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Resumo

Afundamentos de tensdo sdo as principais causas de mau funcionamento e prejuizos em
sistemas industriais, associados a fendmenos de qualidade de energia. Diversas solucGes para
a reducdo ou eliminagdo de paradas inoportunas e outros inconvenientes provocados por estes
fendmenos tém sido sugeridas e implementadas, dentre elas a insercdo de condicionadores de
energia entre a rede e a carga sensivel. Neste cendrio, os compensadores série tém se
destacado devido a alta eficécia e a baixa relagdo custo-beneficio.

A maioria dos fabricantes de compensadores série promove seus equipamentos pela
elevada capacidade de compensacdo, além de oferecerem outros beneficios, tais como
regulagéo de tenséo e bloqueio de componentes harmonicas. N&o existem, no entanto, estudos
indicando o custo associado ao aumento da capacidade de compensagdo e a agregacdo de tais
funcionalidades.

Este trabalho mostra que existe uma grande diferenca, em termos de custos econémicos
e dimensionais, entre equipamentos projetados para operacao por curtos periodos (otimizados
para compensar estritamente afundamentos de tensdo) e aqueles que incluem outras
funcionalidades. Para tanto, foram desenvolvidas técnicas de projetos especiais para 0S
elementos de poténcia do equipamento, que envolvem estudo aprofundado do comportamento
elétrico e térmico destes, em condicBes de operacdo permanente e em regime dindmico. Tais
técnicas, bastante Gteis para a otimizacdo dimensional do equipamento, se mostram, em sua
maior parte, aplicaveis a qualquer projeto de equipamentos que fazem uso de inversores de
frequéncia, independente do ciclo de operacdo ou perfil de carga. Sdo, ainda, levantadas as
topologias mais apropriadas para a operagdo em baixa tensdo, do ponto de vista econémico.
Projetos térmicos e elétricos de equipamentos com capacidades distintas sdo elaborados,
juntamente com a avaliacdo de custos.

A escolha da alternativa mais apropriada para os problemas de qualidade da energia €
um exercicio de economia: a soma dos prejuizos financeiros, associados aos eventos, com 0S
custos em aquisicdo e manutencdo das solucdes deve ser a menor possivel. Para se encontrar
uma solucdo apropriada, é preciso realizar um estudo detalhado que envolve o conhecimento
das caracteristicas dos eventos de qualidade, da sensibilidade das cargas, dos prejuizos
associados a suas falhas, das diversas solucGes e suas vantagens e desvantagens. Este estudo é
realizado e ndo so é atingido o objetivo global de estabelecimento de metodologias para uma
solugdo de menor custo, como é evidenciada a existéncia de nichos onde a aplicacdo de
compensadores série projetados para curtos periodos de operacao € a melhor solucéo.



Abstract

Fron an economic viewpoint, voltage sags are the worst power quality phenomena for
industrial power plants. In order to eliminate their related problems or minimize their effects,
a considerable number of solutions has been proposed and implemented. Among them, it can
be pointed out the power conditioning devices, installed between the grid and sensitive load.
At this scenario, series compensators have considerable importance due to their low cost and
effectiveness.

The majority of the manufactures of series compensators promote its products by means
of their high-level voltage sag support, in addition to other benefits like voltage regulation and
compensation of harmonic distortions. However, there is no research pointing out economical
costs due to these features.

This work demonstrates that there are considerable economical and dimensional cost
differences between devices designed to operate just for short periods (voltage sag support)
and those designed to operate continuously. In order to get this results, special design
techniques for power devices were developed, considering their dynamic electrical and
thermal behavior. These techniques were important to obtain appropriated designs, avoiding
over dimensioning. Furthermore their majority is applicable for design of any equipment that
uses CC-CA converters, despite their duty-cycles or load profile. In addition, the most
appropriate topologies for low voltage application are investigated and proposed. Complete
series compensator designs, for devices with different features, are shown and costs
comparisons done.

The most appropriate solution for power quality problems involves an economic issue:
it is necessary to minimize the sum of total financial losses and acquirement and maintenance
solutions costs. Aiming the appropriated solution, a detailed study is necessary. This study
involves knowledge of the characteristics of the quality events, load behavior and economical
losses associated to their failure and about the several existent solutions, including its
advantages and disadvantages. Through this study, the global objective of present
methodologies for appropriated solution was reached as well is evidenced the applicability
and benefits of short period operation series compensator.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta o escopo e 0s objetivos centrais deste trabalho,
sendo apontadas as principais contribuicdes alcancadas em seu desenvolvimento.
Sao feitas descri¢des sucintas sobre a organizacao e o contetido de cada capitulo,

buscando sua contextualizagéo e principais motivagoes.
1.1 Introducao

Afundamentos de tensdo, conhecidos na literatura como voltage sags ou voltage dips,
sdo reducGes momentaneas da amplitude da tensdo eficaz. Segundo a norma IEEE 1159-1995,
o afundamento de tensédo ¢ definido como “uma variagdo do valor eficaz da tensdo entre 10%

e 90% do valor nominal, com duracdo entre meio ciclo e um minuto” [1].

Embora sejam fendmenos menos severos que as interrupgdes, estudos revelam que
afundamentos de tensdo sdo, devido a elevada freqiiéncia de ocorréncia, as principais causas
de mau funcionamento e prejuizos em sistemas industriais, associados a fendmenos de
qualidade de energia [2]. Estima-se em U$400bi, apenas nos EUA, os prejuizos relacionados
a interrupcdes, afundamentos, elevacdes momentaneas de tensdo (swell), oscilacdes de baixa
frequéncia (flicker), surtos de tensao, harmonicos e outros [3]. Destes, U$150bi sdo atribuidos
a afundamentos de tensdo [4], o que corresponde a quase 40%.

Embora existam estimativas globais para os prejuizos causados pelo fenémeno em
questdo, a avaliacdo destes em uma planta industrial ou em outros setores € bastante
complexa. Ela depende da frequéncia de ocorréncia e severidade do fenémeno, da
sensibilidade das cargas expostas a este, e dos impactos diretos e indiretos do mau
funcionamento destas nos processos envolvidos [5].

Diversas solucbes para a redugcdo ou eliminagdo de paradas inoportunas e outros
inconvenientes provocados por afundamentos tém sido sugeridas e implementadas, sendo
estas de responsabilidade das concessionarias, do consumidor, dos fabricantes de
equipamentos ou de um esforgo conjunto.

Dentre as medidas implementadas pelas concessionérias, podem ser citadas a instalagéo
de cabos péra-raios em torres de transmisséo, reducao da resisténcia de aterramento das torres,
limpeza periddica de cadeias de isoladores, uso de disjuntores mais rapidos, poda regular de



arvores, alteracfes nas topologias das redes de transmissdo e distribuicdo, etc. Outra solucéo
tecnicamente factivel em sistemas de distribuicdo é o uso de UPS ou de compensadores
dindmicos. No entanto, esta alternativa € muito cara quando aplicada a sistemas de energia
[6], uma vez que envolve equipamentos de alta poténcia que atendem a cargas que, em sua
maioria, ndo sdo sensiveis a maior parte das ocorréncias do fenémeno.

Os fabricantes de equipamentos podem projeta-los de forma a garantir o desempenho
destes dentro de limites de duracdo e profundidade de afundamentos, respeitando curvas de
sensibilidade, tais como a Computer Business Manufacturers Association Curve, conhecida
coma curva CBEMA. Infelizmente, ndo existem regulamentacbes para todas as areas e
fabricantes e clientes optam, muitas vezes, por equipamentos de menor custo, mais sensiveis
aos afundamentos.

Existe uma diversidade muito grande de solucGes que podem ser implementadas pelo
consumidor. Aquisicdo de equipamentos menos sensiveis coloca-se entre as alternativas mais
baratas. A regulagem adequada dos sistemas de protecdo de sub-tensdo apresenta-se como
solucdo em alguns casos. Em plantas ja estabelecidas, pode ser necessario o uso de
dispositivos entre a carga sensivel e a rede que mantenham a tensdo da carga dentro dos
limites aceitaveis, durante o fenbmeno. Dentre estes dispositivos, podem ser citados os UPS,
0s sistemas motor-gerador, os transformadores ferro-ressonantes [7] e os compensadores
série.

Neste cenario, 0s compensadores série tém se destacado devido a alta eficacia e a baixa
relacdo custo-beneficio [8]. Existe um nudmero enorme de propostas de topologias de
compensadores série. Tais equipamentos se assemelham pelo modo de atuacdo, em que,
diferentemente dos UPS, fornecem a carga apenas uma fracdo da poténcia e da tensao
requeridas, sendo o restante fornecido pela propria rede em falta. Diferenciam entre si pelo
nivel de tensdo, pelos dispositivos semicondutores empregados, pela presenca ou ndo de
elementos armazenadores de energia e pelo tipo destes (quando existem), pelos elementos de
insercdo da tensdo complementar, entre outras caracteristicas.

O primeiro compensador série de grande porte instalado no mundo, em 1996, foi
desenvolvido através de uma parceria entre a Westinghouse e o Electric Power Research
Institute - EPRI. Esse equipamento possui poténcia nominal de 2 MVA e foi concebido para
operacdo em sistemas de 12,47 V [9]. Possui armazenadores de energia e o elemento de
insercdo da tensdo complementar € um transformador, cujo secundario encontra-se em série
com a rede, e o primario é alimentado por um inversor de freqléncia.

O nome adotado para o equipamento da Westinghouse foi DVR (Dynamic Voltage
Restorer) e dele surgiu a conhecida denominacdo “Restaurador Dindmico de Tensdo”. Esta
denominagdo € pouco apropriada por ser muito genérica, podendo ser aplicada a qualquer



equipamento que realize algum tipo de condicionamento da tensdo, além de remeter a um
nome comercial. Deste modo, 0 termo adotado neste texto para designar equipamentos deste
tipo € “compensador série”. Este termo ¢ mais apropriado uma vez que ¢ restrito aqueles
equipamentos que possuem um elemento em série com a rede responsavel pela injecdo de
tensdo complementar.

Em 1998, no Laboratdrio de Aplicacdes Industriais - LAl da Universidade Federal de
Minas Gerais - UFMG, foram iniciados os estudos para o desenvolvimento de um
compensador série de 500 kVVA para operacdo em baixa tensdo [2]. Este trabalho culminaria
na construcdo do primeiro prototipo da América Latina, concluido em 2003 [8]. Este prototipo
se diferencia, daquele construido pela Westinghouse, pela auséncia de elementos
armazenadores de energia, operacdo em baixa tensdo e menor poténcia nominal, de modo a
melhor atender as necessidades da inddstria brasileira.

Durante os estudos realizados, foram concebidas topologias alternativas, com a
substituicdo do transformador série por capacitores e buscando reducdo do nUmero de
componentes e do dimensionamento destes. Existiam indicios de que tais alternativas trariam
reducdes significativas no custo e nas dimensGes do compensador série, especialmente em
aplicacdes de baixa tensdo.

A maioria dos fabricantes de compensadores série promove seus equipamentos pela
elevada capacidade de compensacdo, além de oferecer outros beneficios, tais como regulacao
de tensdo e blogueio de componentes harmonicas. Nao existem, no entanto, estudos indicando
0 custo associado ao aumento da capacidade de compensacdo e a agregacdo de tais
funcionalidades.

Muitos dos equipamentos existentes operam em um modo conhecido como hot stand-
by, onde alguns elementos passivos e semicondutores do equipamento sdo percorridos
permanentemente correntes com niveis da ordem de grandeza daquela drenada pela carga. A
circulacdo desta corrente leva a perdas nestes elementos e em condutores, mesmo sem
qualquer injecdo de poténcia pelo compensador. O projeto dos elementos de poténcia do
equipamento, neste contexto, se assemelha muito ao de um conversor de frequéncia
convencional, utilizado para acionamentos elétricos. No entanto, um compensador série que
néo opere em modo hot stand-by e que ndo possua fungédo de regulacdo de tensdo ou bloqueio
de componentes harmdnicas pode ter seus elementos de poténcia demandados estritamente no
momento da ocorréncia de afundamentos, tipicamente com duragdes inferiores a meio
segundo. Isso sugere a minimizagdo dos elementos passivos, condutores e semicondutores,
além da ndo necessidade de elementos dissipadores de calor. O projeto de um equipamento
com tais caracteristicas demanda conhecimentos detalhados das dindmicas térmicas e das
perdas dos elementos envolvidos.



Este trabalho, realizado em parceria com a Companhia de Eletricidade do Estado da
Bahia - COELBA, apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento de um prot6tipo de um
compensador seérie de 300 kVA, para operacdo em baixa tensdo, sem elementos
armazenadores de energia e com uso de capacitores como elementos de insercdo da tensdo de
compensacdo. Tal equipamento, denominado D%PS COELBA, foi concebido para operar
estritamente na compensacdo de fenbmenos de curta duracao.

Coloca-se como um objetivo do trabalho o desenvolvimento de técnicas de projeto para
o dimensionamento e especificacdo dos elementos de poténcia do equipamento. Tais técnicas
se mostram, em sua maioria, aplicaveis a qualquer projeto de equipamentos que fazem uso de
inversores de frequéncia, independente do ciclo de operacédo ou perfil de carga. Outro objetivo
do trabalho € mostrar, de forma quantitativa, a variacdo do custo do equipamento em funcao
da capacidade de compensacao projetada.

E importante salientar que a escolha da alternativa mais apropriada para os problemas
de qualidade da energia € um exercicio de economia: deve-se calcular os prejuizos
econémicos advindos dos eventos de qualidade da energia e compara-los com 0s custos em
aquisicdo e manutencdo das solucdes. De nada adianta adquirir um equipamento que
compense todos os afundamentos de tenséo e interrup¢des que ocorram em uma planta, se seu
custo em aquisicdo e manutencao ultrapassarem os prejuizos decorrentes dos fenémenos, caso
estes viessem a prejudicar o processo. Da mesma forma, ndo é valido construir um
equipamento barato, com capacidade restrita, que permita um grande numero de falhas no
processo. Para se encontrar a solugdo mais adequada, é preciso realizar um estudo detalhado
que envolve o conhecimento das caracteristicas dos eventos de qualidade, da sensibilidade das
cargas, dos prejuizos associados a suas falhas, das diversas solucdes e suas vantagens e
desvantagens. Constitui ainda objetivo deste trabalho a descricdo destes elementos, bem como

o detalhamento de uma metodologia para a busca de solugéo.
Apontam-se como principais contribuigdes deste trabalho:

- Introducdo de diversos topicos relacionados ao fenébmeno do afundamento de
tensdo, tais como caracterizagdo do disturbio, analise de prejuizos, solugdes
existentes e topologias de compensadores série;

- Apresentacdo de modelos térmicos dindmicos e de calculos de perdas de
semicondutores de inversores de freqliéncia baseados em IGBTS;

- Desenvolvimento de técnicas computacionais de projeto de elementos de
compensadores série e de outros equipamentos que utilizam inversores de
freqliéncia;



- Estudo da correlacdo entre capacidade de compensacdo do compensador série e seu
custo financeiro e dimensdes.

O capitulo 2 introduz o assunto “afundamento de tensao”. Inicialmente sdo apresentados
0 conceito e a caracterizagdo do fendmeno. Em seguida, sdo apresentadas informagdes sobre
prejuizos financeiros causados em diversas regides do mundo, reportados em varios artigos
cientificos. S8o apresentados dados referentes a frequéncia, duracdo e profundidade dos
afundamentos em diversos paises, ligados a sistemas de diferentes caracteristicas. Solucdes
adotadas por fabricantes de equipamentos, consumidores e concessionarias sdo apontadas.
Técnicas de avaliacdo de impactos econdmicos sdo indicadas, juntamente com uma avaliagcdo
das dificuldades de suas implementacdes. Por fim, é verificada, através de exemplo, a
existéncia de nichos onde o compensador série para operacdes por curtos periodos é a melhor
alternativa, se comparado com compensadores de alta capacidade e UPS. A condicéo para tal
€ que os primeiros sejam consideravelmente mais baratos.

O capitulo 3 mostra diversas topologias de compensadores série propostas e
implementadas por pesquisadores e fabricantes, indicando vantagens e desvantagens de cada
uma. Neste capitulo, sdo apresentados os argumentos que levaram a opcéo pela topologia do
D?iPS e & determinaco de sua capacidade de compensac&o nominal.

O capitulo 4 apresenta técnicas de projeto de inversores de frequéncia, detalhando
caracteristicas térmicas e de perdas de modulos de IGBTs. O estudo aprofundado deste
dispositivo se justifica pela sua dominancia de mercado em inversores de baixa tensdo. Sao
apresentados modelos térmicos e de calculo de perdas dindmicos que permitem estimar as
temperaturas internas dos semicondutores para 0s mais diversos regimes de operacao, tais
como continuo, intermitente, pulsado ou varidvel. Técnicas simplificadas de célculo de perda
sdo apresentadas. A precisdo dos resultados é avaliada. O estudo apresentado neste capitulo
permitiu a verificacdo da ndo necessidade de dissipadores de calor e o dimensionamento
adequado dos componentes semicondutores do D?iPS.

O capitulo 5 apresenta as técnicas e modelos computacionais utilizados para o
dimensionamento dos conversores e outros elementos do D?PS. Aspectos tecnolgicos
importantes sobre alguns elementos, tais com capacitores eletroliticos e transformadores, sdo
abordados.

O capitulo 6 traz uma avaliacdo dos custos econémicos, dimensdes e peso do
equipamento, sendo projetado para niveis de compensacao distintos. Dois projetos completos

sdo apresentados. A comparacdo destes evidencia a grande reducdo de custos decorrentes da



operacdo por curtos periodos e das técnicas de projetos desenvolvidas para tais condi¢es
operacionais.
Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusdes finais deste trabalho, destacando as

contribuicdes realizadas e as principais propostas para estudos futuros.



Capitulo 2

Variagoes Momentaneas de Tensao

Este capitulo possui um carater de revisdo bibliografica acompanhada de
analise critica, apresentando diversas questfes e temas de estudo concernentes
ao fenomeno “‘afundamento de tensdo”. Objetiva-se contextualizar o estudo
realizado, além de contribuir com a compilacdo e correlagdo de estudos feitos
por inimeros pesquisadores e apresentados em variadas fontes. O capitulo se
inicia com a apresentacdo do conceito e as diversas causas do fenbmeno. Em
seguida, sdo apresentadas informacdes sobre prejuizos financeiros causados em
vérias regibes do mundo, reportados em artigos cientificos. S8o mostrados
indices de avaliacdo da severidade do fenémeno em termos de profundidade,
duracao, freqliéncia e outros. Posteriormente, sdo apresentados dados referentes
a freqliéncia, duracdo e profundidade dos afundamentos em diversos paises,
ligados em sistemas de diferentes caracteristicas. Sdo apontadas solucdes
adotadas por concessionarias, fabricantes de equipamentos e consumidores. Por
fim, técnicas para tomada de decisdo da solucdo apropriada sdo indicadas,
juntamente com uma avaliacdo das dificuldades de suas implementacGes. Tais
técnicas permitiram, através de exemplo apresentado, a importante conclusao de
que existem nichos especificos em que o uso de compensadores série projetados
para operar por curtos periodos é a solugdo 6tima, se comparado com 0s mesmos

de elevada capacidade ou com UPS.

2.1 Definicao

Afundamentos de tensdo sdo reducbes de curta duracdo ocorridas na tensdo eficaz do
sistema de energia em um determinado ponto. Existem algumas definicdes formais para o
fendmeno, das quais possuem destaque as dadas pela norma IEC 61000-4-30 e pela IEEE
1159-1995 [1].

Segundo a IEC 61000-4-30, afundamento de tensdo € definido como: “um decréscimo
da amplitude da tensdo eficaz em um ponto do sistema elétrico, abaixo de um determinado



valor limite”. Nesta defini¢ao, nenhum valor limite ¢ dado, seja em termos de duracao, seja
em termos de profundidade do fendmeno. Portanto, a decisdo destes limites fica a critério do
usuario.

De acordo com a IEEE 1159, afundamento de tensdo ¢ definido como: “uma variacao
do valor da tensdo eficaz entre 10% e 90% de seu valor nominal e duragéo entre 0,5 ciclo e
um minuto”. Fendmenos com profundidade abaixo de 10% séo considerados interrupcées [1].

Afundamentos de tensdo sdo fendmenos bastante distintos das interrupcdes. Os
primeiros sdo caracterizados conforme descrito anteriormente, e sdo causados normalmente
por faltas remotas ou sobrecorrentes ocorridos no sistema elétrico. A ocorréncia do fenémeno
ndo envolve, em principio, a separacdo entre a carga e a rede. As interrupcdes sao
caracterizadas pela completa separacao entre a carga e o sistema elétrico [10].

Verifica-se, pelas duas definicGes apresentadas, que o fenébmeno é caracterizado
estritamente pela variagdo momentanea da tensao eficaz, ndo existindo qualquer referéncia a
sua origem ou com relacdo a presenca de conexdo com o sistema no momento do fenémeno.
Desta forma, uma variacao da tensdo eficaz para 9% seria considerada interrup¢édo, de acordo
com a IEEE 1159, embora, estando a carga ainda conectada a rede, exista um fendmeno de
afundamento. Verifica-se, portanto, imprecisao nas defini¢bes vigentes.

2.2 Causas

Conforme mencionado em 2.1, afundamentos de tenséo séo causados, normalmente, por
faltas remotas ou sobrecorrentes ocorridos no sistema elétrico. O modelo equivalente,
apresentado na fig. 2.1, pode ser utilizado para ilustrar o fendmeno. Na ocorréncia de uma
falta ou sobrecorrente no ramal Z,, ocorrerd uma gqueda de tensdo no PCC (Point of Common
Coupling). Esta queda de tenséo é devida a circulacdo da corrente anormal pelas impedancias
correspondentes ao ramal que alimenta o PCC e outros elementos sujeitos a corrente de falta
gue o antecedem. Todos 0s outros ramais derivados do PCC estdo sujeitos ao distlrbio
provocado neste ponto. A variagdo momentanea provocada no PCC dependera da amplitude
da sobrecorrente, das impedancias envolvidas, da tensdo de pré-falta e da natureza da falta
(trifasica, fase-fase, fase-terra, etc.). A analise detalhada desta modelagem foge ao escopo do
trabalho, e pode ser verificada em [2], onde formula¢Ges matematicas, utilizando equivalentes
Thévenin e componentes simétricas, sao apresentadas.

Sdo inumeros os eventos potencialmente geradores de afundamentos de tensdo, sendo
que, em sua maioria, podem ter sua freqiiéncia ou severidade diminuidas, mas ndo ser

evitados. Dentre estes eventos, podem ser citados:



- descargas atmosféricas;

- contato de arvore e animais [11];

- partida de motores;

- manobra de transformadores [1].

De modo geral, afundamentos de tensdo ocasionados por situacGes de falta (provocados
por contatos de &rvores, animais, descargas atmosféricas e outros) sdo mais profundos que
aqueles causados por sobrecorrentes, e possuem tempos de duracdo bem menores, sendo estes
associados aos tempos de abertura dos dispositivos de protecdo. Estes fendmenos respondem
por quase todos os prejuizos associados a afundamentos de tensdo estudados [10]. A fig. 2.2
apresenta as caracteristicas tipicas dos distirbios momenténeos de tensdo, em funcao de suas

causas.
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Figura 2.1: PCC sujeito a um afundamento de tenséo.
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Figura 2.2: Profundidades e duracdes tipicas de afundamentos, em funcdo de suas causas.



2.3 Prejuizos

Embora sejam fendmenos menos severos que interrupcOes, estudos revelam que
afundamentos de tensdo sdo as principais causas de mau funcionamento e prejuizos em
sistemas industriais, associados a fenébmenos de qualidade de energia [2, 12]. Processos
industriais antigos, baseados principalmente em dispositivos eletromecanicos sao,
naturalmente, susceptiveis a interrup¢@es, mas pouco sensiveis a afundamentos de tenséo. No
entanto, processos modernos, com sofisticados sistemas de controle baseados em
equipamentos eletrbnicos, sdo extremamente vulneraveis a afundamentos [4]. Com o
crescente aumento das cargas sensiveis, aumentam-se 0S prejuizos e a necessidade de
diagnostica-los e reduzi-los.

Dentre 0s custos associados a perda da qualidade de energia, podem ser citados aqueles
devidos a:

- retomada da producdo;

- danos causados a materiais;

- danos causados a plantas;

- reprocessamento de materiais;

- operacgdo de equipamentos de geracdo auxiliar;

- multas devido a atrasos nas entregas de produtos;

- perda de qualidade de produtos e insatisfacdo de clientes, entre outros.

Dentre o0s equipamentos mais sensiveis a afundamentos de tensdo, podem ser citados:

- computadores;

- contatores;

- relés eletromagnéticos (ice cubes relays);

- controladores de processos industriais;

- acionamentos de velocidade variavel [13].

Existem diversos estudos que mostram de forma quantitativa os prejuizos materiais
causados por afundamentos, em processos industriais especificos:

- em [4] é reportado que em uma planta de processamento de plastico, com 14

extrusoras, ocorrem entre 10 e 15 paradas completas do processo por ano em virtude
de afundamentos, tipicamente de cerca de 200 ms. Cada parada demanda entre 4 a 6

horas de trabalho para reiniciar o processo;
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- um dos maiores fabricantes de automoveis dos Estados Unidos perde entre 10 e 30
veiculos a cada afundamento ocorrido. Tais eventos ocorrem entre 10 e 20 vezes ao
ano [4];

- no parque industrial HSIP em Taiwan, onde se encontram a maioria das fabricas de
semicondutores deste pais, cada evento de afundamento de tensdo causa prejuizos
entre US$ 100.000 e US$ 1.000.000, relacionados ao tempo de parada e perda de
matéria-prima [14];

- nos Estados Unidos, estudos revelam perdas econémicas que variam entre algumas
centenas de délares a US$ 500.000, para uma Unica parada de processo, em plantas
de fabricag&o de semicondutores [12];

- no Brasil, sdo reportados prejuizos médios por parada de, aproximadamente,
US$5,3 /kWh, com valores anuais chegando a US$ 200.000, em uma Unica planta
industrial [8];

- em uma industria siderdrgica mineira, uma Unica parada por afundamento de tensdo
causa prejuizo de mais US$ 100.000, com retorno de producdo ap6s 360 minutos
[77].

Em termos de prejuizos econdmicos globais, as cifras apresentadas sdo ainda mais
impressionantes: estima-se em 400 bilhGes de dolares, apenas nos EUA, os prejuizos
relacionados a interrupcBes, afundamentos, elevacbes momentaneas de tensdo (swell),
oscilacdes de baixa frequéncia (flicker), surtos de tensdo, harmdnicos e outros [3]. Destes, 150
bilhdes sdo atribuidos a afundamentos de tenséo [4].

Né&o sdo apresentados, de modo geral, detalhes do método de estimacdo dos prejuizos
financeiros, apontados nas referéncias supracitadas. Conforme seré verificado na se¢do 2.7, a
estimacdo destes custos & muito dificil. Além disso, muitos setores desconhecem seus

prejuizos associados ao fendmeno, de modo que as cifras podem ser ainda maiores.

2.4 Caracterizacédo do fendbmeno através de indices

Interrupcdes sdo facilmente caracterizadas pela duracdo e pela freqiiéncia de ocorréncia
e suas consequéncias em termos de mau funcionamento de equipamentos e paradas de
processos sdo facilmente mensuraveis. Afundamentos de tensdo, por outro lado, séo
fendmenos dindmicos, caracterizados pela variacdo continua da amplitude da tenséo eficaz,

muitas vezes acompanhada por salto de fase e desequilibrio entre fases. A severidade do
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fendmeno depende dessas caracteristicas e a sua avaliagdo €, naturalmente, dependente de
como elas sdo mensuradas.

