Avaliacao do desempenho do ASD sob

vari

Resumo - Em um ambiente industrial baseado em
equipamentos eletrénicos e processos automatizados, a
sensibilidade dos dispositivos e equipamentos a variacfes de
tensdo de curta duragdo tem chamado bastante atencdo e
implicado em diversos estudos. Um dos problemas mais sérios
enfrentados pela indUstria é a influéncia da qualidade de energia
na produtividade e rentabilidade industrial. Os Acionamentos
AC de Veocidade Variavel - ASD, largamente utilizados na
indlstria, apresentam um comportamento indesgjavel mediante
perturbaces na tensdo tais como afundamentos de tenséo e
interrupcgdes de curta duracgdo. Este artigo apresenta resultados
de simulagdes computacionais para ASD mono e trifasicos
mediante tais distUrbios. Para o caso trifasico foi considerada a
condicdo de afundamento de tensdo desbalanceado. Os testes
foram realizados com base na norma internacional do IEC
61000-4-11 que define métodos de teste de imunidade e faixa
preferencial de valores para equipamentos elétricos €ou
eletronicos conectados a rede de distribuicao de baixa tensdo. Os
resultados testados apresentam o comportamento de ASD a
diver sas condices de disturbios, de carga e par ametros elétricos.

Palavras Chaves — Qualidade de Energia, Afundamentos de
Tensdo, Interrupgdes de Curta Duragéo, Tolerancia a Variagdes
de Tensdo, Sensibilidade de ASD.

|. INTRODUGAO

Grande atencdo tem sido dada por consumidores e agéncias
reguladoras a qualidade da energia €elétrica fornecida pelas
companhias de distribuicdo. Reconhecendo a importéancia e a
necessidade de regulamentacdo e supervisdo nos servicos de
energia elétrica, consumidores esperam medidas a serem
tomadas pelos fabricantes de equipamentos que assegurem
uma melhor compatibilidade entre fornecimento de energia e
sensibilidade do equipamento durante variagdo na qualidade
de energia. E importante inferir na performance e imunidade
de um equipamento eletro-eletrénico conectado a rede de
energia elétrica. A sensibilidade de equipamentos tem causado
impactos econdmicos e descontentamento a todas as classes de
consumidores. Na indUstria, os ASD, o equipamento eletrénico
industrial mais comum, controla mais eficientemente os
motores elétricos. Por outro lado, a suscetibilidade dos ASD
mediante variacdes de tensdo de curta duracdo tem conduzido
a disputas entre consumidores, concessiondrias e fabricantes.
Este artigo avalia através de ssmulagdo computacional usando
PSPICE V6.0 a resposta de ASD mono e triféasico mediante
afundamentos de tensdo para 70%, 40% e 0% de 5 ciclos de
duracdo. Os testes estdo baseados na norma internacional do
IEC 61000-4-11 [1]. Os resultados da simulagdo mostram a
influéncia da capaciténcia do barramento dc, do desequilibrio
da tensdo de aimentagdo, a conexdo do transformador a
montante do ASD, e a severidade do afundamento de tenséo na
tolerdncia do ASD. Um ASD ac é tanto mais imune a variacéo
na tensdo quanto mais energia, pelo maior tempo possivel, ele
€ capaz de suprir acarga sem fahar.
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Il. TOPOLOGIA E PARAMETROS DOSASD

O ASD estudado consiste basicamente de uma fonte de
tensdo senoidal a 60Hz em sé&ie com uma induténcia, um
retificador em ponte a diodo nédo-controlado, um capacitor no
barramento dc, um inversor senoidd a MOSFET com
modulacdo a PWM com frequéncia chaveamento de 10kHz, e
um filtro LC. O ASD controla uma carga puramente resistiva.
A Figura 1 mostra o diagrama de blocos de um ASD genérico.

Fig. 1. Diagrama de Blocos de um ASD Genérico.
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Os pardmetros de ASD s8o mostrados na tabela 1. Os
resultados das simulagBes de um ASD com estes parémetros
s80 tomados como referéncia.

