando de cada braco
esta defasado em 120° do brago vizinho. Observando a Figura 4 a ordem correta de
chaveamento das chaves serao 123, 234, 345, 456, 561, 612. Durante um ciclo pode-se
observar 6 modos de condugao, levando um tempo de um periodo (T), a frequéncia (f) é
dada por (1/T) [9].

O conversor usado nesse trabalho é o VSI-PWM | a Figura 5 apresenta a sua estrutura

interna.

Esse conversor possui um retificador nao controlado a diodos, um link CC e um
inversor controlado, que utiliza o método PWM de chaveamento, além de operar pelo
modo de tensao imposta na entrada do bloco inversor. Utiliza como chaves IGBTSs, pois

neste caso se trata de um conversor de média poténcia.
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Figura 5: Estrutura de um conversor de frequéncia VSI-PWM [3].

1.2 Motores de Inducao

Os motores de indugao movimentam todo o setor produtivo industrial. Os conversores
de frequéncia possuem outras aplicagoes, como fontes ininterruptas de energia, mas sua

principal aplicacao é realizar o controle da velocidade e torque de motores de indugao.

Os motores de inducao assincronos sao os equipamentos mais rudes presentes nas
industrias. Possui o estator e o rotor separados pelo entreferro. Sao usados em diversos
tamanhos, desde pequenos motores monofasicos a grandes motores de inducao trifasicos

11].

A alimentacao do motor de inducao trifasico é em corrente alternada. Normalmente
a alimentacao é feita pelo estator. Os enrolamentos do rotor podem ser de dois tipos:
bobinado ou gaiola de esquilo. O rotor bobinado, menos usado, tem bobinas trifasicas
no rotor e anéis coletores no eixo de forma a permitir o acesso as correntes induzidas nos
enrolamentos do rotor. O rotor tipo gaiola de esquilo é composto de barramentos condu-
tores alojados em ranhuras do rotor e curto circuitados [11]. Este tipo de enrolamento
permite a construcao de equipamentos bastante robustos, sendo a forma mais comum. A

Figura 6 apresenta o esquema de um motor de inducao em gaiola de esquilo.

Motores assincronos sao os mais utilizados e praticamente nao requerem manutencao.
Em termos mecanicos eles sao virtualmente unidades padrao, de forma que fornece-
dores sempre os tem disponiveis. Por esses motivos substituiram os motores de corrente

continua[12].

O estator do motor de indugao induz um campo girante de velocidade ( 75 ) dada em

(rpm), representada pela equagao (1.3)
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Figura 6: Vista da estrutura interna de um motor de indugao assincronol4].

_ 120/
= (1.3)

Onde f é a frequéncia e p o ntimero de poélos.

Pela anédlise da equagdo (1.3) é possivel concluir que a velocidade de uma méquina de
indugao é diretamente proporcional a frequéncia da fonte de alimentacao e inversamente

proporcional ao niimero de polos.

Outra caracteristica de um motor de indugao é que a velocidade do eixo do rotor (n),
jamais atinge a velocidade do campo girante. Assim sendo, a diferenca entre a velocidade
do campo girante e do eixo do rotor da origem a uma constante muito utilizada: O

escorregamento (s) que é definido pela equagao (1.4):

Ns — 1
Ns

S =

(1.4)

E possivel representar o motor de inducao através de um circuito equivalente, esse
circuito é representado na Figura 7, onde se pode analisar interacoes entre o estator e o

rotor:

A tabela 1, sintetiza os parametros do circuito apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Circuito equivalente do motor de indugao.

Tabela 1: Elementos constituintes do circuito equivalente do motor de inducao.

Rs Resisténcia do Estator

Xs Reatancia do Estator

X‘r | Reatancia do Rotor Referida ao Estator
Xm Reatancia de Magnetizacao

R‘r | Resisténcia do Rotor Referida ao Estator
Vs Tensao do Estator

Is Corrente do Estator

I'r Corrente do Rotor Referida ao Estator
Im Corrente de Magnetizacao

O torque desenvolvido por um motor de inducao é dado pela equagao (1.5):

T = Kol sin(p) (1.5)

Onde K,, é uma constante de proporcionalidade, ¢,, é o fluxo de magnetizacao, I, é
a corrente do rotor e ¢ é o angulo de fase entre as correntes de magnetizacao e do rotor.
Se o controle da velocidade de motores de inducao for feito pela variacao da frequéncia de
alimentacao, os valores de reatancia indutiva do circuito equivalente do motor irao variar
(X = 2nfL). Com isso, o valor da corrente de magnetizagao ird variar na propor¢ao
inversa, e o fluxo e o torque maximo na mesma proporcao. Para que o torque permaneca
constante a tensao deve variar associada a variagao de frequéncia, de forma que a corrente
magnetizante ndo mude e consequentemente o fluxo também nado. A expressao (1.6)

representa tal interacao, onde I é a corrente estatérica do motor.

Vs
Tr~—1I (1.6)
S
A variacdo do valor eficaz da tensao aplicada ao ramo de magnetizacao sé é possivel

através da variacao do valor da tensao aplicada ao estator do motor, conforme mostra o

seu circuito equivalente (Figura 7).

Dessa forma a velocidade do motor é controlada através da magnitude e frequéncia da

tensao de saida. Assim, pela variacao da frequéncia tém-se um método facil de controle
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Figura 8: Voltagem e frequéncia como fungao da velocidade para um ASD (Adjustable-
speed-drive) [5].

de velocidade. A frequéncia e amplitude da tensao do estator sao plotadas na Figura 8
como funcao da velocidade do rotor. Pelo aumento da amplitude e frequéncia, o torque
maximo permanece constante. Nao é possivel aumentar a magnitude da tensao acima do
valor nominal. Mas um aumento na velocidade ira levar a uma queda rapida no torque

maximo[5).

1.3 Afundamento Temporario de Tensao

1.3.1 Consideracoes Iniciais

Nesta secao sao abordados os conceitos e as definicoes basicas para o entendimento
deste importante distirbio da qualidade da energia elétrica. Sera abordado como e onde
esse fenomeno ¢é gerado. Sao descritos os tipos de afundamentos de tensao e também suas
consequencias. Ainda, serd visto como proceder para garantir resisténcia de equipamentos

aos afundamentos de tensao.
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1.3.2 Conceitos e Definicoes

Segundo o IEEE (do inglés Institute of Eletric and Eletronics Engineers), através
da recomendacao IEEE 1159 (1995) que trata da monitoragao da qualidade de energia
elétrica, define um afundamento de tensao como sendo a redugao do valor rms da tensao
para um valor entre 0,1 e 0,9 p.u. durante um periodo de tempo compreendido entre 1/2

ciclo e 60 segundos.

Um afundamento de tensao é na maioria das vezes descrito por duas caracteristicas
essenciais, uma € a sua magnitude e a outra é sua duragao. Entretanto a magnitude de
um afundamento de tensao nao é constante, devido a carga indutiva de motores presente
no sistema industrial. Além da queda na magnitude, a tensao também mostra um pulo
no angulo de fase e um desbalanceamento no sistema trifasico. Assim os afundamentos
de tensao que apresentam alteracao no angulo de fase sao classificados como assimétricos,

enquanto os que nao apresentam sao classificados como simétricos.

Essas caracteristicas de magnitude, duracao e alteracao no angulo de fase sao anal-
isadas fortemente no meio industrial. Isso ocorre pois os afundamentos de tensao sao
grandes viloes no sistema produtivo, devido ao grande nimero de interrupgoes no fun-

cionamento em equipamentos, incluindo os ASD’s.

1.3.3 Consequéncias dos Afundamentos Temporarios de Tensao

Os afundamentos temporarios de tensao sao um grande problema a toda planta in-
dustrial. Causam muitos transtornos, desde pequenas alteracoes na velocidade no eixo
de motores de inducao a interrup¢ao no funcionamento do mesmo pelo sistema de pro-
tecao. A intensidade deste fenomeno ira depender principalmente da duracao, reducao da

magnitude e na alteragao no angulo de fase.