A caracterizacdo de um evento em uma rede trifasica pode ser dada, tanto pela
representacdo ponto a ponto das formas de onda de tensdo medidas, quanto por um unico
indice, que represente a severidade do fendmeno. Existe um compromisso entre a riqueza de
informac0des e a facilidade nos procedimentos de medi¢do do fendmeno, armazenamento de
resultados, analise e comparacgdo dos dados obtidos.

De acordo com a norma IEC 61000-4-30, um afundamento de tensdo é caracterizado
por sua duracdo e pela tensdo remanescente, também conhecida como amplitude do
afundamento. Para se determinar a duragdo de um evento, valores de disparo para o inicio e
fim do fendmeno (por exemplo, 90% da tensdo de referéncia) devem ser estabelecidos.
Valores de disparo diferentes levam a valores de duracdo distintos, além de resultar em
freqiiéncia de ocorréncia de eventos diferentes, para 0s mesmos fendmenos. A tensdo de
referéncia pode ser a nominal, a de pré-falta ou uma média da tensdo local. A medicdo da
tensdo pode considerar, ainda, os valores de fase ou de linha.

Todas as diferencas de critérios apresentadas, e muitos outros fatores, dificultam a
analise e comparacdo de resultados obtidos nos diversos estudos realizados. De modo a
estabelecer padronizagdes para os indices de avaliagdo do fendmeno, iniciou-se, em janeiro de
2000, uma forca-tarefa denominada IEEE P1564 [1].

A P1564 estabeleceu critérios para:

1) medicdo do fendmeno, determinando freqiiéncia de amostragem e resolucao;

2) caracterizacdo de eventos particulares através de amplitude e duracéo,

utilizando procedimentos padronizados;

3) caracterizacdo de eventos em um determinado ponto de monitoramento,

atraves de amplitude, duracao e freqiiéncia;

4) caracterizacdo do fenbmeno em uma dada regido, considerando os diversos

pontos de medigé&o.

Nas sec¢des seguintes sdo apresentados detalhes sobre os procedimentos propostos.

2.4.1 Indices para eventos particulares

2.4.1.1 Caracteristica temporal do evento

Um parametro importante para a caracterizacdo do afundamento de tensédo é o valor

instantaneo da tenséo eficaz. A norma IEC 61000-4-30 determina que “a medida basica de um

12



evento de tensdo de curta duracdo (dip e swell) deve ser Umsr)”, onde Umsar) € definido

como “o valor da tensao eficaz medido ao longo de um ciclo, atualizado a cada meio ciclo”. A

tensdo amostrada € elevada ao quadrado e sua média é obtida no periodo de um ciclo, de

acordo com a expressdo:

u rms(1/2) (k) =

(2.1)

onde N é o nimero de amostras por ciclo, u(i) é a tensdo amostrada e k 0 niUmero da amostra.

A fig. 2.3 ilustra um evento trifasico desequilibrado, registrado segundo a expressao

(2.1). O namero de amostras por ciclo é 128.
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Figura 2.3: Tens&o eficaz em funcdo do tempo, para um afundamento de tenséo.

2.4.1.2 Tensdo remanescente e duragao

De acordo com a IEC 61000-4-30, um afundamento de tensdo é caracterizado pela sua

duracdo e pela tensdo remanescente. A tensdo remanescente serd a menor amplitude eficaz

observada durante o fendmeno.
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Para se determinar a duracdo de afundamento, é necessario determinar valores de
tensdes de disparo (threshold) para o inicio e fim do fendmeno. O valor de disparo para o fim
do fenbmeno deve ser maior que o do inicio, de modo a evitar disparos sucessivos para um
mesmo fendmeno. Valores de disparo razoaveis sao, respectivamente, 90% e 95% da tensédo
nominal, uma vez que, segundo a IEEE 1159, o fendémeno é definido para tensdes
remanescentes menores ou iguais a 90% da tensdao nominal.

A fig. 2.4 traz um exemplo da importancia da determinacdo dos niveis de disparo na
caracterizacdo do fendmeno. Considerando como tensdes de disparo 90% e 95% (inicio e fim,
respectivamente), a duragdo do fenébmeno em questéo é de cinco ciclos e meio. Considerando
85% e 90%, a duragdo seria de trés ciclos e meio. Além disso, considerando as trés fases
individualmente, o fendbmeno nédo seria registrado para a fase A, neste segundo cenario. A
tensdo remanescente € de 285V (menor amplitude verificada para a fase mais afetada), ou

75%, considerando a tensdo nominal de 380 V como referéncia.
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Figura 2.4: Tenséo eficaz em funcdo do tempo, para um afundamento de tenséo, com niveis
de disparo indicados.

Como referéncias para o nivel de disparo, podem ser utilizadas, além da tensdo nominal,
a tensdo de pré-falta ou a tensdo média no ponto de monitoramento. A recomendacdo da

P1564 é que se utilize a tensdo nominal.
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2.4.1.3 Medicoes trifasicas

Existem basicamente duas formas distintas de se realizar medi¢fes de disturbios
momentaneos de tensdo em sistemas trifdsicos. A primeira delas ¢ denominada “medi¢ao
MULTICANAL” e é contemplada na IEC 61000-4-30. A segunda, denominada “medigdo
trifdsica” ¢ uma recomendagdo apresentada pela P1564.

A medicdo multicanal consiste em criar, através de todas as medicOes realizadas (por
exemplo, as trés tensdes de fase), uma Unica curva temporal da tenséo eficaz, considerando, a
cada semi-ciclo, a mais baixa amplitude medida. A curva resultante da-se o nome de “curva
caracteristica” e esta pode ser futuramente analisada com os mesmos critérios adotados para
medi¢Bes monofasicas.

Na medicéo trifésica, os afundamentos de tensdo sdo classificados como tipo A, C e D,
correspondendo, respectivamente, a afundamentos em trés, duas e uma fase. A amplitude da
curva caracteristica sera a de qualquer tensdo de fase, para o tipo A, a menor amplitude das
tensdes de linha, para o tipo C, e a menor amplitude para as tensdes fase-terra, para o tipo D
[1]. Existe uma serie de caracteristicas especificas de cada tipo de afundamento, tais como
salto de fase e variagdo da amplitude da tensdo de cada fase, que trazem implicacOes
importantes no comportamento de alguns tipos de carga. O estudo aprofundado destas

questdes foge ao escopo do trabalho e pode ser encontrado em [76].

2.4.1.4 Indice de Energia de Afundamentos de Tens&o

Conforme mencionado na sec¢do 2.4.1.2, um afundamento de tensdo é caracterizado pela
sua duracdo e pela tensdo remanescente, de acordo com a IEC 61000-4-30. O fato de
existirem dois indices para o fendmeno traz dificuldades na comparacdo de eventos com
caracteristicas distintas, ocorridos em periodos e/ou localidades diversas. Embora traga perdas
de informagdo, a utilizacdo de um Unico indice que caracterize o disturbio simplifica a
comparacao entre eventos, localidades e sistemas.

Curvas de sensibilidade de cargas, como a CBEMA [11], sugerem que a varia¢do do
limite da regido de mau funcionamento é proporcional a duragdo do evento e
aproximadamente quadratica com a variacdo da tensdo. Levando em consideracdo estas
caracteristicas, a P1564 sugere a seguinte definicdo para o indice de energia de afundamentos
de tenséo:

V 2
1_{¢} it 22)
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onde V(y € a tensdo eficaz instantanea da curva caracteristica e Vyom € a tensdo nominal.

Para entender o significado do indice de energia, consideremos uma carga do tipo
“impedancia constante”, que consome uma poténcia ativa “Py” quando submetida a tensdo
nominal “Vpon”. A redugdo do fornecimento de poténcia (AP) devido a reducdo da tensdo

pode ser dada por:

v 2
AP = Po{l(%) } (23)

A integracdo temporal de AP traz a energia ndo fornecida devido ao afundamento de

tenséo, dada por:

AE = }APdt - Po].{l(x—(tq }dt =P, xE, (2.4)

nom

Pela expressdo 2.4, pode-se concluir que o indice de energia de afundamento de tensdo
(Evs) é proporcional & energia ndo fornecida. Observa-se que este indice ndo é adimensional,
mas sim, possui unidade de tempo. A interpretacdo para seu valor € o tempo necessario para
uma interrupcdo de tensdo provocar a mesma reducdo em fornecimento de energia que 0
afundamento analisado. Embora a definigdo de indice de energia apresentado na expressao 2.2
tenha tal significado, € comum se acrescentar um fator multiplicador de 100 ao resultado,

tornando a expressao:

Ey = ]{1{\\@} ]dt x100 (2.5)

0 nom

Na auséncia da curva caracteristica, o indice de energia ainda pode ser obtido atraves da

tensdo remanescente e duracao do distarbio, pela expresséo:

VERY:
Eys :{1_(VnomJ j|><T (2.6)

ou

V 2
E.=|1- T x100 2.7
Ve { (Vnom} }X 8 @7
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2.4.2 Indices para eventos em um ponto de monitoramento particular (e curvas de

sensibilidade)

Até o momento, foram apresentadas ferramentas para a avaliagdo de eventos
particulares e comparacao entre estes. Nesta secdo, sdo apresentadas técnicas para a avaliacao
dos fendémenos ocorridos em um dado ponto de monitoramento. Para isso, tornam-se
importantes informac6es sobre a freqliéncia, além dos pardmetros relativos a profundidade e a
tensdo remanescente. Os principais indices utilizados atualmente sao:

- indices SARFI (System Average RMS Variation Frequency Index);

- tabelas duracdo-tensdo remanescente;

- indice de energia de afundamento.

Cada um destes indices sera discutido nas se¢des subsequentes. Para a compreensdo dos
indices SARFI, faz-se necessaria a compreensdo das curvas de sensibilidade das cargas e dos
padrdes de sensibilidade adotados, tais como as curvas CBEMA e SEMI F47, abordadas a

sequir.
2.4.2.1 Curvas de sensibilidade

Em 1916, foi fundada em Chicago, EUA, a Associacdo Nacional de Fabricantes de
Equipamentos para Escritério (National Association of Office Appliance Manufacturers). Em
1973, esta associacdo se tornou a CBEMA (Computer Business Manufacturers Association),
sendo uma referéncia na industria da Tecnologia da Informacéo (T1). Entre os atuais membros
desta associacdo, podem ser citados a Apple, Compag, Dell, Hewlett-Packard, IBM, Intel,
Motorola, Panasonic, Sony, Tektronix, Texas Instruments, Xerox e outros gigantes da
industria [15].

No inicio dos anos 80, a CBEMA estabeleceu uma curva de tolerancia a distdrbios de
tensdo que seria usada como referéncia para projeto de sistemas de protecdo e de fontes de
alimentacdo de equipamentos de TI. Essa curva, conhecida como “curva CBEMA”, tornou-se
uma referéncia na industria.

A curva CBEMA ¢ apresentada na fig. 2.5. Ela é aplicavel para condicGes de regime
permanente e transitorio, especificamente para tensdo de 120V, obtida de sistemas
monofasicos de 120 V, ou sistemas 208 VV / 120 V e 120 VV / 240 V, em 60 Hz. Outras tensdes

nédo sdo contempladas, embora a curva seja utilizada indiscriminadamente.

17



400 FrFFFrrE r r I3 r rrrrrrre r r Frrrrrr r r ======E F F F ===":
— CBEMA
350 M\t —6—TIC |
2
300 T
T\ %
> ok ) |
9 \. \ Condig&o de sobre-tens&o
(=] \
S 200 5]
S 2
= \) [a—
s L]
< 100 ) = 1] ;
Regido de @ — & i
50~ operacao - v 5]
el T ud
oboes Yo ofl6] ., . Condichode sub-tensdo |
10° 107 10" 10’ 10" 10°
Tempo (s)

Figura 2.5: Curvas CBEMA e ITIC.

A curva CBEMA estabelece os limites das amplitudes maximas e minimas toleradas,
em funcdo do tempo do distarbio. A regido acima da curva superior determina a condi¢édo de
sobretens@o ndo tolerada pelos equipamentos. A regido abaixo da curva inferior determina a
condicdo de mau funcionamento por subtens&o.

Em 1994, o nome da organizacdo teve seu nome alterado para ITIC (“Information
Technology Industry Council”). A curva CBEMA, passa a ser conhecida também como
“curva ITIC”. Esta curva ¢ periodicamente revisada. A ultima revisao foi divulgada em 2000,
e é também apresentada na fig. 2.5. Dentre as principais alteracdes feitas na curva estdo o
aumento da tolerancia a tensdo remanescente nula, que sobe de 8,33 ms para 20 ms, e 0
aumento significativo da tolerncia as sobretensdes de curta duragdo. Outra alteracdo
importante é o estabelecimento de regides bem definidas na curva, determinadas por poucos
pontos do plano tempo-tensao remanescente. Isso facilita a reproducgéo da curva, bem como o0s
ensaios realizados nos equipamentos.

Podem ser destacados oito pontos da curva ITIC, sinalizados na fig. 2.5 [16]:

1) tolerancia em regime permanente, estabelecida para tempos superiores a 10 s e

que permite variagdes de +10% da tensdo nominal;
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

regido de sobretensdo de curta duragéo (swell) que estabelece tolerancia para
sobretensdes de até 120%, com duracdes de até 0,5 s;

regido de surtos lentos, cobrindo fendmenos relacionados a conexdo de banco
de capacitores ao sistema de distribuicdo. Estabelece uma variacdo linear da
tensdo suportavel entre as coordenadas 1 ms/200% e 3 ms/140%. A tensdo
de surto é comparada com a tensdao nominal de pico, e ndo com a eficaz;

regido de surtos rapidos, ocorridos tipicamente por conseqiéncia de descargas
atmosféricas. As condicGes de testes e formas de onda empregadas sao
descritas na ANSI/IEEE C62.41-1991. A curva apresenta valores tais que o
produto tensdo-tempo seja constante, de modo a estabelecer um nivel minimo
de energia suportavel de 80 J;

regido de afundamento de tensdo, onde sdo estabelecidas duas sub-regides:
subtensdes para até 80% por até 10 s e subtensdo para até 70% por até 0,5 s.
Estas regiGes contemplam afundamentos ocasionados por partidas de grandes
cargas, normalmente de menor profundidade e maior duracdo, e afundamentos
ocasionados por faltas remotas no sistema elétrico, geralmente de duragdes
menores e mais profundas;

regido de afundamentos profundos e interrupgdes, caracterizada pela auséncia
de tensdo remanescente por até 20 ms, que deve ainda ser tolerada pelos
equipamentos;

regido de sub-tensdo, onde o0s equipamentos ndo precisam ter seu
funcionamento assegurado, mas devem ter suas integridades conservadas;
regido proibida, que contempla qualquer surto ou sobretensdo que exceda a

curva superior, podendo trazer danos aos equipamentos a estes submetidos.

Outra curva padronizada muito importante € a SEMI F47. Esta curva surgiu de um

esforco conjunto entre a EPRI (Electric Power Research Institute), a SEMI (Semiconductor

Equipment and Materials Institute), concessionarias, fabricantes de semicondutores e seus

fornecedores de equipamentos [17]. Os resultados obtidos pelos estudos realizados levaram a

elaboragdo de uma norma, denominada “SEMI F47: Especificagdes para Imunidade a

Afundamentos de Tensdo para Equipamentos de Manufatura de Semicondutores”

(Specification for Semiconductor Processing Equipment Voltage Sag Immunity). Esta norma

estabelece valores minimos de tolerdncia ao afundamento de tensdo, para equipamentos

utilizados na industria de semicondutores.
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De modo a se definir os limites impostos pela SEMI F47, medic6es de distarbios reais
em industrias de fabricacdo de semicondutores foram compiladas. Foi concluido que muitos
dos distarbios observados eram mais severos que os limites sugeridos pela curva CBEMA. Ou
seja, mesmo que os equipamentos utilizados nas plantas industriais atendessem a curva
CBEMA, o0s processos estariam sujeitos a freqlientes paradas indesejadas e consequientes
prejuizos. Ficou definido que os equipamentos padronizados pela SEMI F47 devem ser
capazes de tolerar afundamentos para 50% por até 200 ms e o restante da curva € definida
pela curva CBEMA. A curva resultante encontra-se na fig. 2.6. Os afundamentos
padronizados para ensaios, segundo a SEMI F47 estdo apresentados na fig. 2.6 através de
marcadores quadrados, e estdo definidos para o intervalo de 0,05sals.
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Figura 2.6: Limites inferiores das curvas CBEMA, ITIC e SEMI F47.

2.4.2.2 Indices SARFI

O termo SARFI significa indice de Freqiiéncia (de ocorréncias) de Variacdes da Tensio
Eficaz do Sistema (“System Average RMS Variation Frequency Index”). Ele denota um
conjunto de indices que, embora ndo sejam padronizados por nenhuma norma, sao
amplamente utilizados [1]. O referido “sistema” pode ser um ramal, um ponto de
monitoramento do consumidor, uma subestacdo, grupos de subestagbes ou uma rede
completa. Existem dois tipos de indices SARFI, conhecidos com SARFI-X e SARFI-CURVE.
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Os indices SARFI-X sdo baseados na contagem dos distirbios momentaneos de tensdo
abaixo de um valor de disparo (ou acima para o caso de sobretenses momentaneas). O termo
“X” designa a tensao de disparo referida a tensdo de base em termos percentuais. Por
exemplo, SARFI-90 considera afundamentos de tensdo e interrupcdes com tensdes
remanescentes abaixo de 90% da tensdo de base do sistema. Quando originalmente definidos
durante um projeto do EPRI em 1996, os indices SARFI-X deveriam contabilizar apenas
distarbios de curta duracdo (abaixo de 60s). Na pratica, no entanto, € comum se englobar
eventos de longa duracgdo, adicionando-se a contagem interrupcdes prolongadas.

Os indices SARFI-CURVE sdo caracterizados pela contagem dos disturbios de tensdo
abaixo de um curva definida. Como exemplos podem ser citados os indices SARFI-CBEMA,
SARFI-ITIC e SERFI-SEMI, que contabilizam os eventos ocorridos abaixo das referidas
curvas. Estes indices sdo validos para qualquer evento com duracdo superior a meio ciclo,
sem limites para o tempo méaximo.

A fig. 2.7 apresenta um exemplo, onde cada ocorréncia é representada por um ponto no
gréfico. Os indices obtidos estdo apresentados na figura. Estes dados foram baseados em uma

medicdo real, apresentada em [18].
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Figura 2.7: Limites inferiores das curvas CBEMA, ITIC e SEMI F47, com medicdes reais e
indices SARFI.
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2.4.2.3 Tabelas de afundamentos de tensao

Uma forma comum de se apresentar o desempenho de um sistema é através de tabelas

de afundamento de tensdo. Uma possibilidade é o uso da tabela conhecida como UNIPEDE

[1], apresentada na tabela 2.1, j& com os dados relativos a fig. 2.7.

A tabela proposta pela IEC 61000-2-8 é apresentada na tabela 2.2, também com os

dados relativos a fig. 2.7. A principal diferenca em relagdo a UNIPEDE € a maior resolucao

na escala de tensdo. Outra diferenca é o aumento do intervalo inferior de tempo de 20 ms para

100 ms e o acréscimo de intervalos com 250 ms como limite.

Tabela 2.1: Tabela UNIPEDE: Valores recomendados para duracao e tensdo remanescente
para apresentacdo da freqiiéncia de afundamentos.

Tensdo Duracéo da variagdo momentanea (s)
remanescente | < 0,020 | 0,02-0,1|0,1-0,5| 0,5-1 1-3 3-20 | 20-60 | 60-180
85-90% 8 26 16 2 0
70-85% 3 11 28 2 3
40-70% 1 6 19 5 3
10-40% 5 4 2 3
<10% 1

Tabela 2.2: Tabela IEC 61000-2-8: Valores recomendados para duracao e tensédo
remanescente para apresentacédo da frequéncia de afundamentos.

Tenséo Duracéo da variagdo momentanea (s)
remanescente | <0,1 | 0,1-0,25 | 0,25-0,5 | 0,5-1 1-3 3-20 | 20-60 | 60-180

80-90% 45 17 14 3 2

70-80% 9 4 1 1

60-70% 6 5 3 1

50-60% 3 1 1 1

40-50% 1 3 1 1

30-40% 1 1 2 1 1

20-30% 1 1 2

10-20% 4

<10% 1

Um inconveniente verificado nas tabelas 2.1 e 2.2 é que ndo € possivel determinar, a
partir de uma distribuicdo de dados dessas, os indices SARFI-ITIC e SARFI-SEMI. Isso

ocorre porque os limites propostos pelas tabelas, ndo coincidem com os valores de tempo e
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tensdo remanescentes que caracterizam as curvas. Propdem-se um novo padrdo para estas
tabelas, considerando as seguintes diretivas:

- devem constar, entre os limites de tempo, aqueles que caracterizam as curvas ITIC

(0,02 s, 0,5s e 10 s), aqueles que caracterizam a SEMI F47 (0,2 s, mais os definidos
pela ITIC), os limites definidos para ensaio, segundo a SEMI F47 (0,05s e 1) e 0
limites recomendados pela UNIPEDE e IEC 61000-2-8, para tempos superiores a
60 s;

- 0s limites de tensdo serdo aqueles que caracterizam as curvas ITIC (70%, 80% e
90%), aqueles que caracterizam a SEMI F47 (50%, mais os definidos pela ITIC), e
aqueles presentes na definicdo de afundamento de tensdo, segundo a IEEE 1159
(90% e 10%).

Além dos limites de tensdo apresentados, sugere-se 0 uso de 30%, de modo a se
alcangar resolucdo mais apropriada. A fig. 2.8 apresenta as regides delimitadas por cada
tabela, de modo a possibilitar a comparacao destas com os limites estabelecidos pelas curvas
ITIC e SEMI F47. A tabela proposta é a 2.3, j& com os dados relativos a fig. 2.7. Foram
destacadas as regifes que determinam, através da somatdria das células, os indices SARFI-
ITIC e SARFI-SEML.

2.4.2.4 Indice de energia de afundamentos de tensdo

O “Indice de Energia de Afundamento” (SEI — “Sag Energy Index”) ¢ a somatéria de
todos os indices de energia de eventos particulares em um ponto de monitoramento, em um
dado periodo. Tal indice € calculado para periodos mensais ou anuais e sua expressao é dada

por:
SEl =) Ey | (2.8)
i=1

onde i € 0 nimero do evento e N é o numero total de eventos ocorridos no periodo.

Considerando que os indices individuais dos eventos do exemplo utilizado sdo dados
pela expressdo 2.6, o indice SEI vale 24,6 s. A interpretacdo deste valor é que a energia ndo
fornecida, devido a todos os fenémenos ocorridos no periodo, é equivalente a energia néo
fornecida devido a uma interrupcéo de 24,6 s.

O valor fornecido por este indice é pobre, uma vez que se perdem as informacgdes de
freqUéncia, duracdo e amplitude dos fenémenos. Além disso, uma Unica interrupgdo de 60 s
ocorrida elevaria o indice para 84,6 s, 0 que naturalmente nao reflete a qualidade da energia

entregue no ponto de monitoramento.
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Figura 2.8: Comparacdo das regides delimitadas pelas tabelas UNIPEDE, IEC e proposta.

Tabela 2.3: Tabela proposta, com dados reais de frequéncia de disturbios.

Tensio Duracéo da variacdo momenténea (s)
remanescente | <0,020 | 0,02-0,05 | 0,05-0,2 | 0,2-0,5 | 0,5-1 | 1-10 | 10-60 | 60-180
80-90% 10 10 36 20 3 2
70-80% 8 7 1 1
50-70% 2 10 9 4 2
30-50% 3 5 2 2
10-30% 3 2 1 2
<10% 1
Regiéo abaixo da ITIC ( 50 pt) Regido abaixo da SEMI F47 (38 pt)
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Uma alternativa, aqui proposta, é a defini¢cdo do indice SEI para intervalos de duracdo
do disturbio, aqui denominados SEl.z). O indice SEI para o intervalo entre 0,02 s e 0,05 s
poderia ser chamado de SEl02.005. Poderiam ser utilizados, por exemplo, os limites de
tempo propostos na tabela 2.3. Esta solucdo apresenta uma alternativa para andlise de
sistemas, sem a necessidade de se lidar com matrizes duragdo-amplitude, de dificil
comparacao, e sem a perda excessiva de informag&o inerente ao indice SEI existente. A tabela
2.4 apresenta os indices propostos, com os limites de tempo da tabela sugerida e com o0s

valores correspondentes ao exemplo avaliado:

Tabela 2.4: indices SEI propostos.

Indice Duragéo da variagdo momenténea (S)

SEI <0,02 | 0,02-0,05 | 0,05-0,2 | 0,2-05| 0,5-1 | 1-10 | 10-60 | 60-180

(total: 24,6 5) 031 0.25 251 | 621 | 455 [1101] 0 0

Outra alternativa seria a determinacgdo do indice SEI para duragdes de distdrbios abaixo
de um determinado valor, aqui denominados SEl). Por exemplo, SEls) seria o indice de
energia para fendmenos de até 0,5 s. Pela somatoria dos valores das quatro primeiras linhas da
tabela obtém-se SEl(ps) = 9s.

Outra defini¢do existente é o “Indice de Energia Média de Afundamentos de Tensdo”
(ASEI — Average Sag Energy Index), que é a média da energia de afundamento de todos 0s

eventos qualificados. Sua expressao € dada por:

ASEl = 1 SE| (2.9)
n

onde n é o numero total de eventos.

Da mesma forma proposta para o indice SEI, podem ser definidos os indices, ASEl 1.1
e ASEl), com as mesmas vantagens observadas para o primeiro. A tabela 2.5 apresenta os
indices obtidos para a massa de dados utilizada como exemplo.

Muitos detalhes interessantes sobre os dados amostrados podem ser obtidos através dos
indices SElu1-t) @ ASEl.12). Todas as outras informacgtes apresentadas na tabela 2.5 podem
ser calculadas a partir destes indices. Pode-se, por exemplo, comparar os indices SEl .1 de
dois pontos de medicdo distintos e concluir que a grande diferenga entre estes é devido a
interrupcdes de longa duragdo, e entdo negligenciar o indice SEI e adotar um indice SEI ),
caso fenbmenos de menor duragdo sejam mais relevantes. Enquanto o indice ASEI normaliza

em termos de freqliéncia dados de disturbios de localidades diferentes, sendo seu valor um
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Tabela 2.5: Tabela com indices SEI e ASEI propostos.

Duracéo da variacdo momentanea (s)

<0,02 | 0,02-0,05 | 0,05-0,2 | 0,2-0,5| 0,5-1 | 1-10 | 10-60 | 60-180 | Total

SElt1-1) 0,03 0,25 2,51 6,21 455 | 11,01 0 0 24,6
ASElw.) | 0,0025 | 0,0165 | 0,0426 | 0,1479 | 0,413 | 1,223 0 0 0,166
SElm 0,03 0,28 2,79 9 1355 | 24,6 24,6 24,6 24,6
ASEl 0,0025 0,0104 0,0324 0,0703 | 0,0970 | 0,1660 | 0,1660 | 0,1660 | 0,1660
Frequéncia 12 15 59 42 11 9 0 0 148
Zgﬁﬂq“flg‘é;: 12 27 8 | 128 | 130 | 148 | 148 | 148 | 148

Os indices em destaque podem ser utilizados para a determinacéo dos demais apresentados

reflexo da profundidade e dura¢éo medias, o indice ASEl .ty reflete a tensdo remanescente
média em cada faixa, por segmentar as amostras em intervalos de tempo.