TABELA |
PARAMETROS DE UM ASD MONOFASICO E TRIFASICO.
No. Fases Fonte DC Filtro Carga
Ur =100V _ C=100pF
1o L=to0pH | SO jooun | 19
Ut =540V _ C=100pF
39 L=toopH | I | —q00uH | 109

Os afundamentos momentaneos de tensdo so aplicados por
uma comutacdo abrupta entre fontes de tensdo em paralelo.
Interruptores ideais topen (normalmente fechado) e tclose
(normalmente aberto) sdo posicionados adeguadamente para
comutar entre uma fonte de tensdo U e outra de a% de Ut. A
percentagem de a% pode assumir 0%, 40% e 70%. Os
afundamentos sdo aplicados somente apds o circuito ter
alcancado o estado permanente.

I11. RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Nesta secdo sdo apresentadas e analisadas as curvas de
tensdo do barramento dc e da tensdo na carga como resposta
para varias caracteristicas de afundamentos de tensdo e
parémetros de ASD.

A norma internacional IEC 61000-4-11 define interrupcdes
de curta duracdo e afundamentos de tensdo para 0s seguintes
niveis de teste em % de U+: 0%, 40% e 70%; e duracdo de 0.5,
1, 5, 10, 25, 50 ciclos, e qualquer outra duragéo especifica ao
produto. Um ou mais niveis de testes e duragdes mencionados
podem ser escolhidos [1].



Quando um ASD é submetido a um afundamento de tensdo a
reducdo na magnitude da tensdo é transferida a barra dc que
cal exponencialmente.

A energia fornecida pelo capacitor dc a cargadiminui com o
consumo de energia pela carga. A energia armazenada no
capacitor dc € determinada pela diferenca da energia do
capacitor no inicio do afundamento de tensdo e a energia
consumida pela carga durante o tempo t [2,3], como mostrado
em (1).

Y5 CVA(t) = %2 CVy? — Pt (1)

C é a capacitancia do barramento dc, V(t) € a tensdo no
capacitor no instante t, Vo € atensdo na barra dc no instante do
afundamento de tensdo, P é a poténcia da carga e t € o tempo
decorrido de descarga do capacitor.

A. ASD Monoféasico

Interrupcdes de curta durago representam a condi¢cdo mais
severa de afundamento de tensdo. Quando um ASD é
submetido a um afundamento de tensdo para 0%, 5ciclos, a
reducdo de tensdo é transferida a barra dc como mostra a
figura2.

Durante o afundamento e enquanto a tensdo da rede é menor
gue a tensdo na barra dc, os diodos do retificador ficam
reversamente polarizados e a carga passa a ser suprida pela
energia armazenada no capacitor que decai exponencia mente.

No inicio do afundamento de tensdo V, na barra dc é de
50,678V e leva 19ms (1,15 ciclos) para alcancar 50% V, i.e.,
um quarto da capacidade de armazenamento do capacitor de
acordo com (1).

A figura 2 também mostra a curva de tensdo na carga com
um decaimento similar ao da barra dc. ApGs 5ciclos de
duracdo do afundamento ainda ha energia residual no
capacitor. A falta de energia no €lo dc para aimentar o
controle do acionamento e a carga pode levar ao desligamento
do ASD.
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Fig. 2. Tens@o DC e AC na Carga.

A corrente de alimentagdo do ASD é mostrada na figura 3
para a condicdo antes, durante e depois do afundamento de
tensdo. Durante o afundamento a corrente de entrada é nula e
o inversor é alimentado pelo capacitor do barramento dc até

gue a tensdo da fonte exceda a tensdo dc e os diodos sgjam
polarizados diretamente entrando em conducao.

Quando a tensdo retorna a0 normal ocorre um pico de
corrente de 83%. Essa elevagdo brusca na corrente é resultado
do chaveamento de tens@o sobre o capacitor e a amplitude
depende da impedéncia da fonte, da capaciténcia dc e da
poténcia da carga.