Com esse evento é gerado disturbios na corrente, dependendo da intensidade a pro-
tecao ¢ acionada. Em muitas situacoes gera uma parada rapida com a reinicializacao
automatica do processo, porém em alguns casos o sistema nao consegue o religamento

automético, necessitando um religamento manual [5].

Assim sendo, os afundamentos de tensao mais sutis até os mais agressivos resultam
em perdas para o sistema produtivo, pois uma pequena reducao na velocidade de ro-
tagao e uma interrupc¢ao no funcionamento de um motor podem causar produtos com ma

qualidade [6].
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1.3.4 Tipos de Afundamentos Temporarios de Tensao

O conceito de tipos de afundamentos de tensao é usado para descrever as caracteristi-
cas dos diversos afundamentos que podem ocorrer em um sistema elétrico, para diferentes
condicoes de falhas e configuragoes de sistemas. A classificacao dos afundamentos de
tensao é importante, pois os equipamentos possuem comportamentos diferentes para cada
tipo. Assim sendo, segundo a duracao do afundamento, o IEEE classifica os afundamentos

em trés categorias [13]:

e Instantaneos: Entre 0,5 segundos e 30 ciclos.
e Momentaneos: Entre 30 ciclos e 3 segundos.

e Temporarios: Entre 3 segundos e 1 minuto.

As faltas no sistema elétrico podem ser: Trifasicas (FFF), trifisicas a terra (FFFT),
bifdsicas (FF), bifdsicas a terra (FFT) e fase terra (FT) [13].

As faltas trifdsicas e trifasicas a terra sao simétricas e geram, portanto afundamen-
tos de tensao também simétricos. Elas produzem afundamentos de tensao mais severos,
contudo elas sao mais raras. As faltas bifdsicas, bifdsicas a terra, e sobretudo, as fase-
terra apresentam as maiores taxas de ocorréncia, gerando afundamentos de tensao menos

severos, porém desequilibrados e assimétricos [6].
Segundo [14], e como se pode ver pelas Figuras 9 e 10 a classificagdo e causas dos

afundamentos de tensao pode ser dada da seguinte forma:

e TIPO A: Devido a faltas trifasicas ou a uma elevada corrente de partida de motores

assincronos. Tem-se uma queda na magnitude da tensao em todas as fases.

e TIPO B: Devido a uma faltas monoféasica. Queda de tensao em uma fase, as outras

fases nao variam.

e TIPO C: Devido a faltas monofasicas ou fase-fase. Duas fases sao afetadas em

magnitude e sofrem alteragao no angulo de fase.

e TIPO D: Devido a faltas monofasicas ou fase-fase. Duas fases sofrem alteragao na
amplitude e sofrem alteracao no angulo de fase. A terceira somente sofre alteracao

no angulo de fase.

Para uma falta fase-fase-terra (menos frequente), os tipos de afundamento sao:
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e Tipo E: Duas fases sao afetadas em magnitude, mas a terceira fase nao varia.

e Tipo F: Trés fases sao alteradas em magnitude, duas sofrem alteracao no angulo

de fase.

e Tipo G: Trés fases sofrem alteracao na magnitude e duas alteragao no angulo de

fase.

A Figura 9 apresenta os diagramas fasoriais dos afundamentos de tensao descritos
acima. Esses afundamentos sao apresentados matematicamente através da Figura 10, onde

Viag Tepresenta a magnitude do afundamento de tensao e V' a tensao pré afundamento.

[y Tipo A Tipo B k TipoE
-» -»>
>
b Tipo C b Tipo G
i; s
¥ ¥

Figura 9: Diagramas fasoriais dos afundamentos de tensao [5] .
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Figura 10: Classifica¢do dos afundamentos de tensao [5].
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1.3.5 Origem dos Afundamentos Temporarios de Tensao

Os afundamentos temporarios de tensao sao geralmente causados por partidas de
motores de grande porte [1], energizagao de transformadores e ocorréncia de curto-circuito

na rede [5].

As faltas no sistema elétrico, sem sombra de duvida, sdo a principal causa do afunda-
mento temporario de tensao, sobretudo no sistema da concessionaria, devido a existéncia
de milhares de quilometros de linhas areas de transmissao e de distribuicao, sujeito a toda
sorte de fenomenos naturais. Curtos circuitos também ocorrem em subestagoes terminais

de linhas e em sistemas industriais, porém com menor frequéncia de ocorréncia [13].

Quando da ocorréncia do curto-circuito, o afundamento de tensao transcorre durante
o tempo de permaneéncia da falta, ou seja, desde o instante inicial do defeito até a atuacgao

do sistema de protegao ou a completa eliminacao do defeito [5].
Considere uma carga que ¢ alimentada por uma fonte suprida pelo disjuntor 4 como
pode ser visto na Figura 11.

Transmissio Distribuigio

+ Falta
13.8 kV

I ;

[«]

Figura 11: Localizagao de faltas na rede elétrica [6].

Se ocorrer uma falta no mesmo alimentador a carga ird sentir um afundamento de
tensao e em seguida uma interrupcao quando o disjuntor abrir para proteger o sistema.
Se a falta é temporaria, o disjuntor ird retornar ao estado inicial e a interrupcao serd
temporaria. Geralmente é necesséario 5 ou 6 ciclos para a operagao do disjuntor, durante
o tempo no qual o afundamento de tensao ocorre. Apés isso, o disjuntor ird permanecer
aberto tipicamente por um minimo de 12 ciclos até 5 s dependendo das praticas de servigos

publicos de religamento. Equipamentos sensiveis podem ter pane durante esses eventos.
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Um evento mais comum ¢é uma falta em um dos outros alimentadores da subestacao,
por exemplo, uma falta no alimentador paralelo, ou uma falta em qualquer lugar no
sistema de transmissao, como mostrado na figura 11 proximo ao disjuntor B. Em todos
o0s casos o consumidor ird sentir um afundamento de tensao durante o periodo que a falta
estd acontecendo no sistema, até que os disjuntores se abrirao para corrigir a falta e a

tensao ser normalmente restaurada para o consumidor.

Faltas na linha de transmissao e a subsequente abertura dos equipamentos de protecao
raramente causam uma interrupc¢ao para consumidores industriais devido da natureza de

interconexao das redes modernas. Entretanto essas faltas causam afundamentos de tensao.

Note que para reparar a falta mostrada no sistema de transmissao de 115 kV da Figura
11, ambos os disjuntores A e B devem operar. Disjuntores da transmissao irao tipicamente
agir em 5 ou 6 ciclos [6]. Neste caso existem duas linhas suprindo a distribuicao da
substacao e somente uma tem uma falta. Portanto, consumidores alimentados por uma

substacao devem esperar ver somente um afundamento e nao uma interrupgao.

Faltas mo Proprio

T 0
Faltas no [ Circuito 23 %

Sistema de
Transmissao
31%

Faltas mo Circuito
Paralelo
46%

Figura 12: Exemplo de localizacao de faltas que causaram erros de operacao em equipa-
mentos de produ¢ao em uma planta industrial [6]. .

Qualquer um desses locais de falta, seja na distribuicao ou transmissao, podem causar
mau funcionamento em instalagoes. Os problemas decorrentes no evento das faltas em
sistemas de transmissao e de distribuicao irao depender das caracteristicas dos sistemas
e a sensibilidade dos equipamentos aos afundamentos de tensao. A Figura 12, mostra
um estudo de eventos de colapsos que causaram avarias em um cliente industrial. Vale
notar que somente 23 % das faltas ocorrem no proprio circuito, o restante ocorrem na
linha de transmissao e nos circuitos paralelos. Isto ilustra a importancia de entender a
performance dos afundamentos de tensao em sistemas e a sensibilidade de equipamentos

a esses eventos.
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1.4 Harmonicos

Harmonicos sao produzidos por equipamentos nao lineares no sistema de poténcia.
Um aparelho nao linear é aquele no qual a corrente nao é proporcional a tensao aplicada,
ou seja, enquanto a tensao aplicada é perfeitamente senoidal, a corrente resultante é
distorcida. A Figura 13 ilustra que a distorcao da onda pode ser representada como a

soma de varias ondas senoidais de diferentes frequéncias.