Considerando os dados apresentados na tabela 2.5, verifica-se que 45% (11,01 s) dos
24,6 s do indice SEI, sdo atribuidos a distarbios de duracéo superior a 1 s. No entanto, apenas
6% (9 eventos) do total de 148 eventos, possuem duracdo superior a este tempo. Pode-se
adotar o indice SElg), que vale 13.55s. O indice ASEl vale 0,097 s. Imaginando que este
dado possa ser utilizado com parametro de projeto para um compensador com capacidade de
compensacdo plena para fendbmenos com duracdo de até 1s, uma informacdo util seria o
desvio padrdo deste indice (que é uma média). Propde-se 0 uso de um indice cASEl ), que
seria o0 desvio padrdo da energia de afundamento para um dado intervalo de duracdo. O indice
oASEI(1) dos dados do exemplo é de 0,137 s. Considerando um compensador com capacidade
de fornecimento de energia de afundamento de ASElr) + 5*cASEl ), seria possivel garantir
a compensacéo plena de quase 100% dos eventos ocorridos com duragdo menor ou igual a T.

A minima energia armazenada necessaria seria dada por:
E =P, x(ASEl , +5x 0ASEl 1) (2.10)
Considerando, por exemplo, uma carga a ser protegida com poténcia de 100 kVA, a
energia minima necessaria seria de 78,2 kJ.

2.4.2.5 Agregacio de tempo

A agregacdo de tempo consiste em contabilizar apenas um evento na ocorréncia de
eventos sucessivos. Tais eventos sucessivos podem ocorrer, por exemplo, devido a

fechamentos automaticos de disjuntores, na ocorréncia de uma falta.
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A agregacdo de tempo é uma pratica comum para a determinacdo dos indices de
afundamento e é bastante pertinente a sua utilizagdo, uma vez que o primeiro evento ja é
potencialmente responsavel pelo mau funcionamento da carga, cuja operacdo sO retornara
apos um intervalo de tempo. Intervalos de agregacdo de 60 s, 120 s e 300 s sdo normalmente

empregados.

2.4.2.6 Agregacéao espacial

O conceito de agregacgdo espacial é similar ao de agregacdo de tempo. Ele é baseado no
fato de que um afundamento ocorrido em um ponto de monitoracdo em um sistema é
suficiente para causar mau funcionamento do processo, de modo que a ocorréncia de um

mesmo disturbio medido em diversos pontos pode ser contabilizado apenas uma unica vez.

2.4.3 Indices para sistemas

A obtencdo de indices para sistemas € importante para a definicdo da qualidade da
energia fornecida por este. ldealmente, os indices deveriam ser determinados a partir da
monitoracdo de todos 0s pontos de entrega, por um longo periodo de tempo, o que €
impraticavel. Tipicamente, os indices de sistemas sdo obtidos pela monitoracdo de uma fragédo
dos pontos de entrega, ao longo de um ano. Métodos de predi¢do estocastica podem ser
utilizados para o calculo dos indices para cada ponto do sistema.

Uma vez determinados os indices dos pontos de entrega, existem basicamente duas
formas distintas de se definir os indices do sistema:

- obtencdo dos indices do sistema atraves da média ponderada dos indices dos pontos

de entrega. Neste caso, 0 nimero de consumidores de cada ponto pode ser utilizado
COMO Peso;

- definicdo dos indices através do indice de um Unico ponto de monitoramento, cujo
namero total de eventos ndo seja excedido por 50% ou 95% do total de pontos de
medicé&o.

O primeiro método é mais utilizado, sendo normalmente utilizado a unidade como peso

para cada ponto de monitoramento.

2.4.3.1 Indices SARFI

O indice SARFI para um sistema é obtido pela média dos indices dos pontos de
monitoramento. O indice para o sistema traz, entdo, a “qualidade de energia média” de todo o
sistema. Uma vez que ndo sdo todos os pontos de entrega monitorados e estes ndo sdo iguais,

algum tipo de ponderacéo seria adequado. Uma ponderacéo interessante seria pelo nimero de
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consumidores correspondentes a cada ponto de entrega. Na pratica, no entanto, nenhum tipo

de ponderagdo é normalmente utilizado.

2.4.3.2 Tabelas de afundamentos de tensao

Tabelas de afundamento de tensdo para sistemas podem ser utilizadas tanto para valores
médios de todos os pontos de entrega, como pelos valores do percentil 95. Quando valores
médios sdo utilizados, os pesos devem ser levados em consideracéo.

As tabelas de sistemas devem ter um menor nimero de células que aquelas utilizadas
para pontos de monitoramento [1]. Para pontos de monitoramento, é importante certo nivel de
detalhe, de modo a se avaliar a compatibilidade entre a carga sensivel e a fonte. Para tabelas
de sistemas, um menor nivel de detalhes pode facilitar estudos comparativos entre sistemas ou

varia¢cBes mensais ou anuais de indices, por exemplo.

2.4.3.3 Indice de energia de afundamentos de tens&o para sistemas

Os indices de energia do sistema sdo calculados pela média dos indices dos pontos que
o compoe. O “Indice de Energia de Afundamento Média do Sistema” (SElsystem — System

Average Sag Energy Index) é dado por:
l N
SEl system W Z SEI site (211)
1

, onde N é 0 nimero de pontos de monitoramento.

O “Indice de Média de Contagem de Afundamentos do Sistema” (SASCI — System
Average Sag Count Index) é definido como a média do nimero de disturbios qualificados
(tensdo residual abaixo de 90%) de todos os pontos de monitoramento do sistema. Este indice

é equivalente ao SARFI-90 e sua expresséo é:

1 N
SCI system W Z SCI site (212)
1

2.5 Dados reais de monitoramentos

O objetivo desta secdo é mostrar as caracteristicas comuns e as discrepancias dos
distarbios monitorados e apresentados por pesquisadores de todo o mundo. O conhecimento
do historico de distdrbios em um dado sistema € essencial para se avaliar os prejuizos

econdmicos associados e a melhor maneira de mitiga-los.
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2.5.1 Monitoramento de uma industria americana de pastilhas semicondutoras e fibra

Optica, alimentada em média tensao

Os resultados aqui apresentados foram obtidos pelo monitoramento do Centro de
Tecnologia do Estado Sélido da AT&T, na cidade de Breinigsville, EUA [11]. Em 1991,
engenheiros desta instalagio comecaram a monitorar a qualidade da energia recebida pela
inddstria, e facilmente correlacionaram ocorréncias de disturbios momenténeos de tenséo a
falhas do processo industrial. Devido aos grandes prejuizos associados ao problema, buscou-
se auxilio da concessionaria local. A parceria entre ambas levou a um pacote de solucdes,
entre elas a mudanca da rota da linha de transmissdo, elevacéo do nivel de tensdo das cadeias
de isoladores e diminuigdo das resisténcias de aterramento das torres, por parte da
concessionaria, e a identificacdo das cargas sensiveis e melhoria da sensibilidade destas por
parte do consumidor. A viabilidade econdmica das solucdes adotadas s6 pode ser avaliada
pela analise dos monitoramentos realizados, cujo histérico dos distlrbios é apresentado na
fig. 2.9.

A fig. 2.9 apresenta a média mensal de distlrbios, categorizada pela duracdo e
profundidade. Os dados foram obtidos de dois monitores instalados no sistema secundario de

480 V e um monitor no sistema primario de 13,8 kV. Os dados séo relativos a quarenta e oito

Afundamentos e interrupcdes
(eventos por localidade por mes)

Tensao

Duragao (ciclos) '

Figura 2.9: Média mensal de disturbios de tensdo categorizada por duracéo e tensao.
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meses de monitoramento, obtidos pela somatéria dos tempos de monitoramento de cada
monitor. O periodo de monitoramento foi de junho de 1992 a dezembro de 1993.

O numero médio de eventos mensais é de 1,18, sendo que apenas 14% destes sdo
interrupcbes de longa duracdo (acima de 50s). Tais interrup¢bes foram atribuidas
principalmente a manutengOes do sistema de monitoramento, de modo que a quase totalidade
dos eventos é composta por distdrbios momentaneos.

A fig. 2.10 apresenta a distribuicdo percentual dos distdrbios em funcdo da tenséo
remanescente. Verifica-se que quase 75% dos distlrbios possuem tensdo remanescente acima
de 60%. Considerando-se apenas 0s fendmenos cuja tensdo remanescente seja superior a 10%,
85% dos fendbmenos possuem tensdo acima de 60%.
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Tensao remanescente (%)

Figura 2.10: Distribuicdo percentual dos disturbios em funcgdo da tensdo remanescente, em
uma industria americana.

A fig. 2.11 apresenta a distribuicdo percentual dos distarbios em fungdo da duracéo.
Verifica-se que 72,5% dos distirbios possuem duracdo inferior a 10 ciclos (167 ms).
Considerando-se apenas os fendmenos cuja duracdo ndo ultrapasse 5 minutos, este nimero
sobe para 78%.

Considerando-se apenas os fenbmenos cuja tensdo remanescente seja superior a 10%,
83% dos fendmenos possuem simultaneamente duracéo inferior a 10 ciclos (167 ms) e tensao
remanescente acima de 60%. Esta informacdo € bastante interessante para a escolha de um

eventual sistema de compensacao da tensao da carga. Enquanto uma solucao baseada em UPS
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(Uninterruptible Power Supply) associado a gerador pode mitigar todos os eventos, uma
solucdo baseada em compensador série poderia compensar mais de 80% deste, nesta aplicacao
especifica. A solucdo apropriada depende do compromisso entre a reducdo dos prejuizos

associados aos disturbios e o custo de aquisicdo e manutencao dos sistemas de compensacao.
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Figura 2.11: Distribuicdo percentual dos distarbios em funcdo da duracdo, em uma indudstria
americana.

2.5.2 Monitoramento em um sistema de distribuicdo subterranea

A energia elétrica da maioria dos consumidores da cidade de Nova lorque, EUA, é
fornecida através de uma extensa malha de distribuicdo subterranea, pela concessionaria Con
Edson [19]. Tais consumidores raramente experimentam interrupgdes de energia, 0 que traz a
vantagem da ndo necessidade da utilizacdo de UPS convencional. No entanto, distarbios
momentaneos de tensdo sdo frequentes devido ao fato do sistema de distribuicdo ser
extremamente malhado. A Con Edison, juntamente com o EPRI, conduziu um estudo que
envolvia 0 monitoramento da tensao fornecida a clientes da concessionéria.

A fig. 2.12 apresenta a distribuicdo percentual dos distarbios em funcdo da tensdo
remanescente, em uma estacdo radio-difusora atendida pela Com Edson. O numero medio de
eventos mensais € de 1,93. No entanto, 0s 4,2% de ocorréncias com tensfes remanescentes
abaixo de 5% sdo atribuidas a manutencdo do sistema de monitoramento, de modo que

nenhuma interrupcdo foi registrada, e que o ndmero médio de eventos mensais € 1,85.
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Verifica-se que mais de 80% dos eventos possuem tensdo remanescente superior a 60% da

tensdo nominal.
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Figura 2.12: Distribuicdo percentual dos distarbios em funcdo da tensdo remanescente, em
uma estacgéo radio-difusora atendida por um sistema de distribuicdo subterraneo.
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Figura 2.13: Distribuicédo percentual dos distarbios em funcdo da tensdo remanescente, em um
cliente comercial atendido por um sistema de distribui¢éo subterraneo.
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A fig. 2.13 apresenta a distribuicdo percentual dos distdrbios em fungdo da tensdo
remanescente, em um cliente comercial da concessionaria. Verifica-se que o nimero médio de
eventos é bem menor que o verificado na estacdo radio-difusora e que os afundamentos séo,
em média, menos profundos. Quase 85% dos distirbios possuem tensdo remanescente
superior a 80%. Nao foram relatadas, na referéncia pesquisada, informagdes sobre a duracgdo
dos disturbios.

2.5.3 Monitoramento de um sistema de transmissdo de alta tensao

Afundamentos de tensdo ocasionados por faltas em sistemas de transmissdo possuem
uma particularidade: duram, em média, menos que aqueles provocados por falta no sistema de
distribuicdo. Isso se deve a grande energia associada a faltas no sistema de transmisséo, o que
obriga a atuacdo rapida de dispositivos de protecdo, normalmente entre 3 e 6 ciclos [7].
Sistemas de distribuicdo, de modo a garantir a seletividade dos dispositivos de protecao,

tendem a estar sujeitas a tempos de atuacdo maiores.
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Figura 2.14: Distribuicdo percentual dos disturbios em funcéo da tensdo remanescente, em um
consumidor alimentado por um sistema em 115 kV.

Normalmente, ndo sdo verificadas interrup¢des provocadas por faltas em sistemas de
transmissdo, uma vez que estes se encontram em configuragcdo circular ou em malha, ao
contrario de sistemas de distribuicdo, que sdo normalmente radiais. A fig. 2.14 apresenta a

distribuicdo percentual dos disturbios em funcéo da tensdo remanescente, em um consumidor
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alimentado por um sistema em 115 kV, monitorado por quase um ano. N&o foram observadas
interrupgdes no periodo. Verifica-se que quase 90% dos distdrbios tiveram tensdo

remanescente superior a 60%. Nenhum evento possuiu duracéo superior a 0,5 s.

2.5.4 Estudo da frequéncia de afundamentos de tensdo no territorio canadense

Em 1991, a CEA (Canadian Electrical Association) iniciou um estudo da qualidade da
energia no territorio canadense com duracdo de trés anos [5]. Participaram do estudo 22
concessiondrias e foi monitorado um total de 550 consumidores industriais, comerciais e
residenciais, a maioria alimentada em 120 V e 347 V. Cada consumidor foi monitorado por
um periodo de 25 dias.

A fig.15 apresenta a distribuicdo percentual dos clientes industriais monitorados, em
funcdo do numero de distarbios vivenciados no periodo de um més. Deve se enfatizar que
mais de 70% das localidades monitoradas apresentaram pelo menos um evento. Outro dado
digno de nota é que o numero de localidades que vivenciaram entre 2 e 3 eventos € 0 mesmo
daquelas onde foram registrados entre 20 e 40 eventos. Verifica-se pelo grafico a discrepancia
entre o nimero de distarbios ocorridos nas diversas localidades, trazendo indicios de que cada
localidade deve ser avaliada criteriosamente com relacdo a freqliéncia de ocorréncia, uma vez

que o0s prejuizos estao diretamente relacionados a esta variavel.
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Figura 2.15: Distribuigdo percentual dos clientes industriais monitorados, em fungéo do
numero de disturbios vivenciados no periodo de um més.
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2.5.5 Monitoramento de uma industria brasileira atendida pela concessionaria CEMIG

A CEMIG monitorou e reportou o caso de um consumidor industrial que sofria de
paradas indesejadas devido a distarbios momentaneos de tensdo [2]. Este consumidor
encontra-se na regido Sul do estado de Minas Gerais.

A fig. 2.16 apresenta o percentual do nimero de ocorréncias em fungdo da tensdo
remanescente e da duragdo para este cliente. Todos os fendmenos tiveram duragao inferior a
800 ms. No entanto, quase a metade destes fendbmenos teve duracdo superior a 300 ms. A
tensdo remanescente de nenhum distarbio foi inferior a 50%. Estas caracteristicas sugerem, de
acordo com a fig. 2.2, que os distlrbios sdo causados por faltas remotas no sistema de
distribuicdo. Nao foi reportado, na referéncia pesquisada, o periodo e monitoramento nem a

frequiéncia de ocorréncia dos disturbios.
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Figura 2.16: Distribuicdo percentual dos distirbios em fungdo da tensdo remanescente e da
duracdo, em um consumidor industrial da CEMIG.

2.5.6 Monitoramento de uma industria brasileira atendida pela concessionaria
COELBA

As especificacOes bésicas do projeto do compensador D?PS, realizado em parceria com
a COELBA, foram baseadas em dados obtidos por monitoramento de um cliente industrial
desta concessionaria, situado na regido metropolitana da Salvador, alimentado por uma rede
de distribuicdo em 34,5 kV.

O periodo de monitoramento foi de cerca de 4 meses, nos quais se verificou uma média
de mais de 14 eventos mensais, mesmo considerando uma agregacao temporal de 60 s. Este

numero € muito maior que os observados nas secdes 2.5.1 e 2.5.2, cujas médias mensais
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encontram-se entre 1 e 2 eventos, e reforca a idéia apresentada na sec¢do 2.5.4 de que cada
localidade deve ser avaliada criteriosamente com relacdo a frequéncia de ocorréncia dos
disturbios.

A fig. 2.17 apresenta os resultados do monitoramento em termos de distribuicdo
percentual acumulada em funcéo da duragdo e da freqliéncia. Este grafico traz o percentual de
afundamentos que possuem simultaneamente profundidade abaixo de determinado valor e
duracdo acima de um dado limite. Por exemplo, 12% dos afundamentos tiveram
simultaneamente tensdo remanescente abaixo de 50% e duracdo acima de 0,2 s.

Se comparados aos dados da CEMIG, os distlrbios observados no consumidor baiano
tendem a ser mais profundos. Cerca de 50% dos eventos registrados pela COELBA tiveram
tensdo remanescente abaixo de 70%. No registro da CEMIG, este numero é de apenas 16%.
Por outro lado, os fendmenos registrados pela COELBA sdo, em geral, de menor duracao.
Apenas 20% duram mais de 0,2 s, contra 85% da CEMIG.

periodo (%)

Numeros de eventos que excedem
uma dada amplitude e duracdo no

Durac&o (s) 180

Figura 2.17: Distribuicéo percentual acumulada dos distarbios em funcéo da duracéo e da
freqliéncia, em um cliente industrial da COELBA.
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2.6 Solucdes

Existe uma grande variedade de solugdes passiveis de serem utilizadas para se eliminar
ou reduzir as paradas de processos devidas a distdrbios momentaneos de tensdo e seus
conseqientes prejuizos. Podem ser adotadas solucBes no sistema elétrico, nas cargas sensiveis
ou através de dispositivos de compensacédo entre estes. A fig. 2.18 apresenta um diagrama da
propagacao do disturbio pela rede e mostra, de forma genérica, as solugdes passiveis de serem
adotadas em cada elemento.

PROPAGACAO DO ~
PROBLEMA =L
Falta remota Reducao da freqiiéncia de
(curto-circuito) ocorréncia ¢ duragdo das faltas
Propagagdo no Alteragdes na estrutura
sistema elétrico do sistema elétricos
8
o~ —
Interface entre sistema Instalagdo de dispositivos o
€ equipamentos de compensagio “3
5
; Melhoria da imunidade E
Falha em equipamentos . =
dos equipamentos

Figura 2.18: Propagacéo dos distdrbios momentaneos de tensdo e solucoes.

Para uma planta que serd construida, a melhor forma de se prevenir o problema é
através da aquisicdo de equipamentos menos sensiveis ao fendmeno, além do estudo
adequado dos ajustes das protecdes contra subtensdes. De modo geral, solugdes na carga
tendem a ser as mais baratas, quando se mostram tecnicamente viaveis e efetivas.

Solucgdes estruturais no sistema elétrico sdo, de modo geral, as alternativas mais caras
[6], especialmente para redes existentes. O custo de solugcbes através de condicionadores €
muito varidvel, e depende da poténcia da carga a ser protegida, da profundidade e duracéo dos
distdrbios a serem compensados, do tipo de compensador, entre outros fatores.

Nas secOes seguintes serdo apresentadas diversas solucdes categorizadas pelo ponto de
atuacdo no sistema:

- melhorias no sistema elétrico, visando reducbes na freqiéncia, duracdo e

profundidade do fendmeno;

- melhorias na imunidade das cargas;
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- solucdes baseadas em condicionadores de energia. Dentre estas, destaca-se o
compensador série, categoria em que se enquadra o D%PS e que sera abordada em

detalhes no capitulo 3.

2.6.1 Melhorias no sistema elétrico

2.6.1.1 Reducédo do numero de faltas

As principais causas de disturbios momentaneos de tensdo sdo curtos-circuitos
ocorridos nos sistemas de distribuicdo e transmissdo. A reducdo do indice destas faltas é uma
forma efetiva de melhoria da qualidade do sistema elétrico, em termos de numero de
ocorréncias de afundamentos e interrupgoes.

Uma vez que uma parcela muito significativa das faltas no sistema € ocasionada por
descargas atmosféricas, a melhoria da imunidade da rede deve sempre ser uma medida a ser

considerada. Dentre as alternativas para se alcancar esta melhoria encontram-se:

instalacdo de cabos péara-raios em locais com altos indices de falhas por descargas
atmosféricas [2];

- reducdo da resisténcia de aterramento das torres de transmissdo diminuindo a

ocorréncia de falhas por backflasovers [2, 7];

- elevagdo dos niveis de isolagdo das cadeias de isoladores;

- utilizag&o de redes subterraneas [20].

A (ltima alternativa considerada possui a desvantagem do custo elevado de implantacédo
e dificuldades de manutencdo. Outras medidas que podem ser adotadas de modo a se reduzir a

ocorréncia de faltas:

realizacdo da poda regular de arvores localizadas nas proximidades das linhas de

distribuigéo;

aumento do espacamento entre condutores de fase;

utilizac&o de cabo isolado em linhas de distribuicéo;

instalacdo de protecdes contra aproximacéo de animais.
Além das medidas que visam reduzir o numero de afundamentos, € importante se
avaliar aquelas que diminuam a profundidade e a duragdo. Tais medidas s&o apresentadas nas

secOes subsequentes.

2.6.1.2 Reducéo do tempo de mitigacao de faltas

Reducdo do tempo de falta leva, naturalmente, a diminuicdo da severidade dos

distdrbios momentaneos de tensdo. Devido aos elevados tempos de abertura, os relés e
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disjuntores de distribuicdo atuais mostram-se, de modo geral, incompativeis com o0s
equipamentos dos consumidores modernos [20]. Deve-se considerar a possibilidade de
utilizacdo de fusiveis limitadores. Tais dispositivos reduzem a corrente de falta e, portanto,
diminuem a profundidade do afundamento. Além disso, possuem atuacGes mais rapidas que
disjuntores convencionais. Outra possibilidade é a utilizacdo de disjuntores de estado solido,
também conhecidos como SSBs (Solid-State Breakers).

Os SSBs séo equipamentos de protecdo baseados em dispositivos eletrénicos com altas
capacidades de correntes, tais como tiristores e GTOs (Gate Turn-off Thyristor). A fig. 2.19
apresenta um diagrama esquematico do SSB. Durante a operacdo normal, a corrente flui por
uma chave estatica composta por 2 tiristores dispostos em antiparalelo. Na ocorréncia de um
curto-circuito, esta chave é desligada e a outra chave é disparada, desviando a corrente para
um reator que a limita. Com a utilizacdo deste dispositivo, é possivel a reducdo da duracdo

dos disturbios para menos de um ciclo [2].
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Figura 2.19: Diagrama esquematico de um SSB.

A seletividade entre disjuntores do sistema de distribuicdo € um agravante dos
afundamentos de tenséo, no que tange a duracdo. De modo a se evitar que faltas ocorridas em
um determinado ponto do sistema provogquem interrupcdes desnecessarias em outras areas, 0S
tempos de abertura dos disjuntores aumentam gradativamente a medida em que se afastam da
carga. Um sistema de distribuicéo radial com subestacdes em cascata, ilustrado na fig. 2.20, é
um caso tipico onde este tipo de coordenagdo é empregado. Tempos de abertura superiores a
0,5 s segundos sdo comuns. Existem técnicas de seletividade, como a seletividade por zona ou
I6gica, que reduzem os tempos de abertura dos disjuntores, através da comunicacao entre 0s

relés de disparo e tomada de decisdo de abertura do dispositivo apropriado.
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Coordenacéo de protecdo temporal

Figura 2.20: Sistema de distribuicdo radial com subesta¢cfes em cascata.

E comum a existéncia de sistemas radiais duplos em média tensdo, como o apresentado
na fig. 2.21, onde vaérias cargas industriais sdo alimentadas por dois barramentos interligados
por um tie, cada qual alimentado por um transformador distinto. Neste sistema, a utilizacdo de
um SSB como tie reduz a corrente de falta, além de reduzir em muito o tempo do distarbio

presenciado pelo barramento adjacente.

Subestacéo

Barramento . Barramento
| Tie I

Figura 2.21: Sistema de distribuigéo radial duplo com disjuntor tie.

2.6.1.3 Projeto de redes

A estrutura mais comum para redes de distribuicdo é a radial. Tal estrutura possui a
vantagem de permitir um sistema de protecdo contra sobrecorrentes simples e barato. O
desempenho deste tipo de sistema pode ser melhorado pela redugdo do nimero de linhas que
partem de cada barramento. Isto reduz a probabilidade de ocorréncia de sobrecorrentes vistas
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por cada um, aumentando, em média, a distancia entre o ponto de falta e as cargas, e
diminuindo a profundidade dos afundamentos por estas vivenciados.

Uma opcdo € a alimentacdo de cargas sensiveis através de linha dedicada. Esta
alternativa facilita a eventual instalacdo de condicionadores de energia, e pode ser aplicada
também nas plantas industriais. Instalacdo de fusiveis limitadores ou reatores nas demais
linhas reduz a profundidade dos eventuais distrbios.

De modo a aumentar a disponibilidade aos consumidores, é habitual se implantar
sistemas com linhas em anel ou em paralelo, como os apresentados na fig. 2.22. Estas
topologias reduzem significativamente o numero de interrupcBes. No entanto, tais

configuracdes reduzem as impedancias de falta, aumentando a severidade dos afundamentos.

Barramento . Barramento
| Tie I

Linhas em Linhas em
paralelo anel

Figura 2.22: Redundancia atraves de paralelismo e rede em anel.

Uma maneira de assegurar a redundancia, sem piorar o desempenho da rede em termos
de distarbios momentaneos, é a alimentacdo do barramento através de duas fontes
independentes, como ilustrado na fig. 2.23. A subestacéo Il pode ser conectada a um gerador
local ou a uma outra subestacdo. Com esta topologia, eleva-se o numero de disturbios
momentaneos de tensdo em relacdo a uma topologia sem redundancia. No entanto, na
ocorréncia de um afundamento de tensdo em uma subestacdo, a tensdo no barramento é
mantida a niveis elevados pela outra fonte. Tensfes remanescentes na carga nunca S&o
inferiores a 50% [20].
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Figura 2.23: Sistema de distribuicdo com fontes independentes.

2.6.2 Aumento da imunidade das cargas

Antes de discutir as solucdes existentes que visam o aumento da imunidade das cargas,
é interessante saber quais sdo aquelas, normalmente, mais sensiveis em ambientes industriais
e outros. Para tanto, os resultados apresentados pelo EPRI, obtidos dos estudos que
conduziram & elaboracdo da norma SEMI F47, sdo bastante Gteis. Cerca de trinta processos de
producdo de semicondutores foram monitorados. Contabilizaram-se 0s equipamentos que
provocaram paradas de processo devido a distirbios momentéaneos de tensdo. Os resultados

encontram-se na tabela 2.6 [17].

Tabela 2.6: Propor¢do dos equipamentos que provocaram paradas de processo devido a
disturbios momenténeos de tenséo, em estudo realizado pela EPRI.

