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Resumo - A utilizagdo dos inversores de freqiiéncia do tipo PWM tem aumentado vertiginosamente, pois estes
contribuem para 0 aumento da produtividade industrial e para 0 uso mais eficiente da energia elétrica, porém
deterioram a qualidade da energia. Considerando a importancia de um conhecimento mais profundo das
influéncias dos inversores na qualidade da energia , surge esse trabalho que , além de investigacOes tedricas,
propde solugdes préticas parauma utilizagdo mais racional desses dispositivos.

Palavra -chave - Inversores PWM , qualidade de energia

Abstract - The use of PWM type frequency inverters 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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1. INTRODUCAO

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 eletrbnica 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
perturbaces. Exemplos marcantes sdo:
acionamentos de velocidade varidvel, dispositivos de
controle, PLC's, SDCD'’ s entre outros.

Um dos efeitos hoje considerado bastante
pernicioso €, sem dlvida, a perturbacdo no nivel de
tensdo do sistema, ocasionando perdas de producéo
na industria, cujo processo produtivo esteja baseado
em sofisticados sistemas el etrénicos.

Dentre as cargas ndo lineares, encontram-se, por
exemplo, os ja populares inversores de freqiiéncia,
entre eles os inversores PWM, que sdo largamente
utilizados em aplicacBes que ndo tem apresentado
alto rigor técnico, quando de sua especificagdo e
conseqiente  aplicagdo. Entretanto, por suas
caracteristicas, estes equipamentos apresentam-se
como poluidores da rede de alimentacéo e ao mesmo
tempo sensiveis a esta mesma polui¢cdo, fendmeno
gue tem sido agravado, quando instalados em redes
de baixo nivel de curto-circuito.

A importancia de um estudo especifico prende-se
a0 fato de que a andlise criteriosa da interrelacdo do

inversor com a rede, tornase mais imperiosa,
sobretudo pelo aumento vertiginoso do nimero de
unidades instaladas, pois estes dispositivos,
contribuem para o aumento da produtividade
industrial e para 0 uso mais eficiente da energia
elétrica, porém aumentam as exigéncias quanto a
qualidade da energia consumida. Este crescimento
progressivo, pode, sem dlvida, levar a
funcionamento prec&io ou mesmo a inevitéveis
paradas de sistemas industriais, configurando
vultuosos prejuizos financeiros. Soluctes por parte
de concessiondrias de energia €létrica e de
consumidores industriais, devem ser discutidas e
implementadas em conjunto, com intuito de
assegurar energia de boa qualidade

I1 -DISTORCOES ORIUNDAS DOS
INVERSORES TIPO PWM

O intuito desse trabalho, é investigar a influéncia
dos inversores de freqiiéncia PWM, nos sistemas
com baixa capacidade de absor¢do dos harménicos,
ou sgja, pontos do sistema com baixa poténcia de
curto circuito. As correntes distorcidas produzidas
pelo inversores, irdo fluir pelo sistema elétrico e por
conseqiiéncia nas impedancias do mesmo, que
possuem um valor consideravel devido abaixa
capacidade de curto circuito. 1sso podera provocar
distor¢bes indesgjaveis da tensdo no ponto de
acoplamento comum ( PAC) da instalagdo com o
sistema elétrico, e/ou distorcbes dentro da



instalac8o. As formas de ondas, os harmdnicos e o
nivel de distorcdo das correntes e tensdes do sistema,
ser@o obtidas por meio de simulagdes utilizando o
software EMTP . A eficicia desse software e do
modelo do inversor que foi implementado para as
simulagdes, podera ser comprovado, através de
resultados préticos obtidos em laboratérios.

[THD =113,67 %

i u o

Fig. 1- Corrente de linha e tensfo fase neutro no
PAC para o caso em que aPcc = 300 . Pconv.
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Fig. 3- Corrente delinhae tenséo fase neutro no
PAC para o caso em que a Pcc = 20 . Pconv.