Quando a forma de onda é idéntica de ciclo a ciclo ela pode ser representada como um
somatorio de vérias senoides, no qual a frequéncia dessas senoides sao miultiplos inteiro
da frequéncia da forma de onda distorcida. Com a serie de Fourier as componentes

harménicas podem ser analisadas separadamente [5].

60 Hz
(h=1)

+ 180 Hz
I’\/\/\/\/\/\/ (h=3)

+
300 Hz
MAVWWWW @25
< > ’ 420 Hz
MWWWWWWW (5= 7
+ 540 Hz
ArAmAmrmr s nrmans (2 Q)

660 Hz

P\N\AMN\MNV\MN\AM'V‘ (h=11)
= 780 Hz

(h=13)

Figura 13: Analise de harmonicos para um forma de onda destorcida [5].

Quando se trabalha com harmonicos deve-se especificar onde estao presentes, na cor-

rente ou tensao, para que se possa interpretar corretamente o fenomeno.

O motor de indugao submetido a uma tensao PWM, proveniente de um inversor de

frequéncia, estard sujeito a tensoes e correntes harmonicas.

Para analisar o efeito da distor¢ao harmonica é utilizado a Distor¢ao Harmonica Total
(THD do inglés Total Harmonic Distortion) , que representa o valor efetivo da distorgao
harmonica. O T'HD pode ser calculado para tensao e corrente. Logo, quanto maior esse
indice maior é o efeito dos harménicos ao sistema estudado [5]. A equagao (1.7) mostra

como calcular o THD de um sinal.
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2/ M2
THD = Vo My (1.7)
My
Onde Mj, é o valor rms da componente harmonico h do sinal M e M; o componente

fundamental do sinal M.

A recomendacao IEEE Std519/1992, intitulado IEEE Recommended Practices and
Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems recomenda limites
de THD para sistemas com tensao < 69 kV aceitaveis. Porém nao existe normalizacao
especifica quanto aos valores limites de distorcao de tensao e corrente sobre as harmonicas

na saida do conversor de frequéncia [10].

As componentes harmonicas sao classificadas pela sua seqiiéncia, assumindo k =
0,1,2,3,..., podem ser obtidas as seqiiéncias: 1)harmonicos de seqiiencia positiva, sao de
ordem h = 3k+1; 2) harmonicos de seqiiencia negativa, sdo de ordem h = 3k+2; e 3)
harmonicos de seqiiéncia zero ou componentes CC, sao de ordem h=3k+3. Em muitos

casos diferentes ordens podem provocar diferentes respostas em um mesmo sistema [12].

Muita das vezes para solucionar problemas relacionados a harmonicos é comum utilizar
filtros sintonizados de maneira a cortar harmonicos com frequéncia especificas. Muitas
da vezes o link CC ajuda a filtrar algumas componentes harmonicos. Porém para casos
especificos é preciso configurar filtros passivos de saida para de modo estratégico filtrar

os harmonicos de maior amplitude causadores de dados ao sistema [5].

1.4.1 Ferramentas de Analise de Componentes Harmonicos de
Sinais

14.1.1 Transformada Discreta de Fourier

A DFT (do inglés Discrete Fourier Transform) de uma sequéncia discreta de
tamanho N é definido por (1.8) essa é uma das ferramentas de processamento de sinais
mais utilizadas para analise harmonica, fornecendo uma maneira de analise eficiente e de

baixo custo computacional.

—_

N
m=0
Onde k=0,1 ...N-1

N ¢é o tamanho da janela adotado e k se refere a ordem da componente harmonica do
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sinal.

A DFT quando aplicada a anélises computacionais é transformada em uma forma mais
eficaz, a Transformada Rapida de Fourier, (FFT do inglés Fast Fourier Transform),
onde a apresentacao do espectro harmonico do sinal é geralmente feito em grafico de
barras ou de um grafico em resposta em magnitude. Como o sinal é estacionario é possivel

analisar seu contetido harmonico.

Satisfazendo o teorema da amostragem de Nyquist [12] , a DFT pode ser empregada
em uma janela deslizante de dados. Desta forma reescrevendo a equacao (1.8) chega-se a
nova equagao (1.9). Utilizando a equagao (1.9) é possivel analisar o conteiido harmonico
de um sinal ao longo do tempo, onde o tamanho da janela é N e deve compreender ntimeros

inteiros do periodo da componente fundamental.

[y

N

X[k,n] = Z z[n — m]e d*Hmkam/N (1.9)
m=0

Onde k=0,1,...,N-1

A partir da teoria de Fourier é possivel analisar os componentes harmonicos de um
sinal que satisfaga o teorema da amostragem. Aplicando a (1.8) em um determinado
numero de ciclos de um sinal, estando o sinal em regime permanente é possivel extrair
suas componentes harmonicas. Veja um exemplo apresentado na Figura 14 de uma analise
de um sinal discreto adotando-se uma janela de um periodo e N = 16, note que o resultado
da DFT em um instante ng é calculado utilizando-se o ponto atual x[ng], e os N-1 pontos

anteriores.
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Figura 14: Obtengao da DFT a partir do janelamento de um ciclo do sinal [7].

A utilizacao da janela deslizante com passo de uma amostra permite uma formulacgao
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de (1.9) muito mais eficiente em termos de nimeros de operagdes aritméticas. Trata-se
de um expressao recursiva da DFT, onde o k-ésimo harmonico no instante n é dado por
(1.10).

X[k,n] = C* {X[k,n — 1]e?>™ N 4 (z[n] — x[n — N]) x eZ*2mk/N} (1.10)

k=1,2,...N/2

A constante C é usada para corrigir o valor da amplitude da DFT para o seu valor

real, C é igual a 1/N para k=N/2 e igual a 2/N para os demais valores.

A freqiiéncia das componentes obtidas pela DFT da equagao (1.10) depende unica-
mente do tamanho das janelas. Por exemplo, a componentes de ordem k no instante n é

dada por X[k,n], tem freqiiéncia dada por:

(1.11)
k=23 ..N/2

O periodo de amostragem T depende de quantos pontos por ciclo o sinal é amostrado.
Assim sendo considerando-se um sinal de frequéncia fundamental amostrado com L pontos
por ciclo, ou seja, utilizando-se uma frequéncia de amostragem de f,=L*fy, o periodo de

amostragem Ty é dado por Ts=T/L. Reescrevendo a equacao 1.11 tem-se a equagao 1.12.

jk:zﬁff%%; (1.12)

k=23 ..N/2

Se o tamanho da janela para o cédlculo da DFT for igual ao nimero de pontos por
ciclo do sinal (N=L), é facil perceber que 1.12 se reduz a f, = k * fy adotando-se k=1
neste exemplo, nota-se que a frequéncia fi=fy onde a componente de ordem k=1 cor-
responde a componente fundamental do sinal. Se o sinal de entrada possui unicamente
essa componente e seus harmonicos, a DFT extrai com exatidao todas as senoides, ja que

as frequeéncias fi,fs ... fn/2 sdo equivalentes, exatamentes e respectivamente a fo,2 * fo
(N/2) % fo.

Se a janela utilizada contiver dois componentes inteiros da componente fundamental
(N=2*L) ¢ facil mostrar que o resultado da DFT para k=1 ¢ relativo a uma componente

de frequéncia fy/2. Com esse tamanho de janela, portanto, a componente fundamental f
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é fornecida pelo termo de ordem k=2 da DF'T. Nestes dois casos foi visto que as ordens das
frequéncias obtidas por 1.12 sao multiplas da componente fundamental do sinal e nestes

casos ¢ dito que o sinal passou por uma amostragem sincrona.

Da exposicao precedente, pode-se estabelecer que o tamanho da janela é fator deter-
minante na resolugao em frequéncia da DFT. Assim

_Jo

R]Vc

(1.13)
Onde o termo N, na equacao 1.13 é o nimero de ciclos da componente fundamental
da janela a ser analisada. Quanto maior este parametro, melhor a resolugao na frequéncia

e, portanto maior o nimero de componentes que podem ser extraidas.