Dispositivo ou elemento de equipamentos | Percentual Detalhamento
Reles eletromecénicos 33%
Dispositivos de manobra eletromecénicos 47%
Contatores de poténcia 14%
Computadores 7%
Fontes de alimentacdo CC 19% CLPs 7%
E/S 5%
Fontes de alimentacdo CA 12%
Bombas de vacuo 12%
Bombas convencionais 7% )
Acionamentos CA 2%
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Contatores, CLPs, computadores e outros dispositivos relacionados a controle de
processos mostraram-se 0s elementos mais sensiveis nas indudstrias de semicondutores. Tais
elementos estdo presentes em abundancia na maioria das industrias modernas. De modo geral,
a carga representada por estas é uma fragdo pequena da carga total do processo, se comparada
ao consumo de cargas eletromecénicas, de aquecimento, ventilagdo, iluminag&o, etc. Separar
0s circuitos de alimentacdo de tais cargas € uma boa pratica para se combater problemas
relacionados a distdrbios de tensdo. Na necessidade de instalacdo de condicionadores de
energia, tal procedimento permite a reducdo de custos através da diminuicdo dos niveis de
poténcia desses.

A exigéncia de curvas de imunidade a distirbios momentaneos de tensdo, junto as
fornecedores, € uma medida a ser tomada no momento da aquisi¢do de equipamentos. Muitos
fabricantes, dos mais variados produtos, garantem niveis de imunidade de acordo com ITIC,
F47 ou mesmo sob critérios mais rigorosos.

Em muitas situacdes, 0 mau funcionamento de processos industriais se deve a atuacoes
indevidas de relés de protecdo de subtensdo e de desequilibrio de fases. O estudo e ajuste
adequado da sensibilidade destes relés devem ser realizados. Solu¢cdes em particular, para

alguns dos equipamentos mais afetados, sdo apresentadas na sequéncia.

2.6.2.1 Computadores, CPLs e equipamentos eletronicos

A fonte de computadores e de outros dispositivos de baixa poténcia € composta,
normalmente, por um retificador monofasico em ponte a diodo, seguido por um regulador
CC-CC. No caso de uma interrupcdo da tensdo de entrada, o equipamento pode ainda
funcionar por algumas dezenas de milisegundos, em virtude da energia armazenada no banco
de capacitores. No caso de uma reducéo repentina do nivel de tensdo, o banco de capacitor
descarrega-se gradativamente até o novo nivel de tensdo, em que os diodos do retificador
voltam a conduzir. Se o nivel de tensdo do barramento cai abaixo de um determinado valor,
ocorrera mau funcionamento do equipamento.

A descarga gradativa do banco de capacitores pode ser usada de forma favoravel para o
aumento da imunidade dos dispositivos a variagdo momentanea de tensdo. A escolha
adequada da capacitancia do banco permite niveis de imunidade compativeis com 0s niveis
estabelecidos pelas curvas padronizadas ou maiores. Existem diversos fabricantes no mercado
em conformidade com normas como a F-47, ou que informam claramente os niveis de

imunidade de seus equipamentos.
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2.6.2.2 Acionamentos CA

Acionamentos CA sdo normalmente compostos por um retificador trifasico a diodos,
que converte a tensdo alternada da rede em continua, seguido por um inversor de freqliéncia,
que converte a tensdo continua resultante em uma tenséo alternada varidvel em amplitude e
frequéncia. Entre o retificador e o inversor existe um banco de capacitores, que realiza a
interface entre os conversores, suavizando as componentes de baixa e alta frequéncia da
ondulacéo da tens&o do barramento CC.

Durante afundamentos trifasicos, os capacitores descarregam rapidamente, de modo
similar ao fenbmeno presenciado em pequenas fontes monoféasicas. O fator agravante neste
caso é o elevado nivel de poténcia normalmente envolvido. Se o acionamento mantiver a
tensdo da carga em niveis adequados, sua corrente de entrada pode se elevar muito, o que
pode provocar a queima de fusiveis de protecdo ou disparo de relés de sobrecorrente que
desligariam o equipamento. O projeto adequado dos elementos de poténcia do retificador e do
barramento pode resolver tal problema. E comum entre inversores comerciais a especificacio
de sobrecorrentes de 1,5 vezes a corrente nominal, por 1 minuto.

Outro problema é o pico de corrente associado a recuperacdao da tensdo de entrada.
Além de causar estresse nos diodos do retificador e nos capacitores do barramento, tal
fendmeno pode provocar o desligamento do conversor pela atuacdo de dispositivos de
protecdo contra sobrecorrente, ou atuacdo preventiva de dispositivos de protecdo contra
subtensdo do barramento CC. Tal problema pode ser resolvido pela adicdo de reatores
limitadores de corrente no barramento CC ou na entrada do retificador e reducdo do nivel de
disparo da protecdo contra subtenséo.

Durante afundamentos bifasicos ou monofasicos, raramente a tensdo da fase com maior
amplitude cai abaixo de 80% [20]. A tensdo média do barramento ndo caird muito abaixo
deste valor e o importante é conseguir manter a ondulacéo da tensdo CC em niveis aceitaveis.
Isto pode ser conseguido através da escolha apropriada da capacitancia do barramento.

Outro problema observado em acionamentos CA é a reducdo do conjugado ou da
velocidade de maquinas alimentadas por estes, durante afundamentos. Em muitas aplicacdes
tal fendbmeno ndo pode ser tolerado. Existem diversas solugdes propostas e implementadas
para a solucéo deste problema, das quais se destacam:

- adicdo de capacitores ao barramento CC,;

- utilizacdo da inércia da carga;

- utilizagcdo de motores de menor tensdao nominal;
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- utilizacdo de retificador trifasico ativo (PWM) ao inveés de retificador a diodos;
- adicdo de regulador boost entre retificador e barramento CC;
- emprego de tecnologias de armazenamento de energia, tais como baterias, super-
capacitores, células de combustivel, discos de inércia e bobinas supercondutoras.
A escolha da tecnologia empregada depende de diversos fatores, tais como duracéo e
profundidade dos disturbios a serem compensados, custo de aquisicdo e manutencao,

dimensoes, eficiéncia, entre outros.

2.6.2.3 Acionamentos CC

Acionamentos CC sdo, normalmente, compostos por retificadores trifasicos controlados
a tiristores, para a alimentacdo da armadura da maquina CC, e retificadores monofasicos em
ponte a diodos, usados para a alimentacéo do circuito de campo. A tensdo média da maquina é
controlada pelo angulo de disparo dos tiristores.

Acionamentos CC sdo mais sensiveis a distarbios momentaneos de tensdo que
acionamentos CA, devido a inerente auséncia de elementos de armazenamento de energia,
salvo a propria inércia da méaquina acionada [20]. Este tipo de acionamento é utilizado
tipicamente em processos sensiveis a variacdo de velocidade. O acréscimo de capacitores
junto aos terminais da maquina ndo é uma alternativa viavel, uma vez que reduz
sensivelmente a faixa de passagem do sistema de controle. Além da baixa imunidade a
variacdo da amplitude, saltos de fase podem causar mau funcionamento do sistema de
controle de disparo dos tiristores. Algumas solucGes para o aumento da imunidade dos
acionamentos CC a disturbios momentéaneos de tensdo séo:

- utilizar motores de menor tensdo nominal;

- melhoria dos algoritmos de controle dos angulos de disparo dos tiristores;

- utilizag&o de sistemas condicionadores de energia.

2.6.2.4 Contatores

Conforme verificado na tabela 2.6, aberturas indevidas de contatores e relés
eletromecénicos sdo, provavelmente, o0s principais problemas relacionados ao mau
funcionamento de processos devido a distdrbios momentaneos de tensdo. A utilizagdo de
bobinas alimentadas por corrente continua, suprida por fontes com niveis de imunidade
apropriados € uma alternativa interessante. Além disso, diversos fabricantes de contatores
oferecem equipamentos com bobinas com faixa larga de tensdo de operagdo [21], ou com
certificacOes de atendimento a normas especificas, tais como a SEMI-F47 [17].
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2.6.2.5 Motores

O estudo de efeitos de distdrbios momentaneos de tensdo em motores sincronos e de
inducdo é relativamente complexo. Uma fonte evidente de problemas é a reducdo do
conjugado das maquinas e conseqliente reducdo da velocidade do eixo, que pode ndo ser
tolerada pela carga. Para cargas sensiveis, 0 aumento da inércia total através de discos
girantes pode ser adotado. Em cargas com variagdo de velocidade, as alternativas
apresentadas na se¢do 2.6.2.2 podem ser adotadas.

Muitas instalac@es industriais possuem um elevado nimero de maquinas, onde a partida
simultanea de um grupo grande destas ndo € permitida. Esta restricdo pode ser devida as
limitacGes da propria instalacdo, ou a imposicdo da concessionaria. A retomada de aceleragéo,
conseqliente do restabelecimento da tensdo ap6s um afundamento momentaneo de tens&o,
pode elevar a demanda de poténcia a niveis proibitivos, 0 que normalmente provoca atuacéo
de protecdes contra sobrecorrentes. Para se evitar este problema, relés de subtensdo sdo
instalados de modo a desligar as maquinas. Uma alternativa interessante € o desligamento de
cargas ndo essenciais na ocorréncia da subtensdo, mantendo as cargas prioritarias
funcionando, mas garantindo a reserva de poténcia necessaria a retomada das cargas

essenciais.

2.6.2.6 Lampadas de descarga

Alguns tipos de lampadas de descarga gastam alguns minutos para voltar a operagédo
apos um afundamento de tensdo severo [13]. Uma solucdo viavel é a alimentacdo de lampadas
em locais estratégicos através de sistemas de energia ininterrupta. Outra solucdo seria a

instalacdo de lampadas menos sensiveis em locais com alto indice de distdrbios.

2.6.3 Solucbes baseadas em condicionadores de energia

Existe uma vasta gama de sistemas condicionadores de energia propostos e disponiveis
no mercado. A finalidade destes sistemas pode ser isolar equipamentos dos disturbios
transitdrios do sistema ou das componentes harmonicas indesejadas, aumentar imunidade a
distdrbios momentaneos de tensdo, ou mesmo, prover as cargas com uma fonte secundaria, no
caso de interrupgoes.

Para fins de maior clareza, os sistemas de condicionamento de energia podem ser
divididos em 3 grupos:

- sistemas eletromecanicos que utilizam maquinas rotativas, tais como grupo motor-

gerador e UPS rotativo;
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- sistemas baseados em transformadores, onde se destacam o transformador ferro-
ressonante e o transformador com transferéncia eletronica de taps;

- sistemas que utilizam inversores de freqiiéncia, tais como os UPS on-line e off-line,
sintetizadores magnéticos, compensadores em derivacdo (shunt) e compensadores
série.

Cada um destes sistemas seré discutido nas se¢des subsequentes.

2.6.3.1 Conjunto motor-gerador

Em sistemas com conjunto motor-gerador, a carga fica completamente isolada do
sistema elétrico. Um motor de inducdo ou sincrono aciona um gerador sincrono. Este gerador,
por sua vez, alimenta a carga sensivel. Tal sistema, naturalmente, isola a carga de disturbios
transitorios do sistema e de componentes harmonicas presentes na rede ou impede que as
geradas pela carga poluam o sistema. Para a elevagdo do nivel de imunidade a distarbios
momentaneos de tensdo, um disco de inércia € acoplado ao eixo que interliga as duas
maquinas [7], conforme diagrama da fig. 2.24. A energia cinética rotacional do disco permite
a manutencdo do nivel tensdo de saida do gerador dentro de limites toleraveis, por um

determinado periodo, que dependera da demanda da carga e da energia armazenada.
Disco de
Rede inércia Carga >

Motor CA Gerador CA @

Figura 2.24: Diagrama esquematico de um conjunto motor gerador.

Um fabricante comercial produz conjuntos motor-gerador em blocos de 15 kVA a
35 kVA, podendo ser ligados em paralelo de modo a se aumentar a capacidade total. A
capacidade de manutencdo da tensdo de saida é tipicamente de 15 s, na auséncia de tensdo de
entrada [19].

Além de aumentar a imunidade a afundamentos, o conjunto motor-gerador pode, ainda,
ser utilizado para regulacéo da tensdo de saida. Outras vantagens deste sistema sdo 0 baixo

custo de aquisicdo e o tempo elevado de manutencdo da tensdo de saida sob distlrbios
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momentaneos (varios segundos). As desvantagens sdo o0 espa¢o ocupado pelo conjunto, o
ruido por este gerado e os elevados custos de manutencéo [20].

2.6.3.2 UPS rotativo

O UPS (Uninterruptible Power Supply) rotativo é muito similar ao conjunto motor-
gerador. Um motor de inducdo ou sincrono aciona um gerador sincrono. Este gerador, por sua
vez, alimenta a carga sensivel. No UPS rotativo, o disco de inércia pode ou ndo existir. Do
ponto de vista de isolamento entre rede e carga ndo existe diferengas entre os sistemas. A
principal diferenca encontra-se na presenca de uma maquina CC acoplada ao eixo do motor
CA, conforme apresentado no diagrama esquematico da fig. 2.25. Em condices de
normalidade da rede, a maquina CC opera como gerador, armazenando energia em um banco
de baterias ou outro sistema de armazenamento de energia. Na ocorréncia de uma interrupcéo
ou variacdo momentanea, a maquina CC comporta-se como motor, mantendo a opera¢do do

gerador sincrono e garantindo a qualidade da tensdo da saida [7].

Rede | Carga >

Gerador CC Motor CA Gerador CA @
| Banco de

- baterias

T

Figura 2.25: Diagrama esquematico de um UPS on-line rotativo.

Para aplicacOes entre 30 kVA a 10 MVA, um UPS rotativo custa aproximadamente

US$500,00 /kVA. O custo de manutencgéo varia entre 5% e 7% do investimento inicial [22].

2.6.3.3 Transformador ferro-ressonante

Também conhecido como CVT (Constant Voltage Transformer), funciona como um
transformador com relacdo de espiras unitaria, porém operando em um ponto elevado da
curva de magnetizacdo. Isso faz com que variacfes da tensdo do primario ndo provoquem

variacdes significativas na tensdo de saida. Neste equipamento, € necessaria a inser¢do de um
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capacitor nos terminais do secundério do transformador, de modo a manter o ponto de
operagdo acima do “joelho” da curva de magnetizacao [20], conforme fig. 2.26.

Esta solucdo é indicada para cargas constantes de baixa poténcia. A aplicacdo deste
equipamento para protecdo de cargas variaveis, principalmente aquelas com niveis elevados
de corrente de magnetizacdo, pode trazer problemas de sobretensdo, devido a perda de
sintonia do circuito de saida [2]. Para aplicacbes de até 5kVA, um CVT custa
aproximadamente US$1.000,00 /kVA e o custo de manutencdo anual é em torno

aproximadamente 10% do custo inicial de aquisicdo [22].

> ¢ |

Entrada % O
(o

7

mim ¢+ — —

Para carga
sensivel

O

Figura 2.26: Circuito tipico de um transformador ferro-ressonante.

2.6.3.4 Solucbes baseadas em transformadores convencionais e auto-

transformadores

A filosofia do transformador com transferéncia eletrénica de taps, apresentada na
fig. 2.27, € a mesma dos transformadores com mudanca automatica de taps usados em sistema
de distribuicdo para realizar regulacdo de tensdo. A principal diferenca encontra-se na
substituicdo das chaves eletromecanicas por dispositivos eletronicos, normalmente chaves CA
compostas por tiristores. Uma vez que as chaves a tiristores s6 comutam uma vez a cada meio
ciclo, existe um atraso desta ordem de grandeza entre a detec¢do do distarbio de tenséo e a
atuacdo do compensador.

Embora este sistema possa compensar afundamentos relativamente profundos e
promover regulacdo de tensdo, ndo é capaz de compensar interrup¢es, mesmo com duracgdes
muito curtas. Outra desvantagem é o atraso de atuacdo inerente, que pode ndo ser tolerado por

certas cargas sensiveis.
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Figura 2.27: Transformador com transferéncia eletronica de taps.

Uma alternativa a solucdo apresentada € o uso de um autotransformador ao invés do
transformador, como ilustrado na fig. 2.28a. Uma vantagem deste sistema é o aumento da
eficiéncia, uma vez que a corrente de carga, em condi¢cdes normais de operacdo, passa pela
chave de by-pass, estando o transformador operando a vazio. Em condi¢fes de disturbios, a
chave de by-pass se abre. A chave apropriada para recompor a tensdo de carga se fecha. A
tensdo de saida serd a somatoria da tensdo de entrada com a de secundario do
autotransformador. O autotransformador e as chaves CA, salvo a de by-pass, podem ter suas

dimensGes reduzidas, uma vez que s6 operam sob carga por curtos intervalos de tempo.

By-pass
— o, } O O— O
a
Entrada Saida Entrada /ﬁ Saida Entrada Saida
o—e $‘
[an]
o— A g
O O O O O O
a b C

Figura 2.28: Autotransformador com transferéncia eletronica da taps (a), autotransformador
com regulacéo da tenséo de saida por variagao do angulo de disparo de chave estatica CA (b)
e transformador com regulador de tenséo baseado em IGBT (c).

Outra topologia de compensador baseada em autotransformador € apresentada na
fig. 2.28b. Nesta configuracdo, a chave representada por “a” e composta por tiristores em
antiparalelo, assim como a ja citada chave CA. No entanto, esta chave ndo opera de modo

discreto (ligada ou desliga). O angulo de disparo dos tiristores é controlado de modo a regular
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a tensdo de saida. A forma ndo senoidal da saida pode trazer problemas para a carga e para 0
sistema que devem ser contornados pela adigédo de filtros apropriados.

Topologias como as apresentadas nas figs. 2.28a e 2.28b, podem ndo funcionar
adequadamente em condicdes de variacGes transitdrias e distorcdes da tensdo de entrada. Isto
se deve a baixa faixa de passagem do controle, ditada pela freqliéncia da rede, e pela
dificuldade de estimacdo do angulo de disparo 6timo, nestas condi¢des [23]. Uma alternativa
é o condicionador proposto na fig. 2.28c, onde as chaves sdo comutadas alternadamente em

frequéncias relativamente elevadas, da ordem de kHz. A tensao de saida é dada por:

Vearaa = Vreoe (1+ a-D) (2.13)

, onde a ¢ a relacdo de espiras do transformador e D é a razdo entre o periodo de chaveamento
e tempo de conducdo da chave superior. A desvantagem deste sistema em relacdo aos
anteriores € a necessidade de se compor chaves totalmente controladas bidirecionais em

tensdo e corrente, o que eleva o custo do equipamento.

2.6.3.5 UPS estatico

Os sistemas de energia ininterrupta, onde se incluem o UPS rotativo e 0 UPS estatico,
sdo as solugdes mais amplamente difundidas para problemas de deterioracdo da qualidade da
energia [2]. Os UPSs estaticos sdo conhecidos no Brasil como no-breaks. Tais equipamentos
podem ser classificados como on-line ou off-line.

O UPS estatico on-line consiste de um retificador, normalmente a diodos, seguido de
um inversor de fregiiéncia, conforme apresentado na fig. 2.29. Um sistema de armazenamento
de energia é conectado ao barramento CC e é usualmente composto por um banco de baterias.
Em condi¢cBes normais da tensdo da rede, a poténcia requerida pela carga é fornecida
integralmente por aquela. Na ocorréncia de um afundamento de tensdo ou interrupgdo, o
sistema de armazenamento de energia mantém a tensdo do barramento CC constante,
fornecendo a poténcia demandada pela carga. Dependendo da capacidade do sistema de
armazenamento, a carga pode ser alimentada por minutos ou horas.

A grande vantagem da configuracdo on-line é que o equipamento promove a isolagao
entre o sistema de alimentacdo e a carga. Desta forma, nenhum distdrbio de qualidade de
energia presente na rede afeta a carga sensivel. Uma desvantagem € a eficiéncia, uma vez que
seu consumo é permanentemente somado ao da carga. Outra desvantagem deste sistema,
também comum ao UPS off-line, é o custo de aquisicdo e manutencdo do banco de baterias,

além do volume relativamente elevado.
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Armazenamento
de energia

Figura 2.29: Diagrama esquemaético de um UPS on-line.

O diagrama esquematico do UPS off-line é apresentado no fig. 2.30. Neste sistema,
chaves de transferéncia sdo utilizadas para alternar o fornecimento de energia entre a rede e o
UPS. A vantagem deste sistema € 0 aumento da eficiéncia energética. A grande desvantagem
encontra-se no transitério de insercdo, que pode inviabilizar este sistema para certas cargas
sensiveis.

| ,
Fonte — > j\ >
~ | > ) Carga

Armazenamento
de energia

Figura 2.30: Diagrama esquematico de um UPS off-line.

Para aplicacdes de até 10 MVA, um UPS custa aproximadamente US$500,00 / kVA. O
custo de manutencao varia entre 15%, para niveis de poténcia maiores (acima de 10 kVA) e
25% para baixas poténcias [22].

2.6.3.6 Sintetizador magnético

A fig. 2.31 apresenta um diagrama esquematico de um sintetizador magnético. A
transferéncia de energia e isolacdo em relacdo a rede é obtida por indutores ndo lineares. A
tensdo de saida é obtida pela combinacéo de pulsos de tensdo de transformadores saturados. A
energia € armazenada nos transformadores e capacitores. Um transformador zig-zag realiza a
interface do equipamento com a carga [6]. O custo elevado de tais sistemas s6 0s torna viaveis

em altas poténcias.
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Figura 2.31: Diagrama esquematico de um sintetizador magnético.

2.6.3.7 Compensador em derivacgao (shunt)

O principio basico do compensador em derivacdo ou compensador shunt € o controle de
uma fonte de corrente colocada junto a carga de modo a funcionar como uma carga adicional
para o sistema. Tal fonte de corrente € normalmente composta por um reator cuja corrente é
controlada por um conversor CSI (Current Source Inverter), composto por chaves totalmente
controladas, bidirecionais em tensdo. Tais chaves sdo normalmente IGBTs com diodo série,
ou GTOs (para aplicagcdes em poténcias elevadas).

Sendo a corrente de entrada a somatdria da corrente de carga com a do compensador,
pode-se controlar a corrente do sistema de modo a efetuar correcdes do fator de poténcia e
filtragem ativa das componentes harmonicas. Estas, normalmente, séo as principais aplicagoes
de compensadores shunt, cujo diagrama esquematico é apresentado na fig. 2.32.

Fonte Carga

Condicionamento o=

|
jArmazenamento

I de energia |:
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Figura 2.32: Diagrama esquematico de um compensador shunt.

E possivel realizar compensacdo de distirbios momentaneos e regulagio de tensdo
através de compensadores shunt. A tensdo da carga pode ser controlada indiretamente através

da aplicacdo da corrente apropriada no reator. O nivel de corrente necessario depende da
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impedancia do sistema, cujo valor nem sempre € conhecido de antemé&o. A corrente necessaria
para se atingir o nivel de tensdo adequado pode ter valores muito elevados, dependendo desta
impedancia. Para evitar este problema, um reator é inserido em série com a carga e com 0
reator shunt, como proposto em [24, 25, 26]. Este componente possui impedancia
significativamente maior que valores tipicos para a rede. O principal inconveniente desta
solucdo é a queda de tensdo provocada pela prépria corrente de carga atravessando tal reator,
conforme pode ser observado em [26].

Da mesma forma que em um UPS, os sistemas de armazenamento de energia do
compensador shunt podem ser diversos. Em [25], é apresentado um prot6tipo com sistema
supercondutor de armazenamento de energia, conhecido como SMES (Superconducting
Magnetic Energy Storage). As vantagens deste sistema em relacdo a baterias sdo as
dimens@es reduzidas e a menor necessidade de manutencdo. A principal desvantagem é a
necessidade de resfriamento do nucleo supercondutor, que deve ser mantido a temperaturas
bem abaixo de 0°C.

Em [26] é apresentado um equipamento cujo elemento armazenador de energia é um
disco de inércia. Este equipamento, denominado “condicionador de energia”, foi desenvolvido

pela Sotreg/Caterpillar e seu diagrama esquematico € apresentado na fig. 2.33.

Fonte

Carga

bt —~—

Sist. flywheel

Figura 2.33: Diagrama esquematico de um condicionador de energia produzido pela
Sotrec/Caterpillar.

Uma chave CA estéatica é inserida entre a fonte e o conjunto carga / compensador shunt.
Esta chave encontra-se normalmente fechada, de modo que o equipamento é capaz de efetuar
regulacdo de tensdo e filtragem de harmonicos. Na ocorréncia de variagdo momentanea de
tensdo ou interrupgdo, a chave CA ¢é aberta e o compensador atua como um UPS.

As principais vantagens deste sistema é a possibilidade de diminuicdo das dimensdes do

reator em serie com a rede e reducao da corrente necessaria para a compensacao da tensdo de
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carga. Como desvantagens podem ser citados o nudmero excessivo de dispositivos
semicondutores e a necessidade do equipamento fornecer toda a poténcia da carga, o que traz

impactos em suas dimensoes e custo, inclusive para o sistema de armazenamento de energia.

2.6.3.8 Compensador série

A fig. 2.34 apresenta o diagrama basico de um compensador série. Diferentemente de
um compensador em derivacdo, que se comporta como uma fonte de corrente em paralelo
com a carga, o compensador série possui 0 comportamento de uma fonte de tensdo em série

com esta.
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Fiura 2.34: Diagrama esquematico de um compensador série.

Enquanto compensadores em derivacao possuem como principais aplicacdes a filtragem
de harmdnicos, compensacdo de reativos e reducdo de efeito flicker, os compensadores série
possuem vantagens na compensacdo de distdrbios momentéaneos de tensdo e bloqueio de
harmonicos. Pode-se dizer, de forma genérica, que compensadores em derivacdo Ssao
adequados para a reducdo de perturbagdes na rede em virtude de correntes distorcidas de
carga, enquanto que compensadores série protegem a carga de problemas de qualidade da
energia da rede [27].

As principais vantagens dos compensadores série em relacdo a UPSs advém dos
menores custos de aquisicdo e manutencédo e das suas dimensdes reduzidas. As caracteristicas
gue merecem destaque no relativo baixo custo do compensador série sao:

- a poténcia fornecida pelo equipamento é uma fracdo da poténcia requerida pela

carga, uma vez que uma parcela é fornecida pela propria fonte;
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- pode-se reduzir ou eliminar o armazenamento de energia do compensador, uma vez
que a energia fornecida pelo compensador pode advir da prépria rede em distdrbio;

- a diminuicdo do tempo méaximo de compensacdo pode reduzir em muito as
dimensbes dos elementos de poténcia do compensador, tais como semicondutores,
cabos, dispositivos de manobra, etc. Além disso, elementos de dissipagdo térmica
como ventiladores e dissipadores de calor podem ser dispensados.

Os compensadores série serdo discutidos em detalhe no capitulo 3. Diversas topologias

serdo abordadas e ficardo claros os critérios que levaram a concepc¢do do Di2PS: alternativa

para compensadores série de baixa tensao.

2.7 Técnicas para tomada de decisdo da solucdo mais apropriada

A escolha apropriada do sistema de compensacdo de disturbios momentaneos de tenséo
depende de um ndmero muito grande de variaveis e, portanto, é complexa. Sao necessarias
informac@es sobre a qualidade do sistema de energia, da sensibilidade da carga, dos prejuizos
causados por cada falha, dos custos de aquisicdo e manutencdo de cada solucéo, entre outros.