Relacéo THD - Corrente | THD - Tensdo
Pcc / Pconv. delinha fase -neutro

300 113,67 % 317 %
100 93,91 % 4,46 %
80 76,40 % 5,84 %
60 63,79 % 6,41 %
40 48,52 % 7,45 %
20 34,67 % 10,91 %

Tabelal - THD’S paradiversas relacfes

Pcc/Pconv.

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

Picos de corrente nos circuitos retificadores, séo
limitados pelas impedancias dos alimentadores do
circuito . Portanto, as formas de onda da correntes de
linha, terdo caracteristicas diferentes para diferentes
impedancias de linha e condi¢bes de carga. Como

resultado, inversores sendo alimentados por sistemas
com pequenas impedancias de linha , ou sga, alta
capacidade de curto circuito, terdo uma forma de
onda de corrente com pulsos estreitos e picos
elevados , e que possuem uma elevada distorcéo
harménica, conforme afigura4.3 . As componentes
harménicas de tais formas de ondas, podem causar
interferéncias indutivas em equipamentos sensiveis
conectados no mesmo barramento. Por outro lado, a
distorcdo harménica da tensdo serd relativamente
baixa , devido a baixa impedancia equivalente do
Sistema 0 que assegura uma baixa penetracdo
harménica.

Em sistemas com baixa poténcia de curto
circuito, a penetragdo harmonica € elevada , como
por exemplo, o caso em que a Pcc = 20 . Pconv. .
Embora a distorcBo harmbnica de corrente seja
relativamente baixa, a tensio tem uma elevada
distor¢do ( THD =10.91 % ), quando comparada ao
caso em que a Pcc = 300 . Pconv. , onde a distorcéo
harménicatotal éigual a3,6 % .

O circuito retificador injeta uma corrente
pulsante como mostrada nas simulagbes. Como
podemos observar, a forma de onda da corrente é
rica em harmobnicos . Na analise dos distlrbios
gerados por esses harmdnicos no sistema elétrico ,0s
conversores sdo modelados como fontes de correntes
harménicas que injetam harménicos de corrente nas
impedancias do sistema, gerando distor¢des na
forma de onda da tensdo. Essas distor¢cdes na barra
onde esta localizada o conversor, serd tanto maior
quanto menor for a poténcia de curto circuito do
sistema onde o mesmo estd localizado. |EEE
standard 519 recomenda para sistemas abaixo de 69
kv, que a distor¢do na tensdo sgja inferior a 5%.
Niveis de distorcdo inferiores de tensdo foram
recomendados para sistemas operando em ata
tensdo. Portanto, baseando-se nos dados da tabela
4.1, pode-se prever , que sistemas cuja poténcia de
curto circuito em torno a 100 vezes a poténcia do(s)
inversor(es) ou menos, tem uma tendéncia a sofrer
distirbios na forma de onda da tensdo, com indices
dedistor¢do preocupantes.

Em muitos casos, € possivel reduzir os
problemas das distor¢Bes harmbnicas, pela inser¢do
de um reator de linha ou um transformador de
isolacdo na entrada do inversor, essas induténcias
aumentam a impedancia de linha e reduzem os picos
da corrente. Frequentemente, reatdncias séo
deliberadamente adicionadas pelos fabricantes,
tanto no lado AC quanto no lado DC, com o intuito
de redlizar a regulagdo, diminuir as distor¢bes, ou
para satisfazer o fator de poténcia requerido pelo
consumidor. Muitas vezes, esta operagdo é
ineficiente ou até mesmo prejudicial para o sistema,
no que diz respeito a qualidade da energia.

O indutor de aisamento, pode ser colocado
tanto no lado AC guanto no lado DC, quanto maior o
seu valor, menor sero as ondulagdes da corrente.
Porém, existem restricdes para 0 aumento desse



elemento, pois 0 mesmo, pode gerar quedas de
tensdo indesgjaveis ou diminuir o tempo de resposta
do circuito as variagfes de carga.
1l - INFLUENCIA DOSINDUTORESNAS
DISTORCOES

Amplas recomendagBes foram difundidas no
sentido de se colocar indutores na entrada de
inversores PWM de baixatensdo . A performance do
controle de velocidade dos inversores, é muito boa
sem qualquer indutancia no link dc ou na linha.
Dependendo do sistema elétrico no qual o inversor
esta 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.