O método de decomposicao das frequéncias multiplas da frequéncia fundamental uti-
lizando a DFT é um bom método para analisar as componentes harmonicas de um sinal,

mas se alguns critérios nao forem obedecidos essa analise pode possuir erro.

A frequéncia do sinal analisado nao pode conter variagoes de frequéncias Af Hz re-
sultando em uma amostragem denominada assincrona. Caso isso ocorra os componentes

harmonicos ndo mais estardo sincronizados com a componente f;, da DET [7].

Esse método pode encontrar muito bem as componentes harmonicas para um nimero
determinado de ciclos, porém nao pode ser aplicado em condicoes de transitérios e feno-
menos como afundamentos de tensao, pois nessas ocasides ocorrem variagoes de frequén-
cias abruptas. Assim ficando limitado a condi¢oes em que o sinal esta em regime per-
manente. Dessa forma outro método deve ser aplicado para condi¢ao de fenomenos rela-
cionado a qualidade de energia, que permita analisar como as componentes harmonicas

variam no decorrer do tempo.

1.4.1.2 O Método da Decomposicao e Reconstrugao de Sinais Utilizando a
DFT de Janelas deslizantes

Em muitas aplicagoes é importante conhecer como os harmoénicos de um sinal como
tensao ou corrente variam no decorrer do tempo, com essa finalidade a técnica conhecida
como decomposi¢ao de sinais é muito util. Essa técnica utiliza a D F'T" recursiva de janelas
deslizantes (SWRDFT do inglés Sliding — Window Recursive DFT) e um gerador
digital de senos e cossenos para decomposicao e reconstrucao dos harmonicos, permitindo

a visualizacao de cada um de forma independente.

A SWRDFT é gerada através da (ST FT do inglés Short—T1ime Fourier Transform)
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que utiliza filtros de coeficientes complexos para gerar um sinal de saida, o qual a magni-
tude corresponde a amplitude da componente harmonica na faixa de frequéncia do filtro.
Neste contexto uma janela retangular é aplicada na ST F'T', gerando um algoritmo de baixa
complexidade computacional, obtendo assim a DFT de janelas deslizantes (SW RDFT).
Dessa forma esta ferramenta mostra no decorrer do tempo a forma de onda de uma com-
ponente harmonica por vez, possibilitando notar as oscilagoes em diversas condigoes tran-
sitérias como sobre-tensoes, curto circuitos ou afundamento das componentes harmonicas

do sinal [8].

Matematicamente a DF'T de janelas deslizantes pode ser expressa por 1.14 e 1.15:

(e 9]

Xorpr(e?® n) = Z x[n — mlv[m]e I (1.14)

m=—00

_ 2xmx fo

fs

Onde o sinal de entrada é z[n| e a janela selecionada é v[m|, wy ¢ a frequéncia normal-

Wo

(1.15)

izada e f, é a frequéncia de amostragem. Para analisar a harmonica de interesse basta
especificar a ordem de interesse h, conforme descrito em (1.16) onde N é o tamanho da

janela selecionada.

27 * h
Wy, = —*X]* (1.16)

De outra maneira, a equagao (1.14) pode ser interpretada como a convolugao do sinal
de entrada e a resposta ao impulso de um filtro passa-faixa centrado na frequéncia wy,
seguido por uma modula¢do, conforme mostra a equacao (1.17) e também como pode ser

visualizado na Figura 15.

Xorpr(e?n™) = e=Iwnn Z z[m]v[n — m]efenn=m (1.17)
e’j”mh
X ST jm,,’
x[n——] h, [n]:v[n]-ej"“”' ka " (e n)

Figura 15: Caracterizagao da aplicacao da DFT de janelas deslizantes [8].

O sinal de entrada x[n] é filtrado por um filtro passa-faixa e deslocado de wy,, sendo
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a fungao da janela deslizante uma fungao real v[n], a resposta ao impulso do filtro serd
complexa. Desta forma o resultado final do processo de filtragem e modulacao é um sinal
exponencial complexo, com isso é possivel extrair a amplitude e fase do sinal, obtendo o

angulo de fase e amplitude do sinal de saida.

A janela retangular para esse tipo de aplicagao oferece o menor esfor¢o computacional,
porque usando essa janela a equacao (1.14) pode ser reescrita de forma recursiva tornando

a STFT uma excelente ferramenta para ser computada em tempo real.

Para obter os componentes em fase Y, e em quadratura Ys, do sinal é utilizada

a forma retangular ou trigonométrica da Serie de Fourier. Essa forma é expressa pelas

equagoes (1.18) a (1.20).

N
xln| = % + Z Yo, * coslwy, * n] — Y, * sinfwy, * n] (1.18)
n=1
Apln] = \/YE +Y3 (1.19)
Y
O[n] = tan 1 (=2%) (1.20)
Ye,

Com a janela retangular ¢ possivel obter os termos Y, e Yg, do sinal de forma

recursiva, conforme é visto na equagao (1.21) e (1.22).

Yo, = Yo, [n — 1] + (2[n] — z[n — m]) * cos|wy, * n] (1.21)

Ys, = Ys, [n — 1] + (z[n] — z[n — m]) * senfwy, * n] (1.22)

Para realizar a decomposicao harmonica deve ser feita uma reconstrugao do sinal
extraido, isso é feito utilizando as equagoes de (1.18) a (1.20) utilizando um gerador
digital de senos e cossenos, que podem ser representados como um conjunto de equagoes

recursivas como pode ser visto em (1.23) e (1.24)
s1[n] = cos(wy) * s1[n — 1] + (cos(wp) + 1) * s3[n — 1] (1.23)

so[n] = cos((wp) — 1) * s1[n — 1] 4 cos(wp,) * sa[n — 1] (1.24)

Onde si[n] é a funcdo seno e sg[n] é a func¢do cosseno, o termo cos(wh) é calculado de
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acordo com a frequéncia do harmonico a ser analisado. Os senos e cossenos gerados sao

utilizados em todo o processo. A Figura 16 mostra como o sinal é decomposto.

Figura 16: Estrutura para decompor o sinal de entrada e obter os componentes em
quadratura [8].

Os estados iniciais de s; e s devem ser ajustados de forma adequada de forma a gerar
a fase que deseja-se obter os senos e cossenos. Para isso as equagoes (1.25) e (1.26) devem

ser atendidas corretamente.

(s1[n — 1])* + (sa[n — 1])* =1 (1.25)
.y sin—1]
O = tan (82[”—_1) (1.26)

Utilizando o gerador de senos e cossenos e as equagoes (1.21) a (1.25) ¢é possivel obter

os harmonicos de interesse do sinal, como pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17: Nucleo utilizado na DFT-Sliding Window para obtencao das componentes
harmonicas.

Esse ntcleo ¢ utilizado para a obtengao de somente um componente harmonico por
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vez, pois o nucleo é limitado pela frequéncia da respectiva ordem do harmonico wh. Para
obter N componentes harmonicos sao necessarios N nticleos. Outro fato importante é que
em todo o processo os senos e cossenos gerados no gerador digital sao utilizados, como

pode ser visto nas Figuras 16 e 17.

As principais vantagens que se podem destacar deste processo de decomposicao e
reconstituigao utilizado na DFT-Sliding Window sao: Nao existe atraso de fase no sinal
de saida; baixo esfor¢co computacional; Transitorio da decomposicao é de apenas um ciclo

da componente fundamental [8].

Porém durante o processo é preciso que a janela de dados contenha ciclos inteiros do
sinal de entrada, ou seja, a amostragem deve ser sincrona e a presenca de inter-harmonicos

pode gerar estimagoes e decomposicoes incorretas, pois afetam os harmonicos seguintes.