Basicamente, a escolha da alternativa mais apropriada € um exercicio de economia:
deve-se calcular os prejuizos econémicos advindos dos eventos de qualidade da energia e
compara-los com os custos em aquisicdo e manutencdo das solugdes. Em [22] é apresentada
uma metodologia indicando cada etapa necessaria para se atingir o objetivo. A fig. 2.35
reproduz um fluxograma baseado nas etapas propostas nesta referéncia. Cada uma destas sera
discutida em maiores detalhes nas subsecfes subsequentes. No entanto, é oportuno salientar
duas questdes destacadas no fluxograma:

- quanto custa cada tecnologia?

- quanto cada tecnologia melhora o desempenho do processo?

O objetivo principal deste trabalho esta diretamente ligado a estas duas questdes: deseja-
se projetar um equipamento com o menor custo possivel que seja capaz de proteger cargas
contra um numero significativo dos eventos de qualidade, de modo a melhorar a relagédo

custo-beneficio do investimento empregado na solucéo.
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1 - Caracterizacdo da qualidade da energia da rede

Qual a frequiéncia e severidade dos fenébmenos?

2 — Estimativa dos custos associados a disturbios da tensao da rede

Qual a sensibilidade do equipamento?
Quial o custo de sua descontinuidade?

v
3 — Caracterizagdo das solugdes factiveis em termos de custo e eficiéncia I

Quais sdo as tecnologias disponiveis?
Quanto custa cada tecnologia?

Quanto cada tecnologia melhora a performance
do processo (reduz prejuizos)?

N~

4 — Calcular a solucdo com melhor relacdo custo-beneficio I

Figura 2.35: Fluxograma da escolha da solucéo do problema de qualidade da energia.

2.7.1 Caracterizacdo da qualidade da energia da rede

Através dos dados reais de monitoramente apresentados na secdo 2.5, verifica-se a
enorme discrepancia que existe entre as caracteristicas dos distlrbios, nas mais diversas
localidades. Fica evidente a necessidade do conhecimento especifico destas caracteristicas em
uma dada localidade, para a avaliagcdo dos prejuizos econdémicos associados e determinagdo
das melhores solucdes.

Métodos de caracterizacdo da qualidade da energia, no que tange a distdrbios
momentaneos e interrupcdes, foram amplamente discutidos na se¢do 2.4. Os trés principais
indicadores apresentados, que podem ser Uteis na analise de impactos econdmicos nos
consumidores sao:

- indices de energia;

- indices SARFI;

- tabelas duracgdo-profundidade.

E sabido que os prejuizos provocados por afundamentos a uma planta dependem tanto
da profundidade e duragio do fenémeno quanto da freqiiéncia de ocorréncia. Indices de
energia, tais como o SEI, embora possam ser Uteis para avaliacdo da qualidade da rede como

um todo, sdo pobres para a avaliagdo de impactos econdmicos, uma vez que agrupam as
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variaveis citadas. A utilizacdo dos indices com intervalos temporais, propostos na se¢ao
2.4.2.3 melhoram a qualidade da informagé&o.

indices SARFI, tais como 0o SARFI-CBEMA, podem ser Uteis, mas para isso é preciso
assegurar que as diversas cargas do processo sob risco de mau funcionamento possuam curvas
de sensibilidade equivalente a curva padronizada. Desta forma, o numero do indice
corresponde ao numero total de falhas do processo, em um determinado periodo. No entanto,
na maioria das plantas industriais, a sensibilidade das cargas € variada, assim como o impacto
do mau funcionamento de cada uma no processo.

A melhor alternativa para a caracterizacdo da qualidade da tensdo para fins de avaliacdo
de impacto econémico é o uso de tabelas duracdo-profundidade. Com elas, juntamente com as
curvas de sensibilidade das cargas, é possivel identificar o nimero de falhas de cada elemento
do processo. Desta forma, pode-se obter maior precisdo dos resultados da analise econémica.

O grande gargalo existente em quaisquer das alternativas apresentadas € a obtencéo, por
parte do consumidor, dos indicadores necessarios. A obtencdo de estimativas anuais através
de histérico de eventos é um processo moroso e a utilizacdo de processos estocasticos
depende do conhecimento profundo da rede em que a carga esta inserida e do histérico de
falhas nesta. Seria ideal que as concessiondrias possuissem tais informacdes, mas na maioria

das vezes isso ndo ocorre.

2.7.2 Estimativa dos custos associados a disturbios de tensdo da rede

Sdo diversos 0s custos associados ao mau funcionamento de uma planta devido a
problemas de qualidade da energia. Na secdo 2.3, diversas fontes de prejuizo foram citadas,
tais como retomada da producdo, danos causados a materiais, danos causados a plantas,
operacdo de equipamentos de geracdo auxiliar, perda de qualidade de produto, insatisfacdo de
clientes, entre outros. Muitos destes prejuizos ndo sdo facilmente mensurdveis e suas
estipulagdes dependem de esfor¢o conjunto de equipes técnicas, administrativas e gerenciais
da empresa.

Uma vez identificados os potenciais prejuizos associados ao mau funcionamento de
cada processo, faz-se necessario associar cada evento, caracterizado por sua duracdo e
profundidade, aos correspondentes prejuizos. Esta atividade ndo é trivial, pois uma planta
possui diversos processos e cada um destes é composto por diversos equipamentos. A missao
é verificar a sensibilidade de cada um e avaliar o impacto destes no funcionamento global da

planta. Em [28] € apresentada uma metodologia completa para o cumprimento desta tarefa.

58



Um grande empecilho para o procedimento é a falta de informagao sobre a sensibilidade
das cargas a distarbios momentaneos. Condicdo ideal seria se todos os fabricantes de
equipamentos elétricos ou eletrdnicos provessem esta informacgdo, ou assegurassem uma
imunidade minima, estando em conformidade com alguma curva de sensibilidade, tal como a
CBEMA ou a ITIC. Infelizmente, salvo os equipamentos utilizados na industria de
semicondutores e o0s de computagdo, poucos fabricantes conhecem ou divulgam a

sensibilidade de seus equipamentos.

2.7.3 Caracterizagdo das solucdes factiveis, em termos de custo e eficiéncia

Existe uma grande variedade de solucgdes passiveis de serem utilizadas para se eliminar
ou reduzir as paradas de processos devidas a disturbios momentaneos de tensdo, e seus
consequentes prejuizos. Uma parcela significativa dessas foi discutida na secdo 2.6. Tais
solugdes podem ser divididas em:

- melhorias no sistema elétrico, visando reducGes na freqiéncia, duracdo e

profundidade do fendmeno;

- melhorias na imunidade das cargas;

- solugdes baseadas em condicionadores de energia.

De modo geral, o custo da solucdo adotada aumenta com o nivel de poténcia da carga
que precisa ser protegida. Isto significa que uma alternativa que sempre deve ser considerada
é isolar e proteger de forma individual equipamentos sensiveis, separando seus ramais de
alimentacdo daqueles que ndo precisam de protecao.

Idealmente, a imunidade apropriada seria conquistada através do projeto adequado dos
equipamentos. No entanto, a melhoria da sensibilidade daqueles ja construidos e instalados
néo é, de modo geral, a solugdo mais facil de ser adotada.

Condicionadores de energia devem ser comparados em termos de investimentos iniciais,
gastos com manutencdo e beneficios. A tabela 2.7 apresenta custos estimados de
condicionadores de energia, divulgada em maio de 2005 [22]. Deve-se considerar esta tabela
apenas como uma referéncia, uma vez que existem variagdes de preco entre fabricantes e ao
longo do tempo. O principal beneficio dos compensadores a ser avaliado, nesta anélise, é o
nivel de protecdo a afundamentos de tensdo e interrupgdo. Estes podem ser representados
através de curvas de sensibilidade ou tabelas, indicando qual o nivel de imunidade das cargas,
quando protegidas pelo compensador. Deve-se observar que este indice ndo é uma

caracteristica do compensador, mas sim de sua interacdo com a carga. Em certas
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circunstancias, devem ser levados em consideracdo outros beneficios, tais como capacidade

de regulagéo de tensdo, blogqueio de harmonicos, etc.

Tabela 2.7: Custo tipico das técnicas de condicionadores de energia.

Categoria do equipamento A ClELe ainual de operagéo_ €
(US$/ kVA) | manutencdo (% do custo inicial)

Protecédo de equipamentos de controle (<5kVA)
CVT 1.000,00 10
UPS 500,00 25
Compensador série 250,00 5
Protecdo de maquinas (10 a 300kVA)
UPS a bateria 500,00 15
UPS baseado em disco de inércia 500,00 7
Compensador série 250,00 5
Protecédo da planta (2 a 10MVA)
UPS a bateria 500,00 15
UPS baseado em disco de inércia 500,00 5
Compensador série 300,00 5

Quanto a analise dos custos dos equipamentos, deve-se ter em mente, além dos custos
iniciais e de operacdo e manutencdo, 0s associados ao espaco ocupado pelo equipamento, a

sua disponibilidade, nivel de ruido, aspectos de seguranga, cenarios financeiros, etc.

2.7.4 Determinar a solucdo com melhor custo-beneficio

O objetivo €, com base nos critérios apresentados, reduzir o custo anual com problemas
relacionados a eventos de qualidade da energia. Este custo é determinado pela soma daqueles
relacionados as falhas de processos e aqueles relacionados as suas solucdes. A melhor
alternativa vai desde aquela onde toda a planta € protegida contra todos os problemas de
qualidade de energia, com uso de UPS e geradores, a simplesmente ndo adotar qualquer tipo
de compensacdo. Uma vez que, entre os diversos consumidores, sdo enormes as variagdes das
caracteristicas da rede em termos de frequiéncia e severidade dos fendmenos, da sensibilidade

das cargas e dos custos envolvidos, cada caso deve ser avaliado individualmente.

2.7.5 Exemplo — utilizacdo de técnicas de avaliacdo econdmicas e comprovacao de nichos

para compensadores série de capacidade reduzida

De modo a se ilustrar 0s passos necessarios para a determinagédo da solucéo 6tima para o
problema de qualidade de energia em uma planta industrial, um exemplo ficticio sera

utilizado.
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Consideremos que os dados sdo obtidos pela monitoracdo uma industria téxtil cuja
poténcia instalada seja de 100 kVA. Sofrendo prejuizos freqlientes com paradas de processo
devido a afundamentos de tensdo e interrupcéo, resolveu-se buscar a melhor alternativa para a
reducao do problema.

O primeiro passo é predizer, da melhor forma possivel, a freqiéncia de ocorréncia e
caracteristica dos disturbios. Serdo aqui utilizados os dados obtidos pela COELBA em um
consumidor baiano, ja apresentados na sec¢do 2.5.6. Conforme mencionado, o periodo de
monitoramento foi de, aproximadamente, quatro meses. Este periodo é considerado pequeno,
uma vez que ocorrem grandes variacOes da freqiiéncia dos distirbios ao longo de um ano.
Com a ciéncia da perda de precisdo nos resultados, os dados obtidos sdo utilizados para a
obtencdo de uma estimativa anual, apresentada na tabela 2.8. O consumidor é alimentado por
um sistema em anel, onde a probabilidade de ocorréncias de interrupcdes de curta duragéo é

minima.

Tabela 2.8: Estimativa anual de disturbios de tensdo em um consumidor industrial.

Farett Duracéo da variagdo momentanea (s)
remanescente | <0,020 | 0,02-0,05 | 0,05-0,2 | 0,205 | 05-1 | 1-10 | 10-60 | 60-180
80-90% 30 6 18 3
70-80% 6 12 12
50-70% 3 < 3 6 3 6
30-50% 3 33
10-30%
<10% 9 3
Regido abaixo da ITIC ( 67 pt) Regido abaixo da SEMI F47 (55 pt)

O préximo passo € a avaliagdo da sensibilidade da carga e do custo associado a cada
evento. A metodologia completa para esta avaliacdo é apresentada em [28]. Aqui sdo
propostas as seguintes consideragdes (hipotéticas):

- 0 custo médio de uma interrupcdo de curta duracdo é de US$ 4 /kW (em uma

industria téxtil tal custo varia entre 2 e 4 US$/kW [22]);

- distarbios abaixo da curva ITIC ndo caracterizados como interrupgdes, e com

duracdo abaixo de 200 ms, provocam um prejuizo de 50% daquele provocado por

interrupcdo de curta duracao;
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- disturbios abaixo da curva ITIC ndo caracterizados como interrupgdes, e com
duracdo acima de 200 ms, provocam um prejuizo de 70% daquele provocado por
interrupcao de curta duracao.

Considerando ainda a poténcia da planta e a estimativa anual de distarbios, obtém-se
uma estimativa anual de prejuizos econdémicos, categorizado por duracdo e freqiiéncia dos
distarbios de tensdo. Esta estimativa é sumarizada na tabela 2.9. O prejuizo anual total
previsto é de cerca de US$ 22.000,00.

Tabela 2.9: Estimativa dos prejuizos anuais causados por afundamentos de tenséo e

interrupcades.
3 Prejuizos econdmicos anuais em (US$)
Tensao
remanescente | <002 | 0,02-0,05 | 0,05-0,2 | 0,2-0,5 0,5-1 1-10 10-60 60-180
80-90%
70-80%
50-70% 1.800,00 600,00 | 1.680,00 840,00 1.680,00
30-50% 600,00  6.600,00 | 2.520,00
10-30% 600,00
<10% 3.600,00 1.200,00
Regido abaixo da ITIC; t <200ms Regido abaixo da ITIC; t >200ms Interrupcéo
prejuizo de 50% Prejuizo de 70% Prejuizo de 100%

Dando continuidade a avaliacdo, deve-se escolher as solucfes factiveis e avaliar 0s
ganhos obtidos. Neste exemplo serdo comparadas trés solucgdes:

- ndo melhorar a planta;

- instalacdo de um compensador série com capacidade de compensar distlrbios

momentaneos para até 30% por 2 s;

- instalacdo de UPS com capacidade de compensar interrupc¢des de até 5 minutos.

O prazo de avaliacdo de retorno econdmico sera de 10 anos. O investimento inicial e
custos com operagdo e manutencdo sdo dados na tabela 2.7. A tabela 2.10 apresenta o
resultado de cada investimento. Pelos seus resultados, verifica-se que a melhor alternativa é a
implantacdo do compensador série. Apesar de ndo ter sido feita nenhuma analise financeira
formal, parece um bom investimento empregar US$ 20.000,00, como custo de aquisi¢do do
equipamento e mais cerca de 50% deste valor ao longo de 10 anos, de modo a se evitar um
prejuizo de cerca de US$ 120.000,00. Em [77], sdo apresentadas metodologias apropriadas
para avaliagcBes mais precisas, tais como Valor Presente Liquido e Pay-back.
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Tabela 2.10: Prejuizos totais associados a distdrbios momentaneos e interrupgdes, com

emprego de alternativas de reducgédo daqueles.

Solugéo Custos (US$)
N&o proteger a carga | Compensador série UPS
Investimento Inicial 0,00 20.000,00 50.000,00
Custo de operagdo e manutencéo 0.00 9.000.00 67.500 00
ao longo do periodo ’ T T
Prejuizo devido a eventos nédo 217.200.00 20.800.00 0.00
compensados U T ’
Custo total 217.200,00 99.800,00 117.500,00
Custo total percentual 100% 46% 54%
Prejuizo evitado 0,00 117.400,00 99.700,00

Conforme mencionado, a estimativa sobre a freqiiéncia anual dos afundamentos nao é

precisa. Da mesma forma, é dificil avaliar os prejuizos associados aos eventos com precisao

elevada. Um erro de duas vezes na estimativa do conjunto destas variaveis traz resultados

completamente diferentes. A tabela 2.11 apresenta os prejuizos associados a disturbios para 0s

cenarios onde 0s prejuizos totais sdo a metade e o dobro do esperado.

Tabela 2.11: Prejuizos totais associados a disturbios momentaneos e interrupcdes, com
emprego de alternativas para reducao daqueles— cenarios extremos.

Custos (US$)

Percentual do
prejuizo total 50% 200%
estimado

~ N&o Compensa- N&o Compensa-
SoluEee proteger dor série SIS proteger dor série olpe
'”szti::'i‘;?”to 0,00 20.000.00 | 50.000,00 0,00 20.000,00 | 50.000,00
Qpenacaoe 0,00 9.000,00 | 67.500,00 0,00 9.000,00 | 67.500,00
manutengao
Eventos ndo | 449 60000 | 35.400,00 0,00 434.400,00 | 141.600,00 0,00
compensados
Custo total | 108.600,00 | 64.400,00 | 117.000,00 | 434.400,00 | 170.000,00 | 117.000,00
Custo total 100% 59% 107% 100% 39% 27%
percentual
Prejuizo 0,00 44.200,00 | -8.400,00 0,00 263.800,00 | 317.400,00
evitado

Verifica-se que, para o cenario onde os prejuizos sdo reduzidos a metade, o uso de

compensadores ndo traz beneficios considerdveis. Ao contrério, a aquisicdo de UPS é um

investimento que ndo traz retorno. Considerando o cenario onde os prejuizos sédo o dobro do

estimado, verifica-se que o UPS é a melhor opcéo.
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2.8 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os conceitos definidos para afundamentos de tenséo
segundo a norma IEC 61000-4-30 e a IEEE 1159-1995. Embora as causas e caracteristicas
deste fendmeno sejam muito claras e distintas das de outros males de qualidade da energia, as
definicbes formais carecem de maior clareza e distincdo com relacdo as interrupcoes
momentaneas. Além disso, os indices utilizados para a caracterizagdo do fendmeno precisam
ser mais bem elaborados e padronizados. Embora tenham sido apontados problemas nestes
indices e alternativas, a analise realizada foi superficial e o tema carece de maiores estudos.

As principais causas do fendmeno foram pontuadas. Elas podem ser divididas em dois
grandes grupos, sendo que o primeiro é composto pelas sobrecorrentes geradas por partidas de
grandes cargas e o segundo por faltas no sistema elétrico. Os distdrbios momentaneos
causados por faltas apresentam-se como 0s mais danosos para 0s consumidores, uma vez que
tendem a possuir maior severidade, apesar da duracdo relativamente menor.

Através das diversas informacfes de prejuizos econdmicos globais e em localidades
especificas, percebe-se a necessidade de reducdo dos efeitos dos distirbios momentaneos,
uma vez que estes se apresentam como 0s mais prejudiciais problemas de qualidade da
energia existentes. Existe uma grande variedade de solucdes passiveis de serem utilizadas no
intuito de se eliminar ou reduzir as paradas de processos devidas a disturbios momentaneos de
tensdo, e seus conseqlientes prejuizos. Podem ser adotadas solugdes no sistema elétrico, nas
cargas sensiveis ou através de dispositivos de compensacdo entre estes. Muitas destas
solucdes foram apresentadas e suas principais vantagens e desvantagens apontadas. Dentre
estas, encontra-se o uso de condicionadores de tensdo entre a rede a carga sensivel.

O custo e o beneficio dos diversos condicionadores de energia sdo muito variaveis, e
dependem da poténcia da carga a ser protegida, da profundidade e duracdo dos distirbios a
serem compensados, da necessidade de se mitigar outros problemas de qualidade da energia,
entre outros fatores. Dentre 0s equipamentos condicionadores de energia apresentados,
destaca-se 0 compensador serie, que se coloca como principal objeto de estudos deste
trabalho.

N&o existe qualquer vantagem técnica do compensador série em relacdo a UPS, no que
tange a capacidade de mitigacdo de problemas de qualidade da energia. O ganho potencial
advém de seu menor custo, que somado aos prejuizos causados por eventos ndo compensados
deve ser menor que o custo do UPS, considerando o investimento inicial e 0os gastos com

operagdo e manutencao.
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A melhor opcgdo dentre os condicionadores de energia sO é evidenciada através de
andlise econémica detalhada dos prejuizos causados por eventos de qualidade de energia e dos
custos dos condicionadores. Tal analise depende do conhecimento da freqiéncia de
ocorréncia e caracteristica dos distarbios, da sensibilidade das cargas e dos prejuizos oriundos
de suas falhas. Os resultados sdo Unicos para cada consumidor.

Estudos apresentados evidenciam que existem nichos onde compensadores série se
apresentam como a melhor solucdo econémica. Quanto menores 0s custos de tais
equipamentos, e mais bem otimizadas suas caracteristicas para cenarios especificos, mais

competitiva sera a solucéo.
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3.1

simplificado onde uma fonte de tensdo ideal, com impedancia nula, é inserida entre a entrada
da rede e a carga. Desta forma, regulacdo de tensdo e corre¢des em sua forma de onda podem
ser conseguidas através da aplicacdo da tensdo apropriada. Assim, a tensdo de saida é mantida
em seu valor nominal e, idealmente, com a caracteristica de sendide pura, independente dos
distdrbios presentes na entrada. A fig. 3.1 ainda ilustra a atuacdo do compensador série na
condicdo de distdrbio momentaneo de tensdo. Outra possivel habilidade do compensador série
é a reducdo das correntes de curto circuito. Isto € feito através da injecdo de tensdes

adiantadas de 90° em relagdo as correntes de falta, 0 que emula um aumento induténcia de

Capitulo 3

Compensadores Série

Este capitulo tem por objetivo apresentar os principios basicos de operacéo
dos compensadores serie, bem como apresentar a topologia basica do
equipamento Di?PS. As vantagens do emprego desta topologia em sistemas de
baixa tensdo serdo evidenciadas. Compensadores comerciais e topologias
propostas no meio académico serdo apresentados, bem como suas principais

vantagens e desvantagens.

Principios Basicos

O conceito do compensador série € ilustrado na fig. 3.1, por meio de um modelo

linha [2].
V
S VC VL
Zg I + Z
o
Rede Compensador Carga

Figura 3.1: Modelo simplificado do compensador série.
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Na prética, a tensdo de compensacdo é normalmente sintetizada por um inversor de
freqUéncia do tipo VSI (Voltage Source Inverter) e injetada através de um transformador,
capacitor ou diretamente através de um filtro. A entrada do inversor é composta por um
barramento CC constituido por um banco de capacitores. A alimentacdo deste barramento
pode advir de elementos armazenadores de energia com 0s condicionamentos apropriados.
Dentre estes armazenadores, podem ser citados os bancos de baterias, 0s super-capacitores, as
bobinas supercondutoras e os discos de inércia. Uma alternativa ao uso destes elementos € a
retirada da energia da prépria rede, através de sistemas retificadores. A fig. 3.2 mostra um
diagrama de blocos da estrutura genérica do compensador série, ja apresentada no capitulo 2 e
reproduzida aqui para efeito de maior clareza.

>bwd

I L)
Fonte 3 | Carga

P4

T~

Condicionamento ||

I
jArmazenamento

I deenergia |:
| I

Figura 3.2: Diagrama esquematico de um compensador série.

A escolha da topologia, bem como dos componentes utilizados, depende das
necessidades técnicas da aplicagdo, devendo sempre ser levados em consideragdo 0s aspectos

econdmicos. Podem ser citados como fatores determinantes:

nivel de tensdo;

- nivel de poténcia;

- eficiéncia;

- necessidade de compensacéo de distirbios momentaneos e severidade destes;
- necessidade de suprimento a carga em caso de interrupcao;

- necessidade de blogueio de componentes harmonicos da tenséo;

- necessidade de limitacdo de correntes de curto circuito;

- necessidade de injecao de seqtiéncia 0;
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- estado da arte e custo de dispositivos passivos, semicondutores e armazenadores de

energia.

O projeto D2iPS visa a obtencdo de uma topologia de baixo custo que atenda a cargas
alimentadas em baixa tensdo, em niveis de poténcia inferiores a 1 MVVA. De acordo com 0s
estudos apresentados no capitulo 2, os distdrbios momentaneos de tensdo sdo certamente 0s
principais fendmenos de qualidade de energia, do ponto de vista de prejuizos econdmicos. Um
dispositivo que resolva estritamente estes distdrbios é interessante, desde que esta limitagédo
gere beneficios significativos do ponto de vista de custos econdmicos e dimensdes do
equipamento. As secOes subseqlientes apresentam diversas alternativas para se atingir este
objetivo, justificando a escolha a ser apresentada. Os capitulos 4, 5 e 6 trazem argumentos

definitivos para a opcéo.

3.2 DVR -0 primeiro compensador série comercial

O primeiro compensador série comercial a entrar em operagdo no mundo foi
desenvolvido pela Westinghouse, e instalado em 1996 em uma planta industrial cuja energia
era fornecida pela concessionaria americana Duke Power, no estado da Carolina do Sul [9].
Tal equipamento foi concebido para operar em instalacdes de média tensdo (12.47 kV), com
niveis de poténcia elevados (2 MVA) e com capacidade de compensacdo de 50%, com
duracdes de até 0,5 segundos.

O compensador série desenvolvido pela Westinghouse recebeu o nome de DVR™
(Dynamic Voltage Restorer). Embora seja um nome comercial, o termo DVR e a tradu¢do do
significado de sua sigla, “Restaurador Dindmico de Tensao”, passaram a ser adotados
frequentemente para designar equipamentos com capacidade de compensacdo de disturbios
momentaneos de tensdo. Atualmente, a empresa S&C € detentora da patente da topologia do
DVR e de seu nome comercial.

A fig. 3.3 apresenta a topologia basica do DVR em sua versdo monofasica. A versdo
trifasica é composta por trés conjuntos monofasicos. Um transformador é inserido entre a rede
e a carga atraves dos terminais de seu secundario. Este elemento tem por funcdo a injecdo da
tensdo complementar, além de possibilitar a reducdo da tensdo do seu primario a niveis
compativeis com o atual estado de arte dos dispositivos semicondutores utilizados pelo
equipamento. Um inversor de freqiiéncia baseado em IGBTSs é responsavel pela sintese da

tensdo de compensacdo. Além disso, é responsavel pela carga do sistema de armazenamento
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de energia, em condicBes de auséncia de disturbios na rede. Tal sistema é composto
basicamente por um grande banco de capacitores.

Armazenamento Monofasico
de energia ponte completa

Figura 3.3: Topologia basica do DVR™.

Nesta topologia, toda corrente de carga € refletida no primario do transformador,
segundo a relacdo de transformacdo. Desta forma, o inversor de freqiiéncia esta
constantemente submetido a esta corrente, estando ou ndo injetando poténcia ativa. A esta
caracteristica da-se o nome de “hot stand-by”. Na condi¢dao de um curto circuito no lado da
carga, o inversor de freqliéncia pode sofrer danos, que sdo evitados pelo fechamento de uma
chave CA, composta por tiristores em antiparalelo, inserida entre os terminais de priméario do
transformador. Este dispositivo é conhecido como chave de “by-pass”.

De modo a se evitar a saturacdo no transitério de carga, o nicleo do transformador série
é normalmente projetado para 2 pu de capacidade. Isso provoca uma elevacdo do custo e das
dimensbes deste [29]. No contexto da média tensdo, este 6nus € compensado pela
possibilidade de se trabalhar com dispositivos e topologias de baixa tensdo. Para cargas
alimentadas em baixa tensdo, no entanto, o uso de capacitores como elemento de injecdo da
tensdo de compensacdo se torna interessante, devido as menores dimensdes e ao custo

reduzido. Tal alternativa sera abordada em maiores detalhes na secéo 3.4.

3.3 DVR CEMIG

Em 1997 foram iniciados os estudos para a concepcao, projeto e construcdo do primeiro
compensador série da América Latina. Este projeto foi realizado através de uma parceria entre
a concessionaria CEMIG e o Laboratdrio de Aplicacbes Industriais da UFMG, e € detalhado
em [2].
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Na época, 0s grandes fabricantes de equipamentos para condicionamento de energia
centravam suas produc6es em sistemas para restauracao de tensdao com poténcias superiores a
2 MVA. Entretanto, esta faixa de poténcia tornava a utilizacdo deste tipo de equipamento
inviavel para a maioria das empresas brasileiras vitimadas pela ocorréncia dos disturbios.
Buscou-se, entdo, o desenvolvimento desta tecnologia para equipamentos com poténcia
nominal inferior a 500 kVVA, para sistemas de baixa tens&o.