A sobrecorrente apés o término do afundamento de tensdo
pode levar a uma fata no ASD devido o disparo de
dispositivos de protecéo.
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Fig. 3. Tensdo no barramento DC e Corrente de entrada AC.

Se 0 equipamento é testado para um afundamento para 0%,
geramente ndo ha necessidade de teste para outros niveis de
tensdo paraa mesmaduragdo [1].

O ripple de tensdo é definido como a diferenca entre a
méxima e a minima tensdo no barramento dc. A figura 4
mostra um ripple de tensdo de 1,88V e 120Hz em condic¢Bes
de operacdo normal.
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Fig. 4. Ripple de tensdo no barramento DC.

O valor da tensdo dc V, depende do angulo de fase da
tensdo da rede no instante do afundamento. V, na figura 5 é
igual a 52,479V e na figura 2 igual a 50,320V. A diferenca
entre os tempos de decaimento para acangar 50% de V, para
as situacOes descritas € de 3,393ms, significando um aumento
de 17,5% quando V, éigua a52,479V.
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A suportabilidade dos ASD é melhorada quando o
afundamento de tensdo acontece em V maximo.
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Fig. 6. Curvadetensdo nabarra DC e nacargapara
interrupcdo de curta duracéo e C=5mF.

Se o capacitor da barra dc tem metade da capacidade (5mF)
e 0 afundamento de tensdo de para 0%, 5ciclos, o capacitor
descarrega duas vezes mais rapido (9,6ms) para alcancar 50%
de V,, como mostra afigura 6. O ripple de tensdo é duas vezes
mais ato (3,68V) que o caso de referéncia.
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Fig. 7. Curvas de tensdo na barra dc e na carga para R=5Q.

A figura 7 apresenta as curvas de tensdo no capacitor dc e
na carga mediante afundamento para 0%, 5ciclos, quando a
resisténcia na carga € cinco vezes maior (5Q) do que o caso de
referéncia. Como a carga € menor V, € maior, com um tempo

de descarga 5,5 vezes maior para atingir 50% deV, do caso
base.

A tolerancia do ASD a variagdes na tensdo de curta duracéo
é ditada ndo somente pela severidade do distirbio de tensdo,
mas também pelo tempo decorrido. Vo, C, e a carga
determinam o tempo de descarga.

Testes para uma frequiéncia de chaveamento menor de 2kHz
mostrou que o capacitor descarrega mais rapido. O tempo para
alcancar 50% de V, foi reduzido pela metade. A tensdo na
carga por sua vez apresentou um aumento no espectro
harménico, o que contribuiu para 0 aumento de poténcia
consumida pela carga.

B. ASD Trifésico

Quando uma falta acontece no sistema de distribuicdo, a
tensdo no barramento do consumidor depende da configuracéo
do sistema, do local da falta, da impedancia do sistema vista
pela falta, da impedéancia do alimentador, da distancia até a
falta, e das conexdes dos transformadores a montante da barra
do consumidor [2,3,4,5].

Como apresentado em [2,3] as tensBes de linha resultantes
na entrada do ASD s&o mostradas na figura 8.
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Fig. 8. Tensﬁes.de linha para afundémentos de tensdo
balanceados e desbalanceados.

Os trés tipos de afundamentos de tensdo A, C e D sdo
apresentados em equacdes da tabela 2. A tensdo V representa
amagnitude do afundamento de tensdo, V=a% Us.

TABELA Il
REPRESENTACAO DOS FASORES DE TENSAO
Tipo A TipoC TipoD
V]_:V V1:1 V1:V
V,=-1/2V-j¥3/2V | V,=-1/2- [V3/2V V,=-1/2V- jV3/2
V3=-1/2V+ jV3/2V | V=-1/2+ jV3/2V V3=-1/2V+ jV3/2

Como descrito pelo diagrama fasorial na figura 8, os
afundamentos de tensdo podem ser balanceados ou
desbalanceados dependendo das causas. Contudo a maior
parte é causada por para faltas assimétricas.

A seguir, as respostas de ASD a afundamentos de tensdo
para 70% e 40%, 5ciclos, tipo A, C e D sdo apresentadas.