Outro fato é que o processo de construcao da componente harmonica necessita de um
ciclo para que o sinal possa ser ajustado e gerar resultados confidveis. Assim sempre é

visto deformidades nos instantes iniciais.
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2 Materiais e Métodos

2.1 Montagem da Simulacao

Utilizando o software PSIM, foi montado um sistema de controle de um motor de
indugao, através de um conversor de frequéncia VSI-PWM. A montagem pode ser vista

na figura 18.
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Figura 18: Montagem do Conversor de Frequéncia VSI-PWM no PSIM.

Para efetuar as simulacoes foram considerados:

O sistema de alimentacao CA, com tensao eficaz de linha V7, igual a 220V com ligacao

em estrela, e impedancia interna constituida de resisténcia de 0,7 {2 e indutancia de 0,001

mH.

Ainda um conversor de frequéncia do tipo VSI com sistema de controle PWM senoidal,
2,7kVA, frequéncia de chaveamento de 2440 Hz, indutancia no elo CC de 0,1 mH e ca-
pacitancia de 2200 uF'.



2.2 Andlise de Afundamento de Tensdo 39

Um motor de inducao trifasico do tipo gaiola de esquilo, com caracteristicas constru-

tivas descritas pela Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas do motor de inducao utilizado nas simulagoes .

Resisténcia do Estator 3,29 ()
Reatancia do Estator 2,87 ()
Reatancia do Rotor Referida ao Estator 2,91 ()
Reatancia de Magnetizagao 85,45 ()
Resisténcia do Rotor Referida ao Estator 2,91 ()
Tensao nominal 220V
Numero de Pélos 4
Frequéncia Nominal 60 (Hz)
Poténcia Nominal 1,5 (kW)
Conjugado Nominal 7,9 (N.m)
Tipo de Carga Torque Constante

2.2 Analise de Afundamento de Tensao

A plataforma de simulagao PSIM possui uma vasta gama de ferramentas, entre essas
foi usado uma fonte de alimentacao controlada que reduz a magnitude da tensao de fase
pelo intervalo de tempo desejado. Com isso os afundamentos de linha foram gerados
e conseqiientemente inseridos na entrada do conversor de freqiiéncia. Os afundamentos

analisados foram os do tipo A e C.

Para realizar a anélise do decaimento da magnitude e defasamento do angulo de fase
da tensao e assim classificar os afundamento foi elaborado um cédigo no software de
aplicacao . A plataforma de simulagao PSIM ¢ interativa permitindo criar arquivos que

podem ser salvos e utilizados em outros softwares de aplicacao.

Com as formas de onda geradas a partir das simulacoes envolvendo os afundamento
de tensao na estrutura do conversor de frequéncia foi possivel analisar o que ocorreu antes,
durante e depois do afundamento de tensao. Possibilitando interpretar como as partes
constituintes do conversor de frequéncia sao afetadas. Assim os itens listados abaixo foram

analisados.

1. Tensoes e correntes de entrada do conversor de frequéncia.
2. Tensao e corrente no Link CC.

3. Tensoes e correntes de saida do conversor de frequéncia.
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2.3 Analise de Harmonicos

A andlise de harmonicos foi dividida em trés partes.

1. Analise a partir de grafico de barras dos harmonicos gerados na corrente de entrada

do conversor em condicao de regime permanente.

2. Analise do THD a partir da variacao da frequéncia da tensao de saida do conversor

e do torque imposto a carga.

3. Analise de harmonicos em condicao de afundamento de tensao.

Todas as analises foram feitas na corrente de entrada do conversor, devido ao fato
que ¢é a corrente que caracteriza o tipo de carga imposta na rede. Conforme o tipo de
carga, diferentes tipos de harmoénicos sao gerados e os harmonicos podem ser tratados

como fontes de corrente no ponto de sua geragao fluindo para a fonte de alimentagao [5].

Inicialmente a andlise foi feita com a alimentacao do conversor em regime permanente,
sem afundamentos de tensao. Neste caso foi desenvolvido um cédigo no software de
aplicacao de que aplica a DF'T em uma janela definida e retira as componentes harmonicas
do sinal até a 25° ordem, gerando um gréfico de barras que permite visualizar a magnitude

e a ordem dos harmonicos.

Testes foram feitos variando o torque imposto no eixo do motor de inducao e posteri-
ormente a frequeéncia da tensao de entrada no motor com o objetivo de analisar a T"H D
no sinal de corrente de entrada do conversor de frequéncia. Um algoritmo foi feito no

software de aplicagao que permite estimar a T HD.

O torque imposto no eixo do motor foi progressivamente reduzido até 10 % do valor
nominal. Neste caso a frequéncia de alimentagao do motor permaneceu fixa em 60 Hz e a

magnitude de alimentacao do motor fixa em 220 V.

A frequencia de alimentacao do motor de inducao foi variada para valores menores e
maiores que a nominal. Neste caso a magnitude da tensao de alimentacao permaneceu fixa

em 220V e a carga no eixo do motor permaneceu constante com valor igual ao nominal.

Para realizar a analise dos harmonicos variantes no tempo foi desenvolvido um cédigo
no software de aplicacao utilizando os conceitos de decomposicao e reconstrucao de sinais
a partir da DFT de janelas deslizantes, permitindo estudar as interacoes harmonicas na

presenca de afundamento de tensao.
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3 Resultados e Discussoes

3.1 Analise das Simulacoes das Componentes Har-
monicas em Regime Permanente

A andlise do sinal simulado iniciou no ciclo 3 e percorreu 3 ciclos. A Figura 19
apresenta o resultado encontrado para a fase A do sinal de corrente. Esse resultado é para
o sinal em regime permanente, onde utilizou-se o método da DFT a partir de janelas fixas

com os harmonicos até a 25° ordem.
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Figura 19: Gréfico de barras das componentes harmonicas do sinal de corrente de entrada
da fase A.

A componente de primeira ordem, 60 Hz apresenta magnitude de 5,6 A, devido a ele-
vada frequéncia de chaveamento é observado harmonicos de sequéncia positiva e negativa.
O harmonico de 5° ordem de sequéncia negativa possui 4,2 A de amplitude 74,64% da
fundamental, o harmonico de 7° ordem de sequéncia positiva possui magnitude é de 3,1
A 54,96% da fundamental e harmonico 11° de sequéncia negativa com 0,9 A 15,95% da
fundamental sao os que mais se destacam. Também existem outros como o 13°, 17°, 19°

entre outros, porém com amplitudes muito baixas. Nota-se que as harmonicas triplas,
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ou de sequéncia zero nao possuem amplitudes significativas. Segundo [5] os conversores
VSI-PWM trifasicos nao injetam harmonicos de sequéncia zero na rede e os harmonicos
de 5° e 7° ordem sao que possuem maior amplitude, como pode ser visto no grafico de

barras da Figura 19.

O THD registrado durante esse periodo de tempo foi de 94,67%, considerado elevado,
demonstrando portanto a forte influéncia de harmonicos. A geracao destes harmonicos é

devido a alta frequéncia de chaveamento dos IGBTs.

3.2 Analise do THD e da Carga Imposta no Eixo do
Motor de Inducao

Com o conversor de frequéncia entregando os parametros nominais ao motor de in-
dugao, a carga no eixo do motor foi variada e o T"H D foi coletado em cada caso. A Tabela

3 apresenta esse resultado.

Tabela 3: Variacao do T'HD com a carga imposta no eixo do motor de inducao.

(%) da Carga Nominal | THD(%)
100 94.6
90 94.6
80 94,5
70 94,4
60 94,3
40 1164
30 126,2
20 139,0
10 159.9

Nota-se que a medida que a carga é reduzida o indice de distor¢ao harmonica aumenta,
devido ao fato que a medida que a carga diminui a componente fundamental cai porém

a amplitude dos harmoénicos nao caem na mesma proporcao causando um aumento na

THD.

Quando se reduz a carga no eixo do motor a curva de magnetizagao do motor varia,provocando

a mudanga na corrente da maquina [11], provocando o efeito visto acima.
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3.3 Analise do THD e da Frequéncia da Tensao de
Saida

Neste caso a frequéncia da tensao de saida foi variada, simulando a variacao em um
inversor de frequéncia, e o TH D foi coletado. A amplitude da tensao de saida foi mantida

no valor nominal. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4: Variagao da THD com a frequéncia da tensao de saida.