A fig. 3.4 apresenta a estrutura basica do DVR CEMIG. A principal diferenca em
relacdo ao equipamento da Westinghouse € a presenca de um retificador trifasico alimentando
o barramento CC. Desta forma, a poténcia ativa injetada pelo DVR ¢ obtida da prépria rede
em distarbio, o que elimina a necessidade de um sistema de armazenamento de energia. Outra
caracteristica de destaque é a presenca de um inversor trifasico, ao invés de trés inversores
monofésicos de onda completa. Isso reduz a metade o numero total de chaves do inversor. A
desvantagem é a perda de capacidade de compensacdo de componentes de sequéncia 0 da
tensdo. Tal fato ndo é problema na maioria das situagdes, uma vez que os transformadores
abaixadores de tensdo a montante do equipamento sdo, normalmente, do tipo triangulo-

estrela, que blogueiam a passagem destas componentes.
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Figura 3.4: Diagrama esquematico do DVR Cemig.

Devido ao fato do compensador ser instalado em um sistema de baixa tensdo, a chave
CA pode ser instalada do lado do secundario do transformador com custo reduzido. Isso
permite que o transformador seja curto-circuitado em condicdes de auséncia de distdrbios na
rede, aumentando significativamente a eficiéncia do equipamento e permitindo o menor
dimensionamento dos componentes do lado do primario do transformador. Tal beneficio néo

foi explorado no DVR CEMIG, sendo ele concebido para operar no modo “hot stand-by”.
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A equipe envolvida no projeto DVR CEMIG adquiriu grande know-how no
desenvolvimento tecnoldgico deste tipo de equipamento. Critérios de dimensionamento de
semicondutores e elementos passivos foram criados; circuitos de medicdo, controle e
interfaces diversas foram construidos; sofisticados sistemas de controle foram implementados;
em suma: todo conhecimento necessario para a construcdo de um compensador série
plenamente funcional foi adquirido.

Do ponto de vista de custo econdémico, no entanto, percebeu-se a necessidade de se
trocar a topologia por outra que eliminasse o transformador série e 0 modo de operacao hot
stand-by. Alguns fabricantes mundiais adotaram esquemas que permitem a eliminacdo do
transformador, tal como a SoftSwitchig Technologies, com o compensador DySC™ ¢ a ABB,
que desenvolveu o SVR™, que utiliza capacitores como elemento de injecdo da tensdo
complementar. O SVR™ serd discutido na proxima se¢do. Sua topologia possui especial

importancia por se assemelhar bastante a adotada para o Di2PS.

3.4 O SYR™

Conforme mencionado na se¢do 3.3, o SVR™ (Series Voltage Restorer) ¢ um
compensador série comercializado pela ABB. A topologia do equipamento é apresentada na
fig. 3.5.
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Figura 3.5: Diagrama esquemético do SVR™.
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As principais diferengas entre 0o SVR™ e as outras topologias apresentadas sdo:

- auséncia de transformador série;

- utilizacdo de retificadores PWM para manutencao da tenséo do barramento CC.

O SVR™ f{oi projetado para operar em tensdes de 400 V a 600 V, para uma faixa de
poténcia de 500 kVA a 2.500 kVA. A concepgéo e o projeto modular, baseado na utilizacéo
de blocos de eletronica de poténcia (PEBB — Power Electronics Building Blocks) fazem com
que o SVR™ geja capaz de atender a cargas variadas pela simples conexao de modos em
paralelo.

De acordo com o fabricante [30], o SVR™, além de compensar disturbios momentaneos
de tensdo, é capaz de regular a tenséo de saida, corrigir o fator de poténcia e realizar filtragem
ativa. Desta forma, o0 equipamento € dimensionado para operar continuamente, 0 que 0 onera
significativamente. Além disso, a presenca de um retificador controlado aumenta o nimero de
dispositivos semicondutores e circuitos de comando. O custo do SVR™, em virtude de tais

caracteristicas, é similar ao de um compensador série convencional [8].

3.5 A familia DySC™

A empresa norte-americana SST (SoftSwitching Technologies) possui uma linha de
produtos (DySC — Dynamic Sags Corrector) para aplicacdo em baixa tensdo (120 V a 480 V),
que atende a demandas de 0,25 kVA a 3.000 kVA. Diferentemente da proposta dos demais
fabricantes, a SST adotou a estratégia de fornecer um produto com capacidade de compensar
estritamente os disturbios de curta duracdo, ndo sendo estes capazes de promover regulacao
de tensdo, filtragem ativa ou correcdo de fator de poténcia. Desta forma, a maioria de seus
elementos € dimensionada para operagdes de curta duragédo, o que reduz a dimenséo final e 0
custo do equipamento.

Para cargas monofasicas com niveis de poténcia entre 250 VA e 28 kVA, o produto
ofertado pela SST ¢ o MINIDySC™ [31], cuja topologia é apresentada na fig. 3.6 [12]. Esta
topologia tem a vantagem de apresentar um numero reduzido de dispositivos semicondutores
para a implementacdo dos conversores CA-CC e CC-CA. Ressalta-se, ainda, a auséncia do
transformador série, além do elemento de filtragem das tensdes de saida do conversor, o qual
é constituido apenas por um indutor. Durante operagdo normal, a carga € alimentada através
da chave estatica CA. Na ocorréncia de um disturbio, a abertura da chave CA é comandada,
passando o conversor a operar diretamente em série com a rede de energia. A operacao

correta deste equipamento pressupde a existéncia de cargas com fator de poténcia adequado,
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de modo a permitir a filtragem apropriada das tensdes de saida do conversor, o que impde
uma importante restricdo sobre a sua utilizagéo [8].
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Figura 3.6: Diagrama esqueméatico do MINIDySC™.

Para aplicac0es trifasicas a quatro fios, em até 5.000 kVA, a SST oferece um produto
denominado PRODySC™, cuja topologia ¢ obtida pela associagdo de trés dispositivos
monofasicos. A auséncia de transformadores na entrada dos retificadores dos compensadores
ou na saida do equipamento impede a aplicacdo da topologia em sistemas a trés fios. A
solucdo adotada pelo fabricante é a utilizagdo de um transformador zig-zag que gera
referéncia de neutro através das tensdes de fase, explicado em detalhes em [32].

Em aplicacdes acima de 500 kVA, a topologia adotada é muito parecida com as de
produtos de outros fabricantes, tais como o DVR™ da S&C e o obsoleto Sipcon-S™, da
Siemens. Transformadores série sdo utilizados e existe um sistema de armazenamento de
energia. A principal diferenca é a existéncia de um circuito composto por chaves estaticas que
oferecem um caminho de baixa impedancia para a corrente de carga, na ocorréncia de
interrup¢cdo da rede, conforme ilustrado na fig.3.7. O produto é conhecido como
MEGADySC™,

As principais restrigdes observadas para o MEGADySC™, no contexto de uma solugdo
de baixo custo em baixa tensdo, é a existéncia do transformador série e a presenca de
elementos armazenadores de energia. Com relagio ao PRODySC™ pode ser citada:
necessidade de geracdo do terminal de neutro em sistemas a trés fios e a necessidade da carga

possuir caracteristicas adequadas para a filtragem das tensdes de saida dos conversores.
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Figura 3.7: Diagrama esqueméatico do MEGADySC™.

3.6 A concepcao do Di2PS

Conforme mencionado na secdo 3.1, o objetivo a ser alcancado é a criacdo de uma
topologia e de uma filosofia de operacdo que atenda plenamente a necessidade de
compensacao de distdrbios momentaneos de tensdo ao menor custo econdémico possivel.

De modo a se atingir os objetivos propostos, algumas diretrizes podem ser consideradas:

- 0 compensador ndo pode possuir elementos de armazenamento de energia, salvo 0s
proprios capacitores do barramento. Esta estratégia ¢ adotada no DVR CEMIG,
SVR™ ¢ no DySC™;

- 0 compensador ndo deve, a principio, operar em modo hot standby, regulacdo de
tensdo, bloqueio de harmdnicos ou qualquer outro modo de operacdo que implique
na operacdo continua de seu conversor CC-CA. Esta estratégia é adotada no
DySC™;

- deve-se reduzir ao maximo o numero de chaves e seus controladores, sem prejudicar
0 desempenho do equipamento ou onerar outros elementos de modo a se elevar o
custo final do equipamento;

- o transformador série ndo deve ser utilizado, devido ao seu peso elevado e ao custo.

De forma generica, a topologia que atende a tais restrigdes € apresentada na fig. 3.8. Em
condigdes normais da rede, a chave estatica CA permanece fechada, mantendo elevada a
eficiéncia do dispositivo. Na condi¢do de distarbio, a chave estatica € comandada para

desligar e o inversor entra em operacdo injetando a tensdo complementar no capacitor. Um
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indutor € inserido entre o inversor e o capacitor de modo a filtrar as componentes de alta
freqiiéncia de tensdo da saida do inversor. O barramento CC é alimentado por um retificador a
diodos. O transformador de entrada faz-se necessario, de modo a se efetuar a isolacao entre os
modulos monofasicos. Este transformador serve ainda para aumentar a capacidade de
compensacdo do equipamento, uma vez que pode ser usado para elevar a tensdo do

barramento CC.
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Figura 3.8: Diagrama esquematico do D?iPS.

Com relacdo a topologia dos inversores de freqliéncia, podem-se utilizar o conversor
monofasico de meia ponte ou em ponte completa, apresentados na fig. 3.9, juntamente com a
chave CA, o capacitor de insercdo e o barramento CC. A vantagem do uso da topologia em
meia ponte € 0 numero menor de chaves estaticas, usualmente IBGTs. Por outro lado, para
uma mesma tensdo de saida do inversor, tal configuracdo precisa do dobro da tensdo do
barramento CC, se comparada a topologia de ponte completa. Além disso, as perdas por
chaveamento dos IGBTs aumentam, devido a maior tensdo de chaveamento. A necessidade de
um ponto central equilibrado no barramento CC pode ainda trazer um custo adicional ao
equipamento. A escolha da topologia apropriada dependera do nivel de tensdo e poténcia

necessario, além do estado tecnologico e custo de todos os componentes envolvidos.
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Figura 3.9: Topologias de saida da concepcdo D?PS: “a” com inversor em meia e “b”, com
inversor em ponte completa.
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Em caso de sistemas trifasicos, os transformadores das topologias “a”, “b” e “c”
séo alimentados pelas fases nao conectadas a saida do inversor monofasico.

Figura 3.10: Topologias de entrada da concepcéo D%PS: “a” com bipartigio do barramento
CC e retificador de meia onda; “b” com retificador de onda completa e transformador com
derivagdo central; “c” com retificador em ponte; “d” com retificador trifasico.

Para a entrada do compensador, as principais opc¢des sdo representadas na fig. 3.10.
Dentre as alternativas apresentadas, a da fig. 3.10a possui a vantagem de gerar o ponto central
do barramento CC, no caso de uso do inversor de meia ponte. Como principal desvantagem
destaca-se a elevada ondulagdo de tensdo do barramento CC. As demais alternativas
necessitam da realizagdo do controle para o balango de tenséo no barramento CC, implicando
na adicdo de sensores de medicdo e carga de processamento adicional para o sistema de
controle, no caso de uso conjunto com o inversor de meia ponte.

As alternativas da fig. 3.10b e 3.10c possuem a vantagem da menor ondulagdo do
barramento CC. A desvantagem da primeira em relacdo a segunda € a maior tensao reversa
imposta aos diodos, sendo o dobro para uma mesma tenséo de barramento CC. A vantagem é
um menor numero de diodos. A alternativa da fig. 3.10d possui 0 maior nimero de diodos. No
entanto, a ondulacdo de tensdo do barramento é significativamente menor que a observada nas

outras topologias.
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A escolha da melhor topologia para os conversores CA-CC e CC-CA ndo é trivial,
especialmente do ponto de vista de custo. Embora uma topologia com menor numero de
dispositivos seja aparentemente menor e mais barata, 0 custo dos componentes
individualmente pode tornar esta alternativa mais cara que outra em que 0 numero de
componentes € maior. De modo a se ilustrar esta idéia, as topologias que envolvem o menor e

0 maior numero de componentes sdo representadas na fig. 3.11.
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Figura 3.11: Topologias da concepgéo D%PS: “a” com inversor em meia ponte e retificador
monofasico com saidas simétricas; “b”, com inversor em ponte completa e retificador
trifésico.

Do ponto de vista de capacidade de compensacgéo de disturbios momentaneos de tensao,
ambas as topologias atendem perfeitamente. A descoberta da melhor solu¢do econdmica s6 é
conseguida através do projeto de cada componente do conversor e analise dos custos junto aos
fornecedores. Por exemplo, a escolha de um inversor de meia ponte reduz o numero de diodos
de entrada e de IGBTs. No entanto, a tensdo suportada pelos componentes do retificador,
inversor, barramento CC e filtro deve ser maior. A opc¢do mais barata dependera do nivel de

tensdo de saida, dos limites das tecnologias ofertadas pelos fabricantes e de seus custos.
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A escolha de um retificador monoféasico implica em um menor nimero de diodos. No
entanto, uma maior capacitancia € exigida, de modo a compensar a maior ondulagdo do
barramento.

As técnicas que permitem o projeto dos conversores e futura analise de custos séo
apresentadas nos capitulos 4 a 6. Os resultados obtidos para a construgdo de um compensador
de 300 kVA, em 440 V, levaram a escolha da topologia 3.11b, justamente aquela com maior
numero de elementos semicondutores. A partir de agora, esta topologia sera denominada
D2iPS COELBA, uma vez que foi desenvolvida para atender as necessidades desta

concessionaria. Este serd o principal objeto de estudos nos capitulos 5 e 6.

3.7 Outras propostas de compensadores série

Além das j& citadas, existem diversas outras topologias de compensadores série
comercializados e de propostas publicadas em artigos. Nenhuma das propostas a serem
apresentadas nesta secdo foi alvo de estudo aprofundado. A contribuicdo aqui almejada é a
compilacdo de uma parcela significativa destas propostas, de modo a trazer uma viséo geral

das alternativas existentes, e incentivo para estudos futuros.

3.7.1 DVR ABB

A ABB comercializa um compensador série, denominado por esta DVR, embora nédo
seja a mesma topologia do DVR da S&C (antigo Westinghouse). Este equipamento é descrito
em [33] e [34] e seu diagrama esquematico encontra-se na fig. 3.12. Transformadores sdo
utilizados como elementos de insercdo da tensdo de compensacdo e o dispositivo basico
utilizado para compor os inversores de freqiiéncia é o IGCT (Integrated Gate Commutates
Thyristor). Segundo o fabricante, o IGCT possui a vantagem de conciliar alta tensdo de
blogqueio com baixas perdas por conducgédo, se comparado com IGBTs. Os IGCTs séo
montados em modulos funcionais que incluem circuito de disparo e que possuem uma ampla
faixa de poténcia (0,5 MW a 10 MW).
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Figura 3.12: Diagrama esquematico do DVR ABB.

A ABB ndo apresenta, nos artigos consultados, detalhes sobre o elemento armazenador
de energia e o sistema de carga de seu DVR. Com relagdo aos inversores de freqiiéncia, sao
utilizados dois inversores trifasicos, como apresentados na fig. 3.13. Estes inversores sao
conectados e operados de forma a se comportar como trés inversores monofasicos em ponte,
como apresentado na fig. 3.14. Esta configuracdo permite que o conversor realize o0 modo de
operagdo “hot stand-by” sem a necessidade de chaveamento dos IGCTs. Para isso, basta
manter as chaves da ponte abertas e as internas fechadas. A corrente do primério do
transformador circula pelos diodos e pelos IGCTs internos. Uma vez que estas chaves
possuem baixa perda por conducdo, e que o transformador é projetado com baixa impedancia,
a eficiéncia do equipamento é relativamente grande, sendo maior que 98,5%. [34].

Embora seja interessante para aplicagdes em média tensdo e poténcias acima de 1 MVA,
a topologia do DVR ABB ndo ¢ atrativa para aplicacdes em baixa tensédo e niveis de poténcia
abaixo deste valor, uma vez que IGBTSs sédo mais baratos que IGCTs nesta faixa de operacao.

Além disso, existe a desvantagem do uso do transformador série.
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Figura 3.13: Topologia do conversor CC-CA do DVR ABB, composto por dois inversores
trifasicos a IGCTs.
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Figura 3.14: Representagdo monofasica do conversor CC-CA do DVR ABB.

3.7.2 O SIPCON-S™ da Siemens

Para poténcias inferiores a 1,5 MVA, em baixa tensdo, muitos compensadores série tém

sido construidos através da adaptacdo de conversores comercialmente disponiveis para
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sistemas de acionamento elétrico, como a experiéncia anterior da Siemens, 0 SIPCON-S™

[8]. A topologia béasica do SIPCON-S™ ¢ apresentada na fig. 3.15. O transformador de
entrada sO se faz necessario em aplicacbes de média tensdo, como ilustrado em [27]. O
sistema SIPCON-S ainda permite a conexdo de sistemas de armazenamento de energia ao

barramento CC do conversor, tais como baterias, discos de inércia e SMES.
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Figura 3.15: Diagrama esquematico do SIPCON-

A Siemens, na data da publicacdo de [27] (Abril de 2000), possuia linha de producéo
em massa de conversores de 4 kVA a 1.200 kVA. A producdo em massa traz agilidade no
processo de fabricacdo dos compensadores série. A grande experiéncia com a tecnologia de
conversores para acionamentos elétricos confere um bom nivel de confiabilidade ao
equipamento. Como desvantagens podem ser citadas a presenca do transformador série (em
baixa tensao) e o fato dos conversores CA-CC e CC-CA ndo serem projetados para operagdes

de curta duracao.

3.7.3 O STR™ da Eaton

O DVR CEMIG, o SVR™, o Di*PS, o SIPCON-S™ ¢ outros compensadores série
possuem, como caracteristica comum, a presenca do elemento de carga do barramento CC
posicionado do lado da rede. Uma topologia alternativa é obtida pelo reposicionamento deste
elemento, sendo este instalado do lado da carga sensivel. A Eaton emprega esta estratégia em
seu compensador denominado STR™ (Sag Ride Through) [35], cujo diagrama bdsico ¢

apresentado na fig. 3.16.

81



Fonte Carga

AR T A

bypass

Figura 3.16: Diagrama esquemético do STR™.

A vantagem da configuracdo apresentada é que esta propicia uma tensdao controlada na
entrada do retificador, evitando-se a queda de tensdo no barramento CC, durante a ocorréncia
de distarbios. Por outro lado, implica na elevacdo da taxa de distorcdo harménica das
correntes do conversor série, 0 que leva a uma deterioracdo nas tensfes fornecidas a carga,
além da necessidade de se dimensionar o inversor e o transformador série para uma

capacidade de até 2 pu de corrente [8].

3.7.4 Compensadores baseados na compensacao direta CA-CA

Em [36] € apresentada uma topologia de compensador série baseada no conversor buck,
com um transformador elevador usado em sua saida. O esquema basico desta topologia para
sistemas monofasicos € apresentado na fig. 3.17. Neste sistema, as chaves X1 e X2 sdo

comutadas simultaneamente. O estado das chaves Y1 e Y2 é complementar ao das primeiras.
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Figura 3.17: Topologia de um compensador série baseado em conversor buck.

A tenséo de saida do compensador é dada por:

Vo =V (1+%j (3.1)
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, onde Vs € a tensdo da rede; D € o ciclo de trabalho, dado pela relagcdo entre o tempo de
conducdo de X1 e X2 e o periodo de chaveamento; ¢ ‘@’ é a relagdo de espiras do
transformador.

Em [37] é apresentada uma topologia baseada no conversor boost, cujo esquema basico
da versdo monofésica é reproduzido na fig. 3.18. Em condi¢des de auséncia de distdrbio, a
carga é alimentada pela rede através da chave de by-pass MS1. Na ocorréncia de um
afundamento, MS1 ¢ desligada, MS2 ¢é fechada e o conversor boost entra em operagdo. O
autor defende a operacdo do conversor apenas em condi¢des de operacdo por curta duracéo.

Desta forma, sdo evitados eventuais problemas de ressonancia ou interferéncia.

MS2

 w
S ﬁ; R

Figura 3.18: Topologia de um compensador série baseado em conversor boost.
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As topologias apresentadas possuem a vantagem do ndmero reduzido de componentes e
a auséncia do barramento CC, o que sugere reducdes em custo e maior disponibilidade. Por
outro lado, a capacidade de compensacdo destas topologias € limitada a distirbios sem a
ocorréncia de salto de fase, visto que a conversao direta tensao-tensdo pressupde a sintese da

tenséo de saida em fase com a da rede [8].

3.7.5 Compensador série baseado em inversor multinivel

Conforme mencionado ao longo do texto, a utilizacdo de capacitores ao invés de
transformadores série traz beneficios significativos em termos de custo, peso e volume do
compensador série. Em aplicacbes de média tensdo, no entanto, a utilizacdo de
transformadores se justifica pela reducdo do nivel de tensdo dos elementos do conversor,
tornando tal nivel compativel com o atual estado de arte dos elementos envolvidos, tais como
chaves do inversor, capacitores do barramento, etc. Uma alternativa a utilizacdo do

transformador série, neste caso, € o emprego do capacitor série, cuja tensdo é injetada por um
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inversor multinivel, conforme proposto em [38]. Um diagrama esquematico da versdo
monofasica do conversor, denominado HVDVR (High Voltage DVR), é apresentado na
fig. 3.19.
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Figura 3.19: Topologia de um compensador série baseado em baseado em inversor multinivel.

O conversor CC-CA é implementado através da conexdo em série de inversores
monofasicos em ponte, cada qual com a sua propria fonte CC isolada. O nimero de niveis de
tensdes injetadas sera tanto maior quanto for o nimero de inversores em ponte, 0 que melhora
significativamente a qualidade da tensdo da saida. Esta caracteristica é especialmente atrativa
em aplicacGes em que o compensador opera continuamente, tais como regulacdo de tensao e
blogueio de harmonicas da tensdo e é uma potencial justificativa para o0 uso desta solugdo em
baixa tensdo. Por outro lado, o elevado numero de chaves aumenta o custo do equipamento,

além de reduzir sua confiabilidade.

3.8 Conclusodes

Neste capitulo foi apresentado o conceito basico do compensador série, caracterizado
por uma fonte de tensdo inserida entre a fonte e a carga, de modo a injetar tensdes que

complementem a tensdo da rede, gerando uma tensdo de carga imune a determinados
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disturbios oriundos desta. Dentre os principais distirbios que o compensador é capaz de
mitigar, destacam-se os disturbios momentaneos de tensdo, a subtensdo e a presenga de
harmonicos. Respaldado no estudo apresentado no capitulo 2, afirma-se que os distarbios da
rede que trazem maiores prejuizos econdémicos sao os afundamentos de tensdo. Propde-se uma
topologia e uma concepcdo de projeto em que apenas estes fendmenos sejam mitigados, de
modo a reduzir o dimensionamento do equipamento, uma vez que ndo precisard operar em
regime continuo.

Buscando o desenvolvimento de um compensador série de baixa tensdo a custo
reduzido diversas propostas foram realizadas. Dentre elas, destacam-se 0 uso de capacitores
como elemento de injecdo da tensdo complementar, eliminacdo de elementos armazenadores
de energia, uso de retificador a diodos na entrada do conversor, a ndo utilizacdo do modo de
operacdo conhecido como hot stand-by e a ja citada operacdo estritamente por curtos
periodos. Ao conjunto das topologias que atendem adequadamente tais premissas, deu-se 0
nome de Di?PS.

Uma topologia dentro da concepcdo D2iPS € formada pela combinacdo de blocos
funcionais propostos, compostos por alternativas de retificadores, transformadores,
barramento CC e inversores de freqliéncia. A escolha da composi¢&do mais apropriada depende
dos niveis de tensdo e poténcia do equipamento, viabilidade técnica e custo dos elementos, e
outras caracteristicas.

Para uma aplicacdo especifica do desenvolvimento de um compensador para cargas em
380 V, com 300 kVVA de poténcia, constatou-se, através do projeto e analise econémica, qual
é a melhor alternativa. A esta se deu o nome de D2PS COELBA, uma vez que foi
desenvolvido para atender as necessidades desta concessionaria.

Existem diversas alternativas de compensadores série propostas e ofertadas
comercialmente. Algumas das principais foram apresentadas, sendo apontadas suas principais
vantagens e desvantagens. Praticamente todas as caracteristicas do D2iPS foram inspiradas
nestas solugdes. No entanto, a combinagcdo de idéias anteriormente propostas torna a
concepgdo do D2PS impar na solucdo do problema de afundamentos de tensdo através de

compensador série.
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Capitulo 4

Projeto de Inversores de Frequéncia

O projeto adequado do inversor de frequéncia, que garanta a operacgao
segura do equipamento sem, entretanto, haver sobredimensionamento, é de suma
importancia para a adequacdo técnica e econdmica de diversos equipamentos
tais como conversores de acionamentos elétricos, UPS, reatores eletronicos e
compensadores série. Neste capitulo sdo apresentados modelos térmicos e de
célculo de perdas que permitem estimar as temperaturas internas dos
semicondutores para os mais diversos regimes de operacdo. O grande beneficio
dos modelos apresentados é a sua aplicabilidade em condi¢des de operagdo néo
continuas, tais como ciclos de carga variavel ou operacdo por intervalo de tempo
muito pequeno. O estudo apresentado neste capitulo permitiu a verificacdo da
ndo necessidade de dissipadores de calor e o dimensionamento adequado dos

componentes semicondutores do D?iPS COELBA.

4.1 Inversores de Frequéncia

A compreensdo do principio de funcionamento dos inversores de freqiiéncia, incluindo
as diferencas entre as topologias e técnicas de modulacdo da tensdo de saida, € de extrema
importancia para o entendimento das técnicas de estimacdo de perdas que serdo apresentadas
nas secBes subseqiientes. O estudo sobre inversores aqui apresentado tera, portanto, este
enfoque. Conceituagdes basicas serdo abordadas para fins de contextualizacdo e padronizagao.
Detalhes dos principios operacionais basicos de inversores de frequéncia podem ser
encontrados em [39].

Conversores CC-CA chaveados, ou inversores, sdo utilizados em uma ampla gama de
aplicacdes tais como acionamentos elétricos, UPS, reatores eletrdnicos, conversores shunt,
conversores série, dentre outros. Existem, basicamente, dois tipos de inversores: os chamados
VSI (Voltage Source Inverter), onde a alimentacdo CC é dada por uma fonte de tenséo,
normalmente constituida por um banco de capacitores, e os inversores CSI (Current Source

Inverter), alimentados por fontes de corrente. Neste trabalho s6 serdo discutidos o0s
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conversores VSI, uma vez que sdo os utilizados na maioria das aplicacdes, inclusive nos
compensadores série de modo geral. Inversores CSI sdo aplicados em compensadores shunt e

acionamentos com niveis de poténcia muito elevados.

4.1.1 Principio de operacdo de conversores VSI

A fig. 4.1a apresenta uma forma de onda tipica da tensdo e da corrente de saida de um
inversor VSI, onde estas encontram-se defasadas entre si, como é o caso da maioria das
aplicacdes, onde a carga € normalmente indutiva. Considerou-se que a tensdo de saida foi
filtrada. Estas formas de onda implicam em tensdes e correntes positivas e negativas, bem
como fluxo de poténcia alternando entre a fonte e a carga. Espera-se, portanto, que o
conversor CC-CA seja capaz de operar em todos os quadrantes do plano v-i, fig. 4.1b, durante
o ciclo de fundamental da saida. O conversor tera a capacidade inerente de operar como
inversor ou retificador chaveado.