Asfiguras a seguir, mostram a atuagéo dos filtros
indutivos, colocados no link DC e nalinha
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Fig. 3 - Variag&o das amplitudes dos harmonicos
com indutores colocados no link DC
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Fig. 4 - HCM:morrente delinhaparao caso em que a
Pcc = 80.Pconv. sem filtro indutivo
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Fig. 5- Corrente de linha para 0 caso em que a
Pcc = 80.Pconv.com um filtro de 4% no link DC

. EJ*D_D—D—D—D—D—D—D—D—D—D—D
0,9 1
0,8 1 —{1—N1
0,7 1 —O—N5

Amplitude dos Harmdnicos em [pu

Ol ¥t X R=g=0—o—e—o0—o0—o—o
O Mt .S, . . s, . .
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Reatancia Indutiva em [%)]

Fig. 6 - Variagcdo das amplitudes dos harmdnicos
com indutores colocados no link DC

[THD = 33,89 %

VAVAN
/

A

/ NN
AV/\V VAV

UHD 0_=

7] ™
ey (]

Fig. 7- CorrFente de linha para o caso em que aPcc =
80.Pconv. com um filtro de 4% nalinha

A corrente de linha e suas distor¢des harménicas,
guando o filtro estd localizado na linha, tem
praticamente 0 mesmo comportamento de quando o
filtro se encontra no link DC. O filtro na linha, é de
10 a 15 % mais efetivo que o filtro no link DC de
mesma indutdncia na reducdo das distor¢bes
harmdnicas, porém a queda de tensdo nos filtros
colocados na linha € superior a queda de tensdo nos
filtros localizados no link DC. Essa queda de tenséo,
reduz a tensdo sobre o capacitor, e
conseqiiéntemente, a tensdo de saida do inversor.
Dependendo do projeto do inversor , a reducdo na
tensdo de saida, pode resultar na degradacdo da
performance dos motores no instante da partida ou
nas condi¢des de sobrecarga.

Indutores superiores a 5% ja ndo serdo téo
efetivos na reducdo dos harménicos , e
provavelmente irdo interferir num  perfeito
funcionamento do inversor.

IV -COM PARAN(;AO DOSRESULTADOS:
MEDICAO x SIMULACAO

Foram feitos testes em laborat6rio, para se
comprovar a eficiéncia do modelo implementado no
software EMTP, e aguns desses resultados estdo
ilustrados nas figuras 7 e 8 a seguir:
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obtida na Smulacdo e a medicao, realizada no
laboratdrio, para o caso em Pcc = 33 Pconv
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Figura 9 - Comparacao entre a tensdo fase-fase
obtida na Smulacdo e a medicdo, realizada no
laboratério, para o caso em Pcc = 110 Pconv

Asfigurasacima( 4.16 a4.24 ), mostram que 0S
resultados da simulagdo estdo muito préximos dos
resultados obtidos através das medicles, o que
comprova a eficiéncia do model o implementado .

V - INFLUENCIA DOS
TRANSFORMADORES, FILTROS, E OUTRAS
CARGAS

SCC=16MVA
PAC

T2=300kVA;Z=6%;X/R=6

é T1=40KVA; Z=6%; X/IR=3
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Fig.10 - Sistema utilizado para analisarmos as
influéncias de outros equi pamentos

Para verificarmos as influéncias de outros elentos
do sistema nas distorcOes, serdo realizadas as
simulagdes para 0s seguintes casos:

Caso 1- Somente o inversor (sem o filtro de 3% no
link DC) , com acarga linear

Caso 2- inversor (sem o filtro de 3% no link DC)
como trafo T1 eacargalinear

Caso 3- Inversor ( com O filtro de 3% no link DC)
como trafo T1 eacargalinear

Comparando-se as formas de ondas da figura 11,
guando ndo se utilizava o transformador , com a
figura 12 com um transformador de alimentacdo 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¢6es no PAC, que
passou de 5,53 % ( figura1l), para2,73 % ( figura
12).
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Fig. 11 - Corrente de linha e tenso fase neutro no
PAC, parao caso 1
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Fig. 12 - Corrente de linha e tenso fase neutro n
PAC, parao caso 2
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Fig. 13 - tensdo fase neutro na entrada do inversor,
parao caso 2




Se o fabricante estivesse fornecido um filtro DC
de 3% de reatdncia indutiva, esse filtro teria uma
influéncia limitada nas distor¢des da corrente ou
tensdo do sistema , conforme mostra a figura 14.
Portanto, a utilizag&o de filtros indutivos na linha ou
no link DC pode ndo resolver o problema de
distorcbes excessivas em um sistema , podendo
muitas vezes, ocasionar quedas de tensdes
indesgjaveis que irdo prejudicar um perfeito
funcionamento do inversor.
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Fig. 14 - Corrente de linha e tensfo fase neutro no
PAC, parao caso 3
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Fig. 15 - tensdo fase neutro na entrada do inversor,
parao caso 3

Vae aqui ressaltar, que embora a inclusdo do
transformador de alimentagdo ou de um reator de
linha para o inversor, melhore consideravelmente as
distorgdes harménicas no PAC, a tensdo na entrada
do inversor, fica mais distorcida do que antes da
inclusdo de um desses elementos. 1sso se deve, ao
aumento da impedancia equivalente “vista” pelo
inversor, com isso, a relacdo entre a poténcia de
curto circuito na entrada do inversor e a poténcia do
inversor diminui, Como ja foi discutido
anteriormente, esse € um dos fatores  que
determinam o nivel de distorcdo do ponto de
acoplamento do invrsor. As figuras 13 e 15,
ilustram essas distor¢des da tensdo na entrada do
inversor .

Pelo 0 que foi exposto acima, os resultados da
insercdo do transformador 2 j& sdo previsiveis, ou
sgja, devido a sua reaténciaindutiva ser muito baixa
( 0,4% na base do inversor ) , ela contribuira de
forma discreta, na melhoria da distor¢cdo da tenséo
no PAC, mas também, ira contribuir para 0 aumento
da distor¢do da tensdo nas cargas aimentadas por
este.

Com uma regra bésica, para prever se o
inversor vai ou ndo necessitar de uma induténcia
adicional para controle dos harménicos, e que deve
ser utilizada, quando ndo se conhece os dados de
todo o sistema, € verificar a relagdo entre a poténcia
do inversor e poténcia do trafo. Se a relacdo for
inferior a 0.33, entdo ndo teremos problemas de
distor¢do da tensdo, Se a relagcdo € maior que 0.33 a
utilizacdo do indutor deve ser estudada, pois isso
implica numa poténcia de curto circuito no
secundario do transformador, inferior a cem vezes a
poténcia do conversor.

VI - CONCLUSDES

Todo projeto de instalacéo e especificacdo de um
inversor , deve receber algum tipo de estudo
preliminar de harménicos, sempre que a relacdo
entre a poténcia de curto circuito estiver em torno de
cem vezes a poténcia do conversor ou menos , ou
ainda , se houver um transformados de alimentacéo,
cuja poténcia for menor que trés vezes a poténcia do
conversor. Se 0 sSistema tende a apresentar
problemas de distorcdo harmonica, a aplicagdo de
um filtro indutivo deve ser estudada, se necessdrio,
0 mesmo deve de preferencia ser colocado no link
DC. Porém , dependendo da configuragcdo do
sistema, a inser¢do do filtro pode ndo resolver o
problema e ainda prejudicar o performance do
inversor. Portanto, ndo se deve se precipitar em
encontrar uma solucdo para o problema, mas sim
verificar todas as aternativas possiveis, de modo a
encontrar uma solucdo de compromisso, que atenda
tanto as exigéncias da concessiond&ria, quanto os
padrdes de qualidade da energia dentro da
instalac&o.
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