Uma falta equilibrada € o tipo de falta mais severa. A figura
9 apresenta a condicdo de afundamento de tensdo balanceado.
Embora o afundamento sgja balanceado a tensdo na carga €
desequilibrada exceto quando a tensdo na barra dc é menor
gue do que a tensdo da rede e os diodos sdo polarizados
diretamente. Mesmo quando a tensdo da rede retorna ao
normal, a tensdo na carga permanece ainda desequilibrada por
um certo tempo. A tensdo na barra dc nesta condicdo cresce
subitamente parta 887V representando 170,57% de V.
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Fig. 9. Curvas de tensdo nabarraDC, tensdo darede e tensdo

na carga sob afundamento de tensdo para 40% do tipo A.
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A corrente de linha é excessivamente alta (=1kA) quando a
falta é eliminada como mostra a figura 10. Note que a corrente
€ nula quando a carga € suprida somente pelo capacitor.
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Fig. 10. Tensdo DC e corrente de linha sob
afundamento para 40% tipo A

A figura 11 mostra um afundamento de tensdo
desbalanceado para 70% tipo C visto pelo ASD. Note que a
linha cuja tenséo ndo sofre afundamento polariza os diodos do
retificador carregando o capacitor. As linhas pontilhadas na
figura indicam a mudanca no angulo de fase das tensdes da
rede e da carga antes, durante e apds o afundamento.
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Fig. 11. Tensdo DC, tenso da rede e tensdo na carga sob

afundamento para 70% tipo C.
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Um afundamento de tensdo para 40% tipo C é mostrado na
figura 12, embora mais severo em magnitude a resposta é
similar ao de 70%. A linha s4 é responsavel por manter o nivel
de tensdo na barra dc ato embora com aumento no ripple de
tensdo — o retificador € tipo monofasico.
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Fig. 12. Tensdo DC, tensdo de entrada e tensdo na carga sob

afundamento para 40% tipo C.
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Fig. 13. Tensdo DC e corrente deTi nha com afundamento de
tensdo para40% tipo C

O desequilibrio de tensdo causa desequilibrio de corrente. A
corrente de linha antes, durante e apds o afundamento de
tensdo é mostrada na figura 13. Observe que durante o
afundamento a corrente flui em apenas duas linhas, a terceira
corrente é extremamente reduzida. A elevada corrente pode
levar & queima de fusivel. A semelhanca das correntes o ripple
de tensdo € muito maior durante o afundamento e igua a
119V. O aumento no ripple de tensdo durante o afundamento
de tensdo contribui para o desequilibrio e a distor¢do na forma
de onda da tensdo da carga.

Os afundamentos de tensdo do tipo D distinguem-se do tipo
C uma vez que o primeiro sofre ateracdo em magnitude e
angulo de fase em todas as tensoes.

A seguir as figuras 14 e 15 apresentam afundamento de
tensdo para 70% e 40% tipo D, respectivamente. Os ripples de

tensdo medidos sdo de 111V e 107V respectivamente.
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Fig. 14. Tensdo DC, tenso da rede e tensdo na carga sob
afundamento para 70% tipo D.

TR
V) ' JI:H\- i
_WWWWWWIL
;IMWMWH%
AVATAAVATVAYL

Time
Fig. 15. Tensdo DC, tensdo da rede e tensdo na carga sob
afundamento para 40% tipo D.
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Fig. 16. Respostado ASD sob afundamento de tensdo para
40% tipo D com C=0,2mF-.

Ainda, para um afundamento de tensdo para 40% tipo D, se
a capacitancia na barra dc é reduzida para 0,2mF a resposta do
ASD piora pois o ripple de tenso e a distor¢cdo na forma de
onda aumentam como mostram as figuras 16 e 17.
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Fig. 17. Tensdo DC e corrente dg linha sob afundamento
para 40% tipo D com C=0.2mF.