A fig. 4.1c apresenta uma estrutura basica de um inversor de frequéncia, composto por
um barramento CC e um conjunto usualmente denominado braco de inversor. O ponto central
do barramento pode ou néo existir, mas € normalmente utilizado como referéncia da tensao de
saida em analises teoricas. O brago de inversor € composto por duas chaves, sendo cada uma
bilateral em corrente e unilateral em tensdo. Cada chave é composta por um dispositivo
semicondutor cuja entrada em conducdo e desligamento sdo controlados, além de um diodo
em anti-paralelo, conhecido como diodo de roda livre. Usualmente o dispositivo
semicondutor totalmente controlado é um MOSFET, IGBT, GTO ou IGCT, cuja escolha
depende dos niveis de tensdo, corrente e freqiéncia de operacdo. Por motivos a serem

explicados na secdo 4.2, os IGBTSs serdo os mais explorados neste trabalho.

Tve 2 o
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1 2 3 4 a b T

Figura 4.1: “a” - forma de onda tipica da tensdo e da corrente de saida de um inversor VSI;
“b” - plano v-i; “c” - estrutura basica de um inversor de freqiiéncia (braco de inversor).
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Através do brago de inversor podem ser montadas as trés topologias mais importantes
de inversores de frequéncia: o inversor monofasico em meia ponte, o inversor monofésico em
ponte completa e o inversor trifasico, apresentados na fig. 4.2, onde o IGBT foi adotado como

chave controlada.

N
L
+E/2 +E_/2 +E_/2
E TJ i + k&| 13| 1
A 0 A B 0 A B Cc
—E/2 . _E_,Z—l_J J —E_/ZTJ | |
a b c

Figura 4.2: Inversores de freqiiéncia: “a” — monofasico em meia ponte; “b”” — monoféasico em
ponte completa; “c” — trifasico.

Um braco de inversor, tal como o apresentado na fig. 4.2, é capaz de fornecer em sua
saida apenas dois niveis definidos de tensdo em relacdo ao ponto central do barramento CC:
Vo = +E/2 ou —E/2. Embora ndo seja a uUnica alternativa para a obtencdo de uma tensdo de
saida senoidal com tensdo e freqliéncia variavel, a mais adotada é a técnica de modulacdo por
variacdo da largura de pulso, amplamente conhecida com PWM (Pulse Width Modulation).
Nesta técnica, as chaves controladas sdo chaveadas em uma freqliéncia relativamente elevada,
se comparada a frequéncia da fundamental da tensdo de saida, denominada frequéncia de
portadora. O periodo de conducédo de cada chave, dentro do ciclo de chaveamento “Ts”, define
a amplitude média da tenséo de saida para aquele ciclo. A amplitude instantanea da tenséo de
saida é definida por um sinal de referéncia, conhecido como sinal modulante. Nao existem
restricdes sobre a forma de onda deste. No entanto, as suas componentes de frequéncia mais
relevantes devem ser mais lentas que a freqiiéncia de chaveamento, que define a faixa de
passagem do conversor.

Dentre os métodos de geracdo de PWM, um dos mais utilizados € o conhecido como
PWM seno-triangular, ou SPWM (Sinusoidal PWM), fig. 4.3. Este método € util na operacéao
do inversor de meia-ponte, apresentada na fig. 4.2a, além de poder ser utilizado para cada
braco do inversor de ponte completa ou do trifésico.

88



Portadora
—Sinal modulante
~——Comando chawe T1

on

off

Figura 4.3: Geracao do comando das chaves do inversor através da técnica SPWM
(implementacédo analdgica).

Um sinal triangular, com a freqiiéncia de chaveamento desejada para as chaves do
inversor, € comparado com um sinal senoidal com a frequéncia de fundamental da tensdo de
saida a ser gerada. Esta comparacdo define o comando das chaves T; e Ty, fig. 4.1c. Nos
instantes de tempo, t;, em que a amplitude do sinal de referéncia v € maior que a do sinal
triangular vy, a conducdo de T, é comandada. A fig. 4.3 apresenta este procedimento. Nos
instantes de tempo, t; em que vy € maior que Vs, T1 € desligado e conducdo de T, €
comandada. Verifica-se que a operacdo de T, e T, é complementar, nunca estando ambos
conduzindo simultaneamente (0 que provocaria curto-circuito do barramento CC). O valores
de pico da onda triangular correspondem aos valores de tensdo do barramento CC (+E/2 e —
E/2). O valor de pico do sinal de referéncia corresponde ao valor de pico da tensdo desejada
na saida. O valor médio da tensdo de saida é dado por:

Vao(m) R 1

2 T

Embora o sinal de referéncia vies N80 apareca na expressao (4.1), este estd implicito nas

t+t, =T (4.1)

defini¢bes dos tempos t; e tp, obtidos automaticamente pela comparagdo entre 0 mesmo € o
sinal triangular vyi. A fig. 4.4 apresenta a tensdo de saida, v,, de um braco de inversor
modulado pela técnica SPWM, juntamente com sua componente fundamental e a corrente de
saida, para uma carga indutiva. Também é apresentado o sinal de comando a chave T;. Este
comando, juntamente com a corrente de carga i,, define os periodos de conducdo de cada
elemento do bracgo de inversor, tambem apresentados na fig. 4.4, segundo a Iégica apresentada
na tabela 4.1.
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Figura 4.4: Formas de onda tipicas de um bracgo de inversor.

Tabela 4.1: Tensé&o e corrente das chaves do brago de inversor em funcdo dos comandos das
chaves e corrente de carga.

. Comando | Comando | . . . .
lo T* T, IT1 Ip1 IT2 Ip2 Vo
Comando + 1 0 io 0 0 0 | +En2
explicito + 0 1 0 0 0 i, | -ER
- 1 0 0 io 0 0 | +ER
- 0 1 0 0 io 0 -E/2
Tempo + 0 0 0 0 0 i, | +E”
LITIAC ] 0 0 0 iy 0 0 | -ER

* 1 = ligado; 0 = desligado

Pela tabela 4.1, ¢ possivel se verificar, nas linhas classificadas como ‘“comando
explicito”, que, estando a condugdo de T; comandada, a tensdo da saida sera sempre +E/2.
Isto independe do elemento que estd conduzindo no momento, seja T; ou D;. O mesmo é
valido em situacdes em que a conducdo de T, é comandada. No entanto, existe um intervalo
de tempo necessario entre a comutacdo das duas chaves de modo a se evitar o curto-circuito
do barramento CC. A este intervalo de tempo da-se 0 nome de tempo morto.

Durante o tempo morto, algum diodo deve conduzir de modo a assegurar a continuidade
da corrente de carga (considerando carga indutiva). O sentido da corrente, e ndo um comando
explicito, define qual a diodo conduzira e, conseqglientemente, a tensdo de saida do braco de
inversor. Caso o sentido da corrente esteja em oposi¢do a polaridade da tensdo desejada,
ocorrera uma discrepancia entre a tensdo de referéncia e a tensdo de saida. Este efeito provoca
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diversos problemas, dentre eles o surgimento de harménicos impares ndo multiplos de 3 na
tensdo de saida e reducdo da amplitude de fundamental. Tal efeito depende da duragdo do
tempo morto, da freqiiéncia de chaveamento, do fator de poténcia, da relacéo entre a tenséo de
saida e tensdo do barramento e da técnica de PWM empregada. O tempo morto € discutido em
detalhes em [40] e existem técnicas para a reducdo de seus efeitos. De qualquer forma,
técnicas de projeto aqui apresentadas permitem a sua simulagéo e avaliacdo de seus impactos.

Retomando a analise da técnica de comparacdo do sinal de referéncia vy com a
portadora triangular: na situacdo em que Ve, €xcede em algum momento o valor de pico de
Vi, ocorre um fendmeno chamado sobremodulacdo, em que apenas uma chave conduz
durante um ou mais ciclos, ndo ocorrendo chaveamento. A tensdo de saida ¢ “grampeada” em
+E/2 ou — E/2. A consequéncia principal da sobremodulacdo é a distorcdo da tensdo de saida,
elevando a sua Taxa de Distorcdo Harménica (TDH). No entanto, ela permite 0 aumento da
componente fundamental méxima desta. Considerando a aplica¢do de um sinal de referéncia
com amplitude muito maior que a do sinal de portadora, a forma de onda da saida ser4 uma
onda quadrada, com amplitude +E/2 e frequéncia do sinal modulante. Esta condi¢do é
chamada “opera¢do em onda quadrada”, e a comutacdo das chaves ocorre apenas uma vez por
ciclo da referéncia senoidal. Neste modo de operacdo, se obtém, por decomposicdo de
Fourier, a maior amplitude possivel para a componente fundamental da tensdo de saida,
obtida:

2*E

Vo, (quag) = .

4.2)

O valor dado pela expressdo (4.2) é valido para a tensdo obtida entre o braco do inversor
e 0 ponto central do barramento, ou pela tensdo de carga do inversor monofasico em meia

ponte. Para o caso do inversor em ponte completa, a expressao € dada por:

4*E

VABl(quad) = 7 (43)

Observa-se que, para a mesma tensdo de barramento CC, o conversor em ponte
completa é capaz de sintetizar na carga uma tensdo de saida duas vezes maior que o conversor
de meia ponte. A maxima tensdo de saida sem ocorréncia de sobremodulacéo ocorre quando a
amplitude maxima de sinal de referéncia € igual a amplitude maxima da referéncia triangular.
Para o caso de aplicacdo de SPWM, seu valor de pico vale E/2, no caso do inversor de meia
ponte, e vale E para inversores monofésicos em ponte completa. Para tensdes de referéncia

abaixo deste limite, a tensdo de saida varia linearmente segundo a razo:
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ref
4.4
v (4.4)

(quad)

m=

Esta razdo é conhecida como indice de modulacdo. Ela é importante, dentre outros
fatores, porque normaliza a tensdo de saida em fungdo da maxima componente fundamental
da tensdo possivel para esta, obtida com a onda quadrada. Além disso, juntamente com a
técnica de PWM empregada, o fator de poténcia e o tempo morto, o indice de modulacéo
define os perfis de tenséo e corrente dos diversos elementos do inversor, extremamente Gteis
para o céalculo de perdas, do espectro harmdnico de saida e do barramento CC, entre outras.

O indice de modulacdo maximo, para a técnica SPWM, utilizando os conversores de

meia ponte e ponte completa €, considerando regido linear de operacao, respectivamente:

E/2 T )
My (spum) = m = 4" 0.7854, (meia ponte) (4.5)

B _7 _07854, (ponte completa) (4.6)

M) = (g 7 4

Observa-se que o indice de modulagdo maximo é o mesmo para as duas topologias. Para
a topologia trifasica, este possui 0 mesmo valor [41], considerando SPWM, e depende apenas
da técnica de PWM empregada.

No caso do conversor em ponte completa, é possivel a sintese de tensdo zero na carga,
através do comando independente dos bragos de inversor. Um sinal de referéncia adicional
Ve € Utilizado na comparacdo com o sinal triangular. Este sinal € uma sendide com mesma
amplitude de Ve, defasado de 180°. A tabela 4.2 apresenta o estado das chaves em virtude
dos resultados das comparacdes, juntamente com as tensdes de linha e entre as fases e o ponto
central do barramento. As mesmas considera¢des sobre tempo morto, apresentadas na tabela

4.1, sdo validas.

Tabela 4.2: Determinacdo dos comandos das chaves e tensdes de saida de inversores em ponte
completa, em funcdo da comparacéo de referéncias senoidais com portadora triangular.

Vet Vief2 Cor_:];ilndo Con_;:lndo Vao | Veo | Vas
< Vii < Viri 0 0 E2 | B2 | 0
> Vi < Vi 1 1 +ER | ER2
< Viri > Viri 0 0 ER | +ER| 0
> Viri > Viri 1 1 YER2 | +ER2 | E
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Para o0 caso trifasico, cinco niveis de tensdo distintos sdo possiveis para a tenséo fase-

neutro, considerando carga equilibrada e neutro isolado. Trés sinais de referéncia senoidais,

de mesma amplitude, defasados 120° entre si, sdo comparados com a portadora triangular.

Considerando as diversas combinagfes das chaves do inversor, oito estados sdo possiveis,

denominados Vj a V7. A tabela 4.3 apresenta os estados do inversor. Ainda sdo apresentados

os respectivos estados das chaves, as tensdes entre fases e ponto central “Vgy”, entre o ponto

central e o neutro “Von”, as tensoes de fase “Ven” € de linha “Vag”.

Tabela 4.3: Determinacao dos comandos das chaves e tensdes de saida de inversores
trifasicos, em funcédo do estado do inversor.

Estado | Tar* | Te1* | Tcr* | Vao | Veo | Veo | Von | Van | Ven | Ven | Vae
Vo 0 0 0 -E/2 | -E/2 | -E/2 | -E/2 0 0 0 0
V1 1 0 0 +E/2 | -E/2 | -E/2 | -E/6 | 2E/3 | -E/3 -E/3 +E
V> 1 1 0 +E/2 | +E/2 | -E/2 | +E/6 | E/3 E/3 -2E/3 0
V3 0 1 0 -E/2 | +E/2 | -E/2 | -E/6 | -E/3 | 2E/3 -E/3 -E
V4 0 1 1 -E/2 | +E/2 | +E/2 | +E/6 | -2E/3 | E/3 E/3 -E
Vs 0 0 1 -E/2 | -E/2 | +E/2 | -E/6 | -E/3 | -E/3 2E/3 0
Vs 1 0 1 +E/2 | -E/2 | +E/2 | +E/6 | E/3 | -2E/3 E/3 +E
\V/ 1 1 1 +E/2 | +E/2 | +E/2 | +E/2 0 0 0 0

* Comando

4.1.2 Obtencao das formas de onda do inversor de freqiiéncia

Embora a maioria do conhecimento exposto na secdo 4.1.1 seja basica e amplamente

consolidada, a estruturacao apresentada tras subsidios suficientes para uma explicacdo sucinta

e completa de como obter, por ferramentas computacionais, todas as formas de onda de tensdo

e corrente dos elementos que comp®e o inversor. Isto pode ser util, por exemplo, para:

- calculo de perdas e dimensionamento térmico dos dispositivos semicondutores que

compde o inversor, uma vez que as formas de onda de corrente destes elementos séo

conhecidas;

projeto de filtros de saida e outras solucdes para melhoria do nivel de THD e

combate a problemas de compatibilidade eletromagnética, uma vez que sdo

conhecidas as formas de onda de corrente e tensdo da saida do conversor;

projeto adequado do barramento CC, uma vez que seus capacitores devem suportar o

nivel de corrente da entrada do inversor, garantindo niveis de ondulacéo de tenséo e

vida util adequados.
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Os seguintes passos S&0 propostos:

1) escolha das caracteristicas do inversor - topologia, técnica de PWM, tensdo de
barramento CC, freqiiéncia de chaveamento e tempo morto;

2) determinacdo das caracteristicas da carga — amplitude da tensdo, amplitude da
corrente e fator de poténcia; determinar também o indice de modulacdo, pela
expressao (4.4);

3) geracdo, em ambiente computacional, dos sinais de corrente(s) de saida, dos sinais
de referéncia de tensdo e da portadora triangular — conforme serd visto na secao
4.1.3, a aplicacdo de qualquer técnica de PWM pode ser realizada pela comparagéo
entre sinais de referéncia apropriados e o sinal de portadora triangular;

4) determinacdo dos comandos das chaves, através das comparacGes apropriadas entre
os sinais de referéncia e de portadora;

5) determinar a tensdo e a corrente de cada chave, considerando o impacto do tempo
morto, se desejado, conforme tabela 4.1;

6) determinar, quando pertinente, as tensdes de fase e de linha da saida, de acordo com
astabelas 4.1,4.2e 4.3;

7) determinar, quando desejado, a corrente de entrada do inversor, podendo esta ser
dada pela somatoria das correntes das chaves superiores, incluindo diodos e chaves
controladas.

Existem muitos estudos sobre conversores VSI e técnicas de PWM, que trazem
expressdes analiticas que caracterizam diversos aspectos do funcionamento dos inversores,
tais como qualidade da tensdo de saida, harmonicos da corrente de entrada do conversor,
perdas por conducdo e chaveamento, indice de utilizacdo do barramento CC, entre outros [42,
43, 44, 45, 46, 47]. A principal vantagem destas metodologias € a facil verificacdo da
influéncia das principais variaveis na figura de merito em questdo, e a determinagéo de piores
cenarios frente a variacOes destas variaveis. A grande dificuldade é a criacdo de expressoes
analiticas para a verificacdo de influéncia de fatores em principio secundérios, devido a
complexidade da abordagem matematica necessaria.

Por exemplo, o espectro harmdnico da corrente de linha é um importante parametro para
projeto de conversores para acionamentos elétricos, uma vez que esta ligado a perdas na carga
e a pulsacdo de torque. Em [42] encontra-se um estudo sobre a poténcia associada as
componentes harmonicas da corrente de linha. Em suas diversas expressoes, as influéncias

dos estados nulos (Vo e V7), do indice de modulacédo e do fator de poténcia sdo consideradas.
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No entanto, ndo existe qualquer consideracdo sobre a influéncia do tempo morto ou existéncia
de sobremodulacdo nos resultados. Tal verificacdo pode ser facilmente obtida através das
técnicas computacionais apresentadas.

Dentro da metodologia apresentada, existe uma questdo que demanda maiores
explicagdes: quais sdo as principais técnicas de PWM existentes, suas principais vantagens e
desvantagens e como inseri-las na metodologia proposta. Este é o0 assunto da proxima sec¢&o.

4.1.3 Técnicas de modulagéo

Até o momento, apenas uma técnica de PWM, a SPWM, foi explicada em maiores
detalhes. Esta técnica possui como vantagem a facil implementacao e é amplamente utilizada
em inversores monofasicos de meia ponte e de ponte completa. No entanto, esta técnica
possui como desvantagens a reduzida faixa linear (na qual ndo ocorre sobremodulagéo) e
baixa qualidade da forma de onda da saida para baixos indices de modulacéo.

Em inversores trifasicos cuja carga possui neutro isolado existe uma alternativa que
consiste na aplicacdo de componentes de seqiiéncia zero (harménicos impares multiplos de 3)
nas tensdes “Vgo”. Estas componentes ndo aparecem nas tensdes de carga “Vey”, que se
mantém constituidas basicamente pela tensdo fundamental e pelas componentes harménicas
ndo triplas da freqiiéncia de portadora. No entanto, provocam deslocamento de “Von”
proporcional ao sinal de sequéncia0. A esséncia da diversidade de técnicas de PWM
conhecidas encontra-se neste grau de liberdade. Existem basicamente dois métodos de
realizacdo de modulacdo PWM: o método analdgico e o método digital, a serem explicados na

sequéncia.
4.1.3.1 Implementacdo analdgica

Na implementacgdo analdgica, o sinal de seqliéncia zero desejado € somado aos sinais de
referéncias que serdo comparados com a portadora triangular. Esta injecdo de sinal de
sequéncia zero ndo traz qualquer alteracdo nos tempos dos estados ativos, nem no tempo total
dos estados nulos gerados pela comparagdo. Portanto, ndo altera a componente fundamental
da tensdo de saida. No entanto, os tempos de conducdo dos estados nulos Vo e V7 sdo
afetados. Deve-se observar que o estado V, impde uma tenséo Voy igual a —E/2, enquanto que
0 estado V; impde +E/2. Na modulacdo SPWM, estes dois estados se distribuem
igualitariamente a cada ciclo de PWM, de modo que a tensdo Von média por ciclo de PWM

vale 0. Com a aplicacédo de sinal de referéncia com componentes de seqtiéncia 0, os tempos de
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aplicacdo de Vy e V7 ndo sédo iguais para todos os ciclos de PWM, fazendo que a tenséo Vo,
média por ciclo reflita a componente de sequiéncia 0 instantanea aplicada.
A fig. 4.5 apresenta um diagrama de blocos indicando a estratégia adotada. As tensdes

de referéncia sdo dadas por:

Viet o =Vier a V5o =Vyer; COS(@,t) + Vs,

*

Vref B =V B +VSO =Vrefl COS(C{)et _2?7[) +VSO (47)

ref

*

Vietc =Vier ¢ +Vso :Vreflcos(wet-i_z?ﬂ)-i_vso

ref

Com este método, é possivel implementar qualquer técnica de PWM para operacdo de

inversores trifasicos [42].

Vrefiy + Vref + S
N A Al
1 O—1+=h o
Vrefy + Vrefg + o~ e Sg1
N " Se2
Vrefe MG Vrefo+ ~ e | ScL
+ f Sc2

Calculo da
e

Figura 4.5: Método analdgico de determinacdo dos estados das chaves do inversor.

4.1.3.2 Implementacéo digital direta

Um outro método, conhecido como método digital direto, baseia-se na representacdo
por espaco vetorial [42] dos estados do inversor e da tenséo de referéncia, ilustrada na fig. 4.6.
Todos os possiveis estados do inversor, apresentados na tabela 4.3 s&o representados no plano

vetorial, e sdo dados por [41]:

27

V= %NAO A% +Vy,.d ™t +V,.d7%),0onde @ = e’ (4.8)
Obtendo V , para cada estado da tabela, tem-se:
2 _ ikD7
v —J-Ee , parak=1,2,3,4,5¢e6
3 (49)
0 ,parak =0e7 '
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Um vetor V

ref !

com amplitude V¢ girando com velocidade angular o,t, representa as
tensOes fase-neutro desejadas, dadas por:
V, =Vref cos(at)

Vgy =Vref cos(wt — 2?”) (4.10)

Vg, =Vref cos(at + 2?7[)

Os estados ativos do inversor formam um hexagono regular e o divide em seis setores
simétricos, denominados | a VI. Apenas vetores de referéncia situados dentro do hexagono
sdo realizaveis e sO é possivel operacdo sem sobremodulacdo para referéncias contidas na

maior circunferéncia inscrita no hexagono.

Vg (001) (10) v

Figura 4.6: Diagrama do espaco vetorial ilustrando a implementagéo da técnica digital direta.

Para cada ciclo de chaveamento, uma composicdo de vetores ativos adjacentes ao vetor
de referéncia e vetores nulos é realizada, de modo a sintetizar a tensdo de referéncia. Os

tempos de aplicacdo dos vetores ativos sdo dados por:

sin k7 Ccos kz
T “a a Vv
BICAN 3 3. e (4.11)
Tu) 2 E|_gpk=Dz (k-Dz iV,

3 3

, onde k representa o nimero do setor, Ts € o periodo de chaveamento e V, e Vz compde a

representacdo de V., no sistema de referéncia estacionario o, conforme descrito em detalhes

ref
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em [48]. O tempo de aplicacdo dos vetores nulos € dado por:

T

Touo = ?S (T, +T,.1) (4.12)

nulo

Existem duas sequiéncias usuais para a comutagao entre os estados: “Vo, Vi, Vi+1, V7, V7,
Vi+1, Vi, Vo7 € “Vo, Vi1, Vi, V7, V7, Vi, Vie1, Vo7 A aplicagdo da seqiiéncia apropriada, bem
como a duracdo de cada estado nulo depende da técnica de modulacdo empregada e da
posicao instantanea do vetor de referéncia.

Como exemplo, as defini¢cdes dos tempos de aplicagdo dos vetores nulos e do padréo de
chaveamento sdo apresentadas na tabela 4.4, para duas importantes técnicas de PWM:
SVPWM (Space Vector PWM) e DPWM1 (Discontinuous PWM 1). De acordo com 0s
padres de chaveamento apresentados na tabela, pode-se concluir que, na técnica SVPWM,
ocorrem seis comutagdes por ciclo de portadora, enquanto que usando a técnica DPWM1
ocorrem apenas quatro comutacdes. Percebe-se que, nesta segunda técnica, cada braco de
inversor ndo comuta por 120° do ciclo de fundamental, saturando a tensdo da fase
correspondente em +E/2 ou —E/2. Esta é uma caracteristica comum das técnicas de PWM
descontinuas (DPWM), que se diferenciam das técnicas de PWM continuas (CPWM). Serdo
apresentadas, na secdo 4.1.3.3, as principais caracteristicas das mais importantes

representantes de ambos os grupos.

Tabela 4.4: Determinacdo dos estados nulos e da seqiiéncia de chaveamento para as técnicas
de PWM SVPWM e DPWM1.

SVPWM DPWM1
To=1e T; =0, para segunda metade dos setores impares e
ToTr | T =T = Touto primeira metade dos setores pares;
o7 9 To=0e T; =1, para primeira metade dos setores impares e
segunda metade setores pares.

Vo, Vi, Vi1, V7, V7 Va1, Vi, Vo, para setores impares™

Sequéncia Vie1, Vi V7, V7, Vi, Vi1, Vo, para setores pares*

A implementacdo digital é atualmente mais utilizada nos sistemas de controle de
inversores de freqiiéncia, em virtude de ser mais apropriada para 0 USO com micro-
controladores e DSPs (Digital Signal Processor). No entanto, para simulacgdes
computacionais, a metodologia analdgica torna-se atrativa, uma vez que a Unica variacdo
entre as técnicas recai na geracdo do sinal de seqiiéncia 0, que possui regras simples, como

pode ser verificado na proxima secéo.
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4.1.3.3 Principais técnicas de PWM e implementacdo analdgica

Apesar de teoricamente existir um numero infinito de possibilidades para o sinal de
seqliéncia 0 e, conseqlientemente, para a técnica de modulacao, restricdes de desempenho e
simplicidade reduzem estas possibilidades a pouco mais que dez técnicas [42]. A fig. 4.7
mostra o sinal de referéncia senoidal da fase A, Vi a*, juntamente com o sinal de referéncia
de seqiiéncia zero, Vg e o sinal de referéncia resultante Vs a. Nesta figura, se assume
portadora triangular com amplitude unitaria e os sinais sdo normalizados para E/2.

Conforme citado na secéo 4.1.3.2, as técnicas apresentadas sdo dividas em dois grupos:
técnicas de PWM continuo (CPWM) e PWM descontinuo (DPWM). No primeiro grupo, se
enquadram SPWM, SVPWM e THIPWM. No segundo grupo destacam-se DPWMO,
DPWM1, DPWM2, DPWM3, DPWMMAX e DPWMMIN. Os métodos sdo discutidos na

seqliéncia. Vale antecipar que o indice de modulacdo maximo, para operagdo na regido linear,

vale 7/2+/3 ~0,907 para todas as técnicas com injecdo de sequiéncia 0, salvo THIPWM1/4,

cujo valor maximo é (3v3/7+/7)z ~ 0,881, e SPWM, cujo valor é aproximadamente 0,795.

SPWM (Sine PWM)

Neste método, j& bastante discutido ao longo do capitulo, ndo ha injecdo de seqiiéncia O.
A faixa linear fica limitada a indices de modulacao abaixo de 0,785 e a qualidade do sinal de
saida para elevados indices de modulacéo é pobre.