Frequéncia Hz | THD(%)
10 125,9
20 119.9
30 107,93
40 79,63
50 87,3
60 94,5
100 1179
120 1272
140 135.1
180 148,7
220 159,6

A velocidade de rotagao do eixo do motor se relaciona com a frequéncia da tensao de
alimentacgao e assim para velocidades maiores o TTH D ¢ grande e para velocidades muito
baixas também. Assim para que o THD possua valores menores é necessario operar a

maquina proximo a sua velocidade nominal 1800 rpm.

Levando em consideragao que em conversores de frequéncia o valor de frequéncia da
tensao de saida normalmente fica entre 55 Hz e 65 Hz. Outra tabela foi coletada medindo
o THD em intervalos de 1 Hz dentro deste intervalo. Essa Tabela é a 5 apresentada a
seguir.

A Figura 20 apresenta o grafico que apresenta os dados da Tabela 5

A frequéncia de menor THD é a de 55 Hz e a medida que a frequéncia cresce esse
indice também cresce, porém a diferenca entre o maior valor e o menor é de 7,02 % uma

variacao nao muito grande. Desta maneira é visto que para a faixa em que o conversor

normalmente opera a melhor escolha da frequéncia da tensao de saida é de 55 Hz.
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Tabela 5: Variacao da TTHD com a frequéncia da tensao de saida.

Frequéncia (Hz) | THD(%)
55 91,02
56 91,81
o7 92,44
58 93,20
59 93,40
60 94,56
61 95,20
62 95,86
63 96,56
64 97,10
65 98,00

Rela¢do Entre Frequéncia (Hz) e THD(%)
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Figura 20: Grafico do THD pela frequéncia correspondente ao intervalo de 55 Hz a 65
Hz.

3.4 Analise do Conversor de Frequéncia VSI PWM
Submetido a Afundamentos de Tensao

3.4.1 Afundamento de tensao do Tipo A

O afundamento do tipo A trifdsico é caracterizado como um afundamento nas trés
tensoes de linha sem alteragao no angulo de fase. Utilizando a fonte controlada de tensao,
as tensoes nas trés fases da fonte de alimentacao sofreram uma reducao para 70% de seu
valor nominal, resultando em um afundamento nas trés tensoes de linha. Isso ocorreu por
um intervalo de tempo de 6 ciclos ou 0.1 segundos o que caracteriza um afundamento de

tensao instantaneo.
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3.4.1.1 Comportamento da Tensao e Corrente de Entrada no Conversor

As formas de onda das tensoes de linha de entrada sao apresentadas na Figura 21.
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Figura 21: Tensoes de entrada no conversor de frequéncia com afundamento tipo A

Com o cédigo desenvolvido no software de aplicacao para determinar a variagao da

amplitude e angulo de fase das tensoes de linha foram elaboradas as Tabelas 6 e 7.

Tabela 6: Caracteristicas da amplitude das tensoes de linha antes e durante o afundamento
de tensao.

Tensoes de Linha | Antes (V') | Durante (V') | Queda Percentual (%)
Vap 294, 96 207,48 29,65
Vie 294, 96 207,79 29,65
Vea 295 207 29,85

A Tabela 7 apresenta os resultados para a defasagem dos angulos de fase para o

afundamento de tensao do tipo A.

Tabela 7: Angulo de fase das tensoes de linha antes e durante o afundamento de tensao.

Tensoes de Linha Antes | Durante
Entre Vpe e Vap (Graus) | -120° -118°
Entre Vpe e Voa (Graus) | 119° 120°

Todas as trés tensoes apresentaram reducao na amplitude de 29 % e as tensoes de linha
sofreram uma reducao muito pequena no angulo de fase. Desta forma pode-se caracterizar

esse afundamento de tensao como do tipo A.

A corrente de entrada no conversor de frequéncia pode ser vista na Figura 22.
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Figura 22: Tensoes de entrada no conversor de frequéncia com afundamento tipo A

O valor da corrente de entrada é de 15A e no instante do afundamento de tensao, em
0,5 segundos pode ser visto que a corrente nas trés fases vao para zero e permanecem em
zero durante 0,05 segundos. Em seguida a corrente apresenta picos de pequena magnitude,
e no instante do fim do afundamento, em 0,6 segundos pode ser visto uma grande elevagao
no valor da corrente, préximo de 50 A uma elevagao de 333,33 % do valor inicial da
corrente. Essa elevacao da corrente no fim do afundamento, segundo [3] pode provocar a
atuacao do sistema de protecao e a interrupcao no funcionamento do inversor e do motor

de indugao.

3.4.1.2 Comportamento da Tensao de Entrada no Link CC

As formas de onda de tensao e corrente observadas no elo CC a partir do software

PSIM sao apresentadas na Figura 23:

Nota-se que os picos observados ocorrem em pontos especificos em ambas as simu-
lacoes. O valor de tensao no instante de 0,45s é aproximadamente 300V e no instante
0,5s, no inicio do "voltage sag”, o valor de tensao comega a cair e em 0,55s a tensao esta-
biliza e assume um valor fixo proximo a 200V equivalente a 66,66% do valor em regime
permanente. No fim do "voltage sag”, em 0,6s a tensao cresce exponencialmente e em

0,62s assume o valor inicial.

A forma de onda da corrente em 0,5s vai para zero e préximo a 0,54s volta, porém
com um pico de amplitude um pouco menor. No fim do afundamento 0,6s é visto um

pico de corrente, que vai a 60 A de pico, 600% do valor de pico da corrente em regime
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Figura 23: Tensao e corrente observadas na saida do retificador.

permanente, causada pelo retorno do valor inicial da alimentagao. Esse pico pode causar

mau funcionamento ou danificar a estrutura do link CC.

O filtro LC, no instante do inicio do decaimento da tensao atuou impedindo que
a tensao caisse abruptamente, pois o capacitor segurou o nivel de tensao, protegendo
o inversor e o motor. Porém o pico de corrente observado no fim do afundamento foi
aumentado pela atuagao do indutor, que intensifica a atuacao deste evento. Porém ajuda
a reduzir os picos de corrente nos diodos da ponte retificadora, que diminui a fadiga,

aumentando a vida util.

3.4.1.3 Comportamento da Tensao e Corrente na Saida do Conversor

A Figura 24 mostra as tensoes de linha na saida do inversor de frequéncia:

Neste caso o conversor de frequéncia possui o sistema PWM configurado para fornecer
a frequéncia nominal e a magnitude nominal da tensao de saida. Inicialmente o valor da
tensao de linha era de 298V e durante o disturbio caiu para 209V, valor correspondente a
70 % do valor inicial. Os efeitos do afundamento na alimentacao sao repassados também
para o motor de inducao, o que pode alterar o torque, ou a velocidade de rotagao do motor

de indugao.
A corrente de saida do conversor é mostrada na Figura 25.

A corrente de saida do conversor apresentou um decaimento durante a ocorréncia

do evento, de 16 A para 12 A, ou seja um afundamento de 75%, porém nao apresentou
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Figura 24: Tensao observada na saida do retificador.
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Figura 25: Corrente observada na saida do retificador.

nenhuma sobre-corrente. Logo somente as correntes no elo CC e na entrada do conversor
que apresentaram uma elevacao em seu valor no fim do afundamento. Assim, o fim desse
evento é que traz os principais danos, onde normalmente o sistema de protecao atua para

corrigir a sobre-corrente.
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3.4.2 Analise de Harmonicos Variantes no Tempo Para um Afun-
damento do tipo A

Os harmonicos de 3°, 5°,7°.11° e 13° ordem foram analisados e as formas de onda

foram divididos em cores para representar os seguintes intervalos de tempo:

o Azul: Antes do afundamento.
e Vermelho: Durante o afundamento.

e Preto: Apds o afundamento.