A tabela Il resume a tensdo na barra dc V, no instante do
afundamento, o ripple de tensdo V gy durante o afundamento

e 0 menor valor de tensdo V i, na barra dc para cada condicéo
de afundamento avaliada. Como pode ser observado, o ripple
de tensdo alcanca valores consideraveis e a dimensdo da
capacitancia assume um importante papel no desempenho do
ASD.

A maior tensdo de linha de entrada mantém o nivel de
tensdo na barra dc um tanto invariante, como pode ser visto
por Vq na tabela I11, embora o ripple de tensdo cresca. Se a
barra dc aimenta o controle do ASD e sua eletrdnica, o ASD
tende a ter menos problemas que se alimentado pela tensdo ac
de entrada, uma vez que a capacitancia dc prove energia para
manter o controle. If the dc bus voltage powers the drive
control and their electronic, the ASD tend to have fewer
problems then otherwise as the dc bus capacitance provides
substantial energy storage to maintain the control.

TABELA IlI
MAGNITUDE DE TENSAO NA BARRA DC
Type TypeC TypeD
A
40% | 70% | 40% | 40% | 70% | 40% | 40%
(AmF | (ImF | (1mF) | (0.2mF | (1mF | (ImF) | (0.2mF
) ) ) ) )
Vo 520V | 521V | 521V | 550V | 522V | 522V | 550V
Vi | 7V 118V | 119V | 288V |111V | 107V | 241V
e
Vimin | 113V | 442V | 443V | 263V | 429V | 400V | 256V
TABLE IV
VOLTAGE LINE PHASORS TO 70% AND 40% VOLATGE
SAGS
TypeA TypeC TypeD
40% 70% 40% 70% 40%
Vi|0.400° |1.000° 1.000° 0.700° |0.400°
V, | 0.40- 0.790- 0.610- 0.930- |0.890010
120° 129.5° 145.3° 112° 3
V3(0.40120 |0.790129. |0.610145. |0.93011 |0.8900110
[0} 50 30 20 30

A tabela IV por outro lado resume os fasores de tenséo de
linha em pu vistos pelo ASD para cada tipo de afundamento
simulado.

Para as condicdes apresentadas na tabela |V as componentes
simétricas foram calculadas para avaliar o desequilibrio nas
tensdes. O fator de desequilibrio da tensdo é dado pela relagéo
entre a componente de seqiiéncia negativa e a componente de
seqiiéncia positiva. O fator de desequilibrio obtido para os
afundamentos desequilibrados estudados foi de 17,65% para
afundamentos para 70% tipos C e D, e de 42,86% para
afundamentos para 40% tipos C e D. Os afundamentos para
40% apresentam-se, portanto, como mais desbalanceados
independentes do tipo.

O desequilibrio de tenséo devido ao afundamento de tenséo
desbalanceado pode causar a atuagdo da protecdo mesmo que
o afundamento de tensdo ndo seja suficientemente severo para
causar uma subtensdo na barra dc.

IV. CONCLUSAO



A qudidade da energia eétrica € uma questéo
primariamente levantada pelo consumidor final com uma
preocupacdo béasica centrada na operacdo adequada de
equipamentos elétricos e eletrénicos. O foco de interesse esta
na continuidade e desempenho da operacdo dos equipamentos.
A contribuicdo deste artigo esta na apresentacdo e avaliacdo
da resposta da simulagdo computacional de acionamentos ac
de velocidade varidvel - ASD largamente utilizados na
indistria. A simulagdo foi feita para ASD monofasicos e
trifasicos submetidos a afundamentos de tensdo de diferentes
caracteristicas.

Conhecer aresposta e 0 estresse a que cada estagio do ASD
(retificador, €lo dc, inversor e controle) é submetida, €
condicdo necess&ria para poder inferir na melhoria do
equipamento.

A despeito da controvérsia sobre a responsabilidade dos
vérios agentes (fabricantes de equipamentos, concessionarias
de energia e agéncias reguladoras) relacionada a qualidade da
energia elétrica, os consumidores amejam a0 mesmo que
demandam medidas quanto a suportabilidade dos
equipamentos eletro-eletrdnicos de modo a resguardar seus
investimentos.
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