THIPWM (Third Harmonic Injection PWM)

Devido a simplicidade de se definir seu sinal de sequéncia 0, este modulador foi muito

discutido na literatura [42]. Com V,,, definido como na expressdo (4.7), o sinal de

sequéncia 0 vale:

\Y,
V, =——=2cos(3w,t), para THIPWM1/6 e
6 (4.13)

v
Vg =— Z”cos(3a)et), para THIPWM1/4

Ambos 0s métodos, embora de facil implementacdo em simulacdo, sdo dificeis para a
realizacdo préatica, seja por hardware, seja por software. Devido a dificuldade de
implementacdo e faixa linear menor que a da técnica SVPWM e das técnicas DPWM, as
técnicas de injecdo de terceiro harmdnico possuem valor tedrico e historico, mas pouca

importancia prética.
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Figura 4.7: Formas de onda de técnicas de PWM modernas.
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SVPWM (Space Vector PWM)
O sinal de sequéncia 0 da técnica SVPWM é a metade da tensdo de referéncia com

menor médulo. Considerando V& »| < Vo |Vt c|, €ntdo Vg, =05V, . Provavelmente, a

técnica SVPWM ¢ a mais popular de todas as estratégias de PWM. Tal fato se deve
principalmente a sua facil implementacdo e elevada faixa de linearidade. No entanto, os
métodos descontinuos possuem melhor desempenho para indice de modulagéo elevado, além
de gerar menores perdas por chaveamento.

DPWM3 (Discontinuous PWM 3)

O sinal de referéncia com modulo da amplitude intermediaria determina o sinal de
sequéncia 0. Assumindo Vo <V o <[V o] entdo Vg, = Sinal (V5 )(E/2) -V, ,. Esta
técnica possui como principal vantagem a baixa distor¢do harmonica.

DPWMMAX (Discontinuous PWM Maximum)

O sinal de referéncia com maior valor define a sequéncia 0. Assumindo
rvr:;f B‘ < ’Vr; A‘ < Ner c‘v entdo Vs, =(E/2) _Vr:,f o

DPWMMIN (Discontinuous PWM Minimum)

O sinal de referéncia com menor valor define a seqiiéncia 0. Assumindo
Vit | < Voot a| Vit |, entéo Vo = (E/2) =V, 5. Uma caracteristica comum dos métodos
DPWMMIN e DPWMMAX é a ndo uniformidade das perdas por conduc¢do dos dispositivos
de chaveamento do bracgo do inversor. Para DPWMMAX as chaves superiores sofrem maior
estresse termico. O oposto se verifica para DPWMMIN.

GDPWM (Generalized DPWM)
Os métodos DPWMO0, DPWM1 e DPWM2 sdo casos particulares do chamado método

DPWM generalizado. Neste método, os sinais de referéncia V,, ,,V. s, €V, S80
temporalmente deslocados por um angulo v — /6, sendo 0 <y < /3, formando os sinais

* *

Vo s Vi » Vo ox - O maior modulo entre os novos sinais define qual referéncia original

*

sera utilizada para o calculo da seqiiéncia 0. Se V. >Viia»Vigex, €Ntao

V,, = Sinal(V ,)E/2-V_, ,. Para DPWMO, DPWM1 e DPWM2  vale, respectivamente,
0, /6 e /3.
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4.2 O IGBT - Principios Basicos e Caracteristicas de Perdas

4.2.1 Motivacao para o estudo do IGBT

Os dispositivos semicondutores disponiveis no mercado atual podem ser divididos em
trés grandes grupos [49]:

- os diodos, que sdo comutados pela acdo do circuito de poténcia;

- dispositivos tais como tiristores que podem ser disparados por um circuito de
controle, mas que sdo desligados por comutacdo natural ou através de circuitos
adicionais;

- dispositivos tais como transistores bipolares (BJT — Bipolar Junction Transistor),
GTOs (Gate Turn-Off tiristor) e MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor Field
Effect Transistor) de poténcia, que podem ser ligados e desligados através de circuito
de comando.

O ultimo grupo possui a vantagem da simplicidade dos circuitos com estes montados.

No entanto, existem limitacdes técnicas que tornam cada dispositivo mais apropriado a
determinadas aplicacfes. A fig. 4.8 apresenta um grafico mostrando o estado de arte atual da
maioria dos semicondutores de poténcia, em termos de corrente nominal e tensdo de bloqueio
[50]. Observa-se que o elemento com maior limite capacidade de poténcia é o SCR (ou
tiristor). No entanto, tal dispositivo apenas pode ser desligado por comutacdo natural ou

através de circuitos adicionais, 0 que restringe sua aplicacgéo.
viviA

7500
6500 SCR
4500
3300 - GTO/
2500 IGCT

MOSFET

/
7/

] i -
100 1000 2400 3000 6000 I[A]

Figura 4.8: Campo de aplicacdo de semicondutores de poténcia modernos.
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Em aplicagbes de média tensdo que demandam total controle sobre o estado de
conducéo das chaves, trés tecnologias se destacam: GTO, IGCT (Integrated Gate Commuted
Thyristor) e os IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor). Estes dispositivos se diferenciam
pela freqiiéncia maxima de operacdo (IGBTs sdo mais rapidos), perdas em conducéo
(vantagem para GTO e IGCT), circuito de comando e custo, estando o mercado aberto as
diversas tecnologia.

Para aplicacdo em baixa tensdo, duas tecnologias se destacam: MOSFET e o IGBT. A
grande vantagem do MOSFET em relacdo as demais tecnologias é a sua capacidade de operar
a elevadissimas frequéncias de chaveamento, podendo chegar a 0,5 GHz, com o uso de
circuitos externos adequados, mesmo para correntes relativamente elevadas [50]. Tais
caracteristicas tornam o MOSFET ideal para aplicacGes em fontes chaveadas e conversores de
baixa tensdo. Sua limitacdo encontra-se nas elevadas perdas por conducdo quando projetado
para operar com tensdes de bloqueio elevadas.

O IGBT pode ser considerado uma evolucédo da tecnologia do MOSFET [51]. Conforme
sera visto na secdo subsequente, este incorpora caracteristicas do transistor bipolar de tenséo,
dentre as quais as baixas perdas por conducdo e alta densidade de corrente, e do MOSFET,
destacando a alta impedancia da entrada de controle (gate), e elevada freqiiéncia de operagéo.
Encontram-se consagrados no mercado dispositivos IGBTs com tais caracteristicas, com
tensdes de bloqueio entre 300 e 1700V, para os mais diversos niveis de corrente. Nesta faixa
de aplicacdo, e havendo a necessidade de frequéncias de chaveamento da ordem de alguns
kHz, o IGBT encontra-se absoluto no mercado.

As caracteristicas do IGBT citadas o colocam como dispositivo mais utilizado para
construcdo de inversores de freqliéncia em baixa tensdo. Dai a importancia do conhecimento
de suas caracteristicas no contexto deste trabalho. A maioria do estudo apresentado sobre o
IGBT, especialmente no que se refere as caracteristicas de perdas pode ser aproveitada para o
MOSFET com poucas ressalvas, garantindo a generalidade das metodologias de calculo de

perdas apresentadas em se¢des subsequientes.

4.2.2 Principios basicos de operacao

O IGBT pode ser considerado uma combinacdo monolitica do MOSFET com o BJT.
Uma secdo vertical de um IGBT de canal n ¢é apresentada na fig. 4.9 [39]. Ele é composto por
uma sucessdo de semicondutores com dopagem tipo n e tipo p, formando uma estrutura, do
emissor para o coletor n"pn'n*p” ou n*pnp”, conforme o tipo do IGBT (assimétrico ou

simétrico). O elemento de controle do fluxo de corrente (gatilho) é composto por um terminal,
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uma placa metalizada e um isolante (dioxido de silicio), que forma um capacitor que cobre a
regido n*pn”. Assim como no MOSFET, o principio bésico de operacdo do IGBT reside na
geracdo de um canal de inversdo na regido p, provocado pela aplicacdo de um campo elétrico
no terminal de gatilho. Neste aspecto residem as principais vantagens do IGBT em relagéo ao
BJT: o IGBT é um dispositivo controlado por tensdo, demandando baixos niveis de energia
para o circuito de controle e com caracteristicas de chaveamento similares a do MOSFET.

Coletor

Figura 4.9: Secdo vertical de um IGBT de canal n.

A estrutura apresentada é muito similar a de um MOSFET de estrutura vertical, sendo a
principal diferenca reside na presenca de uma camada p* que forma o coletor (ou dreno) do
IGBT. Esta camada forma uma juncdo pn (J1), que injeta portadores minoritarios onde seria o
dreno do MOSFET. Esta presenca de portadores minoritarios caracteriza o IGBT como um
dispositivo bipolar. De fato, a seqiiéncia de dopagem p*(n*)np compde a estrutura de um
transistor bipolar. Em relacdo ao MOSFET este apresenta quedas de tensdo muito menores,
para um mesmo nivel de tensdo de blogueio. Por outro lado, o tempo de chaveamento e
perdas neste processo sdo maiores para IGBT, uma vez que, no processo de desligamento, 0s
portadores minoritarios presentes na regido n" ndo sdo eliminados automaticamente com a
retirada da tensé@o de gatilho, precisando haver processo de recombinacao, tal qual no BJT.

Para operar o IGBT no modo de bloqueio direto, este precisa ter uma tensdo de gatilho
menor ou igual a tensdo de emissor. Quando uma tensdo positiva é aplicada no coletor, o
IGBT pode suportar uma elevada tensdo, por que a juncdo Jz fica reversamente polarizada.
Uma camada de deplecdo se estende para ambos os lados da juncdo [52].

No IGBT, ndo ocorre fluxo de corrente quando aplicada uma tensdo negativa entre o
coletor e o emissor, uma vez que a jungédo inferior (J;) fica inversamente polarizada. Para
IGBTs que ndo possuem a regido n*, a caracteristica de bloqueio € similar a caracteristica de

bloqueio direta. Tais dispositivos sdo conhecidos como IGBTs simétricos, ou NPT (Non
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Punch-Trough). Nos dispositivos onde existe a jungéo J,, a capacidade de bloqueio reverso do
dispositivo é bastante comprometida, de modo a se melhorar as caracteristicas de conducdo do
dispositivo. Estes dispositivos sdo conhecidos como IGBTs assimétricos ou PT e possuem
particularidades que devem ser levadas em consideracdo no estudo do IGBT, tais como
influéncia da temperatura nas perdas, tempo de comutacao, etc.

A fig. 4.10 apresenta a estrutura do IGBT, juntamente com uma representacéo de seus
elementos por componentes discretos. Pode-se observar nesta estrutura a presenca de um
tiristor parasita, representado pelos transistores apresentados e suas conexdes. Dentro da faixa
de operacdo segura (SOA — Safety Operation Area) do dispositivo, o disparo deste tiristor
nunca ocorre e este pode ser negligenciado. A figura ainda apresenta alguns elementos
importantes na operacdo do dispositivo, dignos de nota [50]:

- Cge: capacitancia entre gatilho e emissor - provocado pela cobertura da metalizagédo
do gatilho sobre o emissor. E dependente da tensdo Vge e influencia as
caracteristicas de chaveamento do dispositivo;

- Cce: capacitancia entre coletor e emissor — provocada pela jungdo J;. Depende da
superficie semicondutora, da tensdo de ruptura e da tensdo Vps. Nao influencia as
caracteristicas de perdas e tempos de chaveamento do dispositivo, mas é relevante
para a reducdo de sobretensdes oriundas do desligamento deste;

- Cgc: capacitancia de Miller - provocado pela cobertura da metalizacdo do gatilho
sobre a regido n*. E dependente da tensdo Vgc e influencia as caracteristicas de
chaveamento do dispositivo;

- Rg: resisténcia interna de gatilho — deve dimensionada adequadamente de modo a
reduzir oscilacGes entre transistores de uma mesma pastilha;

- Rp: resisténcia 6hmica da regido n” - importante determinante na caracteristica de
conducéo do dispositivo;

- Rw: Resisténcia lateral da camada p — seu dimensionamento adequado € importante
para evitar o disparo do tiristor parasita.

A fig. 4.11 apresenta a curva estatica caracteristica de um IGBT tipico. Nela é
apresentada a caracteristica de conducdo e bloqueio direta, além da caracteristica reversa. Em
casos de aplicagcdo com inversores de freqiiéncia, é usual o uso de um diodo em antiparalelo
ao dispositivo, conhecido como diodo de roda livre. Em aplicacfes em que é necessario 0
blogueio de tensdo reversa, € comum o uso de diodo em série, como apresentado na figura.

Por ser de extrema importancia para a compreensdo dos processos de perdas dos IGBTS, suas
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caracteristicas de conducdo e chaveamento serdo abordadas em maiores detalhes nas se¢Ges

subsequientes.
gatilho (gate) emissor Re coletor
Si0, Co
p \O+ Rw
g —
Rp
- ] = = Cqc Coc = =
D
Cer == ate e
CE )—u g |=R |"'_I
G _L R
pt+ CGE-l_ [] w
coletor a emissor b

Figura 4.10: Estrutura do IGBT: “a@” — associagdo com elementos discretos; “b” — circuito

equivalente.
Ic, 1o A regifio de / regido ruptura por
saturacdo /  ativa avalanche

be

v .
4 (BR)CES
_ conducio corrente direta Vee Vo
brlqueurgzao reverea de bloqueio

| jz _|< N @ Vee<VeE(h)

Figura 4.11: Curva VxI estatica de um IGBT tipico.

4.2.3 Caracteristica de conducéo e perdas

Curvas caracteristicas de conducdo de IGBTs sdo apresentadas no primeiro quadrante
do gréafico da fig. 4.11. Pode-se observar duas regifes, denominadas regido de saturacdo e

regido ativa. Uma vez que a operacédo na regido ativa envolve altos valores de queda de tenséo
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e, consequentemente, de perdas, o IGBT € normalmente operado apenas na regido de
saturacdo, em regime permanente.

A queda de tensdo do IGBT pode ser dividida basicamente em trés parcelas [52]:

- queda na juncdo J;: queda de tensdo tipica de uma juncao pn, responsavel pelo joelho
da curva para baixos valores de corrente. Seu valor é aproximadamente constante
para variacgoes de corrente e depende da temperatura, variando entre 0,7 Ve 1V,

- queda de tensdo na regido n": devido a modulacdo da condutividade, a queda de
tensdo nesta regido € muito pequena, da ordem de 0,1V. Este fenbmeno é
caracterizado pela inundacdo da regido por portadores minoritarios advindos
especialmente da regido p*. Vale ressaltar que esta € uma caracteristica ndo existente
no MOSFET, sendo esta regido grande responsavel pela queda de tensdo deste
dispositivo;

- Queda de tensdo no MOSFET, especialmente da camada de inversdo, fortemente
dependente da tensdo de gatilho.

A caracteristica de conducdo do IGBT pode ser modelada pela caracteristica de de um
diodo PiN, representando as quedas de tensdo de J; e n” em série com um MOSFET,
considerando a regido de saturagao.

Uma vez que 0 objetivo aqui é a contextualizacdo béasica e trazer subsidios para o
conhecimento das variaveis de importancia nos processos de perda, a abordagem fisica, bem
como a modelagem das caracteristicas elétricas do IGBT sera evitada, devido a sua
complexidade.

As variaveis que determinam a tensdo e, consequentemente as perdas por conducdo de
um IGBT, séo:

- caracteristicas construtivas do dispositivo;

- corrente instantanea;

- tensdo de gatilho;

- temperatura de juncéo.

Naturalmente, uma importante ferramenta para o projetista sdo as informagoes
fornecidas pelo fabricante. A fig. 4.12 [53], extraida de um folheto técnico (data sheet),
apresenta a caracteristica VxI de um IGBT para diversas tensdes de gatilho, considerando trés
temperaturas de juncdo distintas. Curvas como esta apresentam todas as informacdes

relevantes para o conhecimento da perda instantanea do dispositivo.
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Figura 4.12: Caracteristica de condugdo um IGBT NPT 15A / 600V e do diodo de roda livre,
obtido do catalogo do fabricante: “a”: IGBT / 40°C; “b”: IGBT / 25°C; “c”: IGBT / 125°C;
“d”: diodo.

Deve-se observar que a tensdo de gatilho é uma caracteristica construtiva do circuito de
disparo (gate driver) do IGBT, néo variando ao longo da operagdo do conversor. Apesar de
existirem diversas curvas Vx| para niveis distintos de tensdo de gatilho, os fabricantes tendem
a apresentar outras caracteristicas do IGBT - tais como tempo e perdas por chaveamento -
para apenas um nivel de tensdo. Além disso, os fabricantes ja fornecem gate drivers com um
nivel de tensdo de gatilho pré-definido, condizente com o valor mais referenciado para a
obtencdo das curvas do catalogo. Portanto, normalmente, nenhum tipo de interpolacdo precisa
ser realizado para a adequacdo entre os dados do fabricante e a situacédo real de operacao.

Com relacdo a temperatura de juncdo, sdo apresentadas, nos data-sheets, apenas
informacdes discretas sobre a variacdo da caracteristica VxI em funcdo deste variavel. No
entanto, o dispositivo pode operar em qualquer temperatura dentro da faixa delimitada pelo

fabricante. Para se estimar a caracteristica Vx| de forma precisa, para uma dada temperatura
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referida no data-sheet, algum tipo de interpolacdo deve ser utilizada. De acordo com [50, 52],
o coeficiente térmico de um IGBT é constante dentro de sua faixa de operacao, para uma dada
corrente. Em outras palavras, a variacdo da queda de tensdo em funcdo da temperatura, para
uma dada corrente, € linear. Portanto, a melhor forma de se estimar a caracteristica VxI de um
dispositivo para uma dada temperatura é através da interpolacéo linear dos dados fornecidos
pelo fabricante para temperaturas distintas. Para confirmar esta informagédo, as quedas de
tensdo do IGBT para diversos pontos de operacdo foram extraidas das curvas da fig. 4.12,
considerando os trés niveis de temperatura indicados. O valor da queda de tensdo para a
temperatura de 25°C, obtido por interpolagdo dos dados para -40°C e 150°C, foi
determinado e comparado com os dados do fabricante para este valor de temperatura,

conforme apresentado na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Verificacdo da variagéo linear da queda de tensdo do IGBT com a temperatura.

Queda de tensao (V)
Dados do fabricante Por interpolagdo | E'M p%rcentual

Ic(A) | Vee (V) | -40°C | 25°C | 150°C 25 oC (%)
10 15 1,45 15 1,7 1,55 33
30 10 2,6 2,8 3,6 2,99 6,8
15 2,1 2,3 3,0 2,45 6,7

50 15 2,75 3,1 4,05 3,26 52
18 2,55 2,95 3,7 3,0 1,7

70 15 3.4 4,0 54 4,18 47
80 15 3,8 4,6 6,3 4,78 3,9
18 3.4 4,1 53 4,14 0,98

De acordo com os dados obtidos na tabela 4.5, verifica-se que o erro obtido na
estimacdo da queda de tensdo utilizando interpolacdo linear € muito baixo, o que valida a
metodologia. Vale observar a grande excursdo da temperatura, de quase 200°C, e a ampla
faixa de valores utilizados. Outro fato digno de nota é que a maioria dos fabricantes fornece
seus dados para a temperatura ambiente (25°C) e para a maxima temperatura de operacao
recomendada (entre 125°C e 150°C), o que reduz a excursdo da temperatura de referéncia,
aumentando ainda mais a precisao dos resultados.

No caso de IGBTs PT, a linearidade ainda é vélida. No entanto, o coeficiente de
temperatura é positivo para niveis de corrente abaixo da nominal e tende a zero para niveis de
corrente proximos da nominal [21]. A variacdo da temperatura € menor, o0 que reduz o erro de
estimacdo ainda mais. Considerando os diodos, a linearidade também é valida e a baixa

variacdo da queda de tensdo sob a temperatura favorece a precisdo dos resultados, fig. 4.10d.
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A utilizacdo da interpolacdo linear é adotada nas metodologias de calculo de perdas
apresentadas em [54, 55 e 56]. A mesma abordagem pode ser realizada para os diodos de roda
livre, sob as mesmas argumentacgdes. Normalmente séo fornecidas pelo fabricante curvas para
a temperatura ambiente (25°C) e para a maxima temperatura de jungdo sugerida (125°C, ou
150°C).

Retomando a tabela 4.5, considerando o ponto de operacdo com corrente nominal de
30 A, e tensdo de gatilho de 15V, e calculando-se a queda de tensdo para 120 °C, verifica-se
gue a tensdo estimada e a consequiente perda sdo apenas 4,7 % menores que aquelas previstas
para 150 °C. Diferengas semelhantes sdo verificadas para outros pontos de operacdo. Nao se
espera que um inversor seja projetado de modo que, na condi¢cdo operacional mais severa,
seus semicondutores operem a temperaturas muito abaixo da méaxima recomendada pelo
fabricante, uma vez que o contrario implicaria em baixo aproveitamento dos mesmos.
Portanto, a consideracdo, para fins de calculos de perda, de que o dispositivo trabalha sob sua
maxima temperatura sugerida traz resultados conservadores bastante préximos daqueles da
condicdo real, além de tornar os calculos mais simples.

Um cendrio onde é interessante analisar o erro ao se calcular as perdas apenas para a
maxima temperatura é o de regime intermitente, onde a temperatura de juncdo excursiona
rapidamente de valores baixos a valores proximos ao maximo recomendado. Este é o cenario
de um compensador série onde o inversor sai de uma condicdo de desligado para uma de
carga plena e é desligado em instantes. Deseja-se saber quanto tempo o inversor pode operar,
dado um degrau de carga. Naturalmente, o célculo das perdas considerando que as juncdes
dos semicondutores se encontram continuamente na maxima temperatura eleva o valor das
perdas instantaneas calculadas. Como conseqiiéncia, o tempo maximo de operacdo calculado
diminui. E importante saber se esta reducio € significativa, uma vez que quanto mais tempo o
inversor puder funcionar, melhor. Considerando um degrau de carga no inversor, uma
evolucdo exponencial de primeira ordem da temperatura, e variacdo linear da queda de tenséo

com a temperatura, a perda média ao longo do ciclo de carga pode ser dada por:

-5t

17 T
+ jto(vgm -V, )@-eT )dt) (4.14)

— * _ *
I:)med - Imed Vmed - Imed (Ve

min

Considerando as informacdes do fabricante dadas na tabela 4.5 e supondo uma corrente
média de 15A, tensdo de gatilho de 15V, e variacdo de temperatura de 25°C a 150°C o erro
médio da tensdo instantdnea obtido por se calcular as perdas considerando apenas a
temperatura de 150°C é de apenas 4,7%, conforme fig. 4.13. A consideracdo da evolucdo da
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temperatura por exponencial de primeira ordem é conservadora, uma vez que, para O
dispositivo atingir a temperatura de juncéo elevada, suas diversas camadas precisam ter sua
temperatura incrementada. Isso acontece rapidamente nas camadas mais internas, devido as
baixas constantes de tempo térmicas. Com isso, a evolucdo inicial da temperatura é ainda
mais rapida que a dada por um modelo exponencial de primeira ordem. Por conseguinte, se
espera erros ainda menores por se calcular as perdas considerando apenas a temperatura
méaxima de operacdo. Como conseqliéncia, 0 tempo maximo de operacdo calculado varia

pouco, considerando ou ndo a evolugdo das perdas em fungédo da temperatura.
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Figura 4.13: Validacdo do uso de dados de perdas por condugdo para maxima temperatura de
operacdo no calculo de perdas em condigdes de aplicacdo de degrau de carga.

4.2.4 Caracteristica de chaveamento e perdas

O processo de chaveamento de um IGBT e de diodo de roda livre € complexo e depende
de diversas variaveis. Em um primeiro momento, sera apresentado um modelo utilizado para a
compreensdo dos mecanismos de chaveamento e para a identificagdo das varidveis relevantes
no processo. Na seqiiéncia, cada variavel identificada sera detalhada individualmente a luz da

sua influéncia no processo de perdas.

4.2.4.1 Processo de chaveamento de IGBTS e diodos em inversores de frequiéncia

Um circuito muito utilizado como padrdo para ensaios e levantamento das
caracteristicas de chaveamento do IGBT, util para a compreensao do processo de comutagéo,
é o conversor buck apresentado na fig. 4.14a [21]. A carga, representada por uma fonte de
corrente I, é, normalmente, do tipo RL, com constante de tempo muito superior ao periodo de
chaveamento. Deve-se observar que a chave e o diodo correspondem a elementos de um braco

de inversor participantes do processo de chaveamento, conforme sugerido na figura.
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Figura 4.14: “a” - conversor buck utilizado como padrdo para ensaios e levantamento das
caracteristicas de chaveamento do IGBT, “b” - modelo simplificado para o IGBT.

A fig. 4.14b traz um modelo simplificado para o IGBT, onde as ja citadas capacitancias
Coc € Cee sdo representadas, juntamente com uma fonte de corrente ¢, dependente da tensao
Ves. A relacdo entre Ic e Vgs € dada pela curva de transcondutancia, fornecida pelos
fabricantes, fig. 4.15a. Os valores das capacitancias Coc e Cge S0 fornecidos de modo
indireto pelos fabricantes, através dos valores de Ciss (capacitdncia de entrada) e Cyss

(capacitancia de transferéncia reversa), fig. 4.15b, que se relacionam com as primeiras por:

Coc =Crss (4.15)
CGE = Ciss _CGC (4-16)
160 10000
140 TJ = 25E;C '\\ ,
T,;=150°C \/
120 ! \ /
— S Cies
g 80 i
50 & B
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Figura 4.15: Dados de fabricantes - “a” curva de transcondutancia de um IGBT;
“b” capacitancias de entrada (Cies), de saida (Coes) e de transferéncia reversa (Css), em fungéo
da tensdo Vce.
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Outro fendmeno que deve ser levado em consideracdo para a analise do circuito da

fig. 4.14a ¢é a recuperacdo reversa do diodo, que depende de suas propriedades, da taxa de

variacdo da corrente e da tensdo de bloqueio. A fig. 4.16 apresenta as formas de onda tipicas

do acionamento e do desligamento de um IGBT.

acionamento +}> desligamento

M
[

i

Figura 4.16: Formas de onda tipicas do acionamento e do desligamento de um IGBT.

Através do modelo simplificado e das consideracdes apontadas, torna-se facil a

compreensdo do acionamento da chave, por meio da descricdo das etapas destacadas na
fig. 4.16:

I — A fonte do gatilho Vg € acionada, e se inicia o processo de carga das

capacitancias Ggs e Cep, através da resisténcia de gatilno Rq. As seguintes relacdes séo

validas:

VG :VGG _VGE (4.17)
1 T

Ve = c X Igdt (4.18)

A corrente do IGBT Ic permanece igual a zero e a tensdo Vce € maxima, uma vez
que a tenséo de gatilho nédo ultrapassou o valor de disparo Vgsin).
Il — Apds a tenséo de gatilho ultrapassar o valor de disparo, a corrente de coletor

comega a crescer, segundo a caracteristica de transferéncia do dispositivo, fig.15a. A
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tensdo Vps continua no seu valor maximo, uma vez que o diodo ainda conduz, e o IGBT
opera na regido ativa.

111 — Uma vez que o IGBT encontra-se com corrente maxima, mas continua na
regido ativa, a tensdo de gatilho fica “grampeada” com valor Vgeqy), que € a tensdo
necessaria para manter o valor da corrente de coletor igual ao da carga. A tensdo Ve

cresce a uma taxa dada por:

dVge _ Ves —Vee (4.19)
dt ReCorvy)

E vélido lembrar da forte dependéncia de Cge com Vcg, conforme fig. 4.15b e equacdes (4.15)
e (4.16).

IV — Tendo a tensdo Vce decaido para o valor de condugdo plena, a tensdo Vge €
“desgrampeada” e seu valor volta a crescer exponencialmente até convergir com Vgg. Embora
as constantes de tempo da elevacdo da tensdo