Inicialmente os harmonicos foram analisados para a condi¢ao de regime permanente,
na auséncia de afundamentos de tensao e posteriormente um afundamento do tipo A
descrito acima foi inserido, a forma de onda analisada foi a corrente na fase A. Em ambos
os casos o conversor de frequéncia fornece os parametros nominais ao motor de indugao. O
método da decomposicao de sinais necessita de dois ciclos para gerar resultados confiaveis,
no primeiro ciclo o algoritmo utiliza os dados para processar o sinal. Assim é visto que
até o tempo de 0,48 s existem transitérios nas formas de onda. A Figura 26 apresenta os

resultados na auséncia de afundamento.
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Figura 26: Variacao com o tempo da componente fundamental (60Hz) e dos harmoénicos
de 3°, 5°, 7°, 11° e 13° ordem na auséncia de afundamento de tensao.

A Figura 27 apresenta como os harmoénicos variam com o tempo na presenga de um

afundamento de tensao do tipo A.
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Figura 27: Variacao com o tempo da componente fundamental (60Hz) e dos harménicos
de 3°, 5°, 7°, 11° e 13° na presenca de um afundamento de tensao do tipo A.

O afundamento de tensao causa um aumento na magnitude dos harmonicos no mo-
mento em que o afundamento de tensao termina. Como no caso do harmonico de quinta
ordem onde a amplitude no instante posterior ao afundamento chega a 8,5 A, onde em
regime permanente esse valor é de 4,2 A representando um aumento de 202,4%. No mo-
mento em que o afundamento inicia causa uma oscilagcao no sinal de diversos harmonicos
de diferentes ordens, como exemplificado pelo 3° harmonico. Os harmonicos de 5° e de
7° ordem se destacam, pois possuem magnitude consideravel, principalmente no instante

em a tensao volta ao estado inicial.

Assim nos instantes de inicio e de fim é que existe uma elevagdo nas componentes

harmonicas, elevando assim o THD.

3.4.3 Aplicagcao de um afundamento de tensao do Tipo C

Um afundamento do tipo C trifasico foi gerado por um decaimento na tensao de 50
% da fase A na fonte controlada, com inicio em t=0,5s e durante 6 ciclos com um tempo

total de 0,1 segundo, logo pode ser classificado como um afundamento instantaneo.

3.4.3.1 Comportamento da Tensao e Corrente de Entrada no Conversor

Aplicando uma reducao de 50% na tensao da fase A na alimentacao do conversor foi

obtido as tensoes de linha mostradas na Figura 28.
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Figura 28: Tensoes de entrada do conversor V.V, e V.., para um afundamento de tensao
tipo C.

Utilizando o cddigo desenvolvido no software de aplicacao para determinar a variagao
na amplitude e angulo de fase das tensoes de linha, os seguintes resultados foram obtidas
para as condigoes pré afundamento e durante o afundamento. A Tabela 8 apresenta os

resultados para a amplitude da tensao de linha.

Tabela 8: Caracteristicas da amplitude das tensoes de linha antes e durante o afundamento
de tensao.

Tensoes de Linha | Antes (V) | Durante (V) | Queda Percentual (%)
Vap 303, 5 237,6 21,72
Vie 303, 5 295,5 2,6
Vea 303, 5 237,6 21,72

A Tabela 9 apresenta os resultados para a variagao do angulo de fase entre as tensoes

de linha.

Tabela 9: Angulo de fase das tensoes de linha antes e durante o afundamento de tensao.
Tensoes de Linha | Antes | Durante
Entre Ve e Vup | -120° -146°
Entre Vo e Voa | 119° 115°

Nota-se que duas fases reduziram consideravelmente a amplitude e existe uma alter-

agao no angulo de fase caracteristico do afundamento do tipo C.

A Figura 29 apresenta a forma de onda da corrente de entrada do conversor.
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Figura 29: Correntes de entrada do conversor I,,[, e I. para um afundamento de tensao
tipo C.

Visto que o afundamento ocorreu na fase A a corrente nesta fase é zero, ja as demais
fases apresentam uma elevagao na amplitude. A corrente na fase A vai para zero, porque

os diodos D1 e D4 da ponte retificadora nao conduzem neste instante.

Existe uma elevagao das correntes nas fases B e C significativa de 5,3A de pico para
10,2A ,um aumento de 192,45%, podendo levar ao acionamento da protecao. Isso acontece
devido ao fato que neste periodo de tempo a poténcia entregue ao conversor é suprida
somente pela tensao Vgo. Pode-se notar que as correntes nas fases B e C apresentam um

defasamento de 180° durante o afundamento de tensao.

3.4.3.2 Comportamento da Tensao e Corrente no Link CC

A forma de onda da tensao e corrente no link CC é apresentada na Figura 30

Pode-se ver que durante o afundamento de tensao, a tensao no link CC vai para

85,42% do valor em regime permanente, com um ripple de tensao significativo.

Deve-se observar que o retificador entra em operagao monofasica para afundamentos
com determinadas magnitudes. Este limite é definido em funcao da impedancia de en-
trada, capacitor de filtro e condigao de carga [1]. Ultrapassado este limite, a magnitude

do afundamento de tensao é irrelevante ao processo.
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Figura 30: Corrente e Tensao no link CC, para um afundamento de tensao tipo C.

3.4.3.3 Comportamento da Tensao e Corrente na Saida do Conversor

A figura 31 mostra a tensao de saida do conversor.
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Figura 31: Tensao de saida para um afundamento de tensao tipo C.

A corrente de saida do conversor é apresentada na Figura 32.

O afundamento de tensao é praticamente imperceptivel na tensao de saida do conver-

sor, devido ao fato que durante o afundamento houve pouca reducao no nivel de tensao

observado no elo CC, que foi de aproximadamente 14,57 %, tornando muito dificil criar

uma malha fechada de controle para evitar os efeitos indesejaveis do afundamento do
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Figura 32: Corrente de saida do conversor , para um afundamento de tensao tipo C.

tipo C. Isso ocorre devido a banda passante destas malhas ser projetada com uma banda
passante bem superior a fundamental da tensao que se deseja reproduzir na saida do
conversor. Desta forma a operacao do conversor depende da capacidade de corrente dos
dispositivos eletronicos como diodos, IGBT’s, capacitor e indutor e do respectivo limite

de protecao imposto.

3.4.4 Analise de Harmonicos Variantes no Tempo Para um Afun-
damento de tensao do tipo C

Com a aplicacao do afundamento do tipo C as correntes das fases A e B foram anal-
isadas, a corrente da fase C apresenta simetria com a fase B porém com 180° de defasa-

mento e assim a andlise ficou somente entre as fases A e B.

A Figura 33 apresenta as formas de onda da componente fundamental e dos harmoni-

cos de 3°,5°,7°,11° e 13° ordem para a corrente da fase A.

A figura 34 apresenta as formas de onda da componente fundamental e dos harmonicos,

3°,6°,7°,11° e 13° para a corrente da fase B.

As componentes harmonicas se comportam de maneira bem diferentes. Para a fase
A, como a corrente cai para préoximo de zero no decorrer do afundamento as amplitudes

das harmonicas também tendem para zero.

Para a fase B é bem visto que a componentes de 3° ordem possui maior influéncia

no decorrer do afundamento, pois na condicao de regime permanente sua amplitude é de
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Figura 33: Componente fundamental e harmonicos presentes na corrente de entrada da
fase A de ordens 3°,5°,7°,11° e 13° durante um afundamento de tensao do tipo C.
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Figura 34: Componente fundamental (60Hz) e harmonicos da corrente de entrada da fase
B de ordem 3°,5°,7°,11° e 13° durante um afundamento de tensao do tipo C.

0 A e na presenca do afundamento do tipo C vai para 2,8 A indicando o desequilibrio
no sistema, conforme descrito por [5]. As demais harmoénicas no fim do afundamento

aumentam a amplitude.

Como visto nas Figuras 33 e 34 para a fase A as amplitudes das harmonicas decaem,
0 que ja era esperado devido a amplitude do sinal de corrente nesta fase cair para zero
durante esse evento. Ja para a fase B a amplitude da harmoénica de 3° ordem cresce

consideravelmente em relagao ao comportamento das outras harmonicas, que apresen-
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taram uma elevagao em amplitude no final do evento, porém menor do que a vista para

o afundamento do tipo A.

3.4.5 Ensaios Experimentais no Laboratoério

Tendo em vista que o experimento nao representa o sistema montado no software
PSIM, pois o motor de indugao e o conversor de frequéncia utilizado no experimento nao
condizem com os aparelhos simulados. Os resultados obtidos em laboratério sao uma

demonstracao do tema estudado.

Foi elaborado em laboratério um experimento com a finalidade de coletar a forma de

onda e os harmonicos presentes na corrente de entrada do conversor de frequéncia.

Para realizar a montagem do experimento foram utilizados:

e Motor de inducao trifasico de velocidade nominal 1800 rpm, poténcia nominal 0,75
CV, frequéncia nominal 60 Hz, Corrente nominal 2,5 A, tensao nominal 220 V,
fabricante W EG modelo 71.

e Conversor de frequéncia fabricante W EG, modelo CFW 11.

e Aparelho para medicao de parametros relacionados a qualidade de energia, Fluke

435 Power Quality Analyzer.
e Notebook para a aquisicao dos dados obtidos no Fluke 435.

e Osciloscédpio digital.

O conversor de frequéncia acionou o motor fornecendo ao mesmo seus parametros
nominais, a frequéncia de chaveamento dos IGBT's do bloco inversor do conversor de
frequéncia foi configurado para operar em 2.5 kHz. Com isso o Fluke 435 coletou os
harmonicos e o osciloscopio digital foi utilizado para coletar a forma de onda presente na

corrente de entrada do conversor.

A montagem do experimento pode ser vista na Figura 35, onde é possivel visualizar
o conversor de frequéncia indicado por A, o motor de indugao indicado por B, o aparelho
Fluke 435 indicado por C e um notebook indicado por D utilizado par realizar a aquisi¢ao
dos dados.

Com esse experimento foi possivel coletar os harmonicos até a 50° ordem da corrente

de entrada do conversor de frequéncia, estando o sistema operando em regime permanente.
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Figura 35: Montagem do experimento realizada para coletar os harmonicos presente na
corrente de entrada do conversor de frequéncia.

3.4.6 Resultados do Ensaio em Laboratoério

Utilizando o osciloscépio digital a corrente de entrada de uma fase do conversor de

frequéncia foi coletada, a figura 36 apresenta esta forma de onda.

Figura 36: Forma de onda de uma fase da corrente de entrada.

Utilizando o Fluke 435 foi possivel coletar as harmonicas presentes na corrente de

entrada do conversor de frequéncia. A corrente no momento da andlise estava em regime
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permanente e o experimento coletou os dados das trés fases de alimentacdo. A Figura
37 apresenta a tela de medicao do aparelho. Onde L1, L2 e L3 correspondem as trés
fases A, B e C da alimentacao do conversor de frequéncia. Os termos H2%f, H3%/,
H4%f ... Hn%/f correspondem a porcentagem em relacao a componente fundamental
dos harmonicos de ordens 2, 3, 4 ... n. Neste caso 3 imagens da tela do aparelho FLUKE

435 foram coletadas e mostram até o harmonico de ordem 13°.
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Figura 37: Medigoes realizadas pelo FLUKE indicando as harmoénicas presentes na cor-
rente de entrada.

E possivel notar que existe uma forte influéncia de harmonicos, onde se destacam as
harmonicas de 5° e 7° ordem. Como se pode ver na fase L2 a o 5° harmonico vale 86,5%

e 0 7° harmonico vale 73,4% em relacao a componente fundamental.

O THD da corrente de entrada foi coletada durante um intervalo de tempo de 5
minutos onde o valor médio obtido foi de 140%, como pode ser visto na Figura 38. Como se
pode ver o sinal de corrente de entrada é muito distorcido pelas componentes harmonicas,

apresentando alto THD.

A Figura 39 apresenta como os harmonicos 5° e 7° variam no decorrer do intervalo de
tempo definido acima. No instante de 01 : 37 o valor da amplitude da harmonica de 5°
ordem vale 85,64% da componente fundamental e a de 7° ordem vale 76,23%. Isso significa

que essas harmonicas interferem significativamente no sinal de corrente de entrada.

A Figura 40 apresenta como as demais harmonicas até a 50° se comportam. E possivel

notar que as componentes de ordem 11° de cor cinza e 13° de cor amarela interferem
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Figura 38: Grafico gerado pelo FLUKE, através das medidas de TTHD da corrente de
entrada do conversor no decorrer do tempo.
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Figura 39: Grafico gerado pelo FLUKE para as harmonicas de ordens 5° e 7°.

significativamente na corrente de entrada do conversor o conversor carga até a fonte de

alimentacdo da instalacdo [5].
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Figura 40: Grafico gerado pelo FLUKE para todas as componentes harmonicas até a
ordem 50°.

E possivel notar que existem muitas outras ordens de harmonicas presentes no sinal

interferindo na qualidade da energia elétrica do sistema em que o conversor de frequéncia

esta conectado.

Os resultados obtidos no ensaio realizado no laboratério condizem com os resulta-
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dos obtidos nas simulagoes. Pois em ambos os casos os harmonicos mais significativos
encontrados foram os de 5°,7°,11° e 13° ordem além do THD possuir um valor elevado
em ambos os casos. Indicando que conversores de frequéncia prejudicam a qualidade da
energia elétrica, pois esses harmonicos estarao presente na rede em que estao instalados os
conversores de frequéncia e ainda podendo prejudicar outras plantas. Porque os harmoni-
cos contidos na corrente gerados por algum aparelho tem a tendéncia de fluir da carga até

a fonte de alimentagao da instalagao [5].
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4 Conclusoes

Primeiramente foi visto que conversores de frequéncia trifasicos injetam grande quan-
tidade de ordens de harmonicos na rede, onde os harmonicos de 5°,7°,11° e 13° sao as
ordens mais significativas. Assim sendo uma boa maneira de melhorar a qualidade da en-
ergia elétrica em sistemas com conversores de frequéncia ¢é introduzir filtros que reduzem
harmonicos destas ordens. O conversor injeta maiores quantidades de harmonicos a me-
dida que o torque é reduzida ou quando a velocidade do eixo do motor cresce ou diminui

se distanciando da velocidade nominal.

A presenca de afundamentos de tensao na estrutura do conversor de frequéncia é
prejudicial, podendo danificar o aparelho, pois no momento do afundamento os elementos
da ponte retificador sao muito exigidos e o surgimento de ripple na tensao e corrente
dificulta o funcionamento do link CC e a tensao minima necessaria na entrada do bloco

inversor pode nao ser atendida, podendo causar falhas no funcionamento do aparelho.

O afundamento de tensao do tipo C provoca harmonicos de 3° ordem com amplitude

elevada pois na presenca de um afundamento do tipo C o sistema fica desequilibrado.

O momento mais critico do afundamento de tensao é o fim deste evento onde elevadas
correntes surgem no bloco retificador e bloco inversor. Neste instante as harmonicas
de 3°,5°,7°,11° e 13° aumentam a amplitude, distorcendo significativamente o sinal de

corrente. Isso é um dos motivos que leva a protegao a atuar.

Desta maneira pode-se concluir que a utilizacao de conversores de frequéncia VSI-
PWM em uma planta industrial deve ser realizada em conjunto com filtros harmonicos.
Além disso, o surgimento de afundamentos de tensao podem causar danos nos elementos
constituintes do conversor, desbalancear as fases do sistema e aumentar a amplitude dos
harmonicos no fim do distirbio. Logo para melhorar a qualidade da energia elétrica
solugoes devem ser tomadas em relacao a filtragem das principais componentes harmonicas
inerentes ao funcionamento do conversor e a protecao deve ser bem dimensionada para

garantir que os equipamentos nao se danifiquem durante a ocorréncia de afundamentos
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de tensao.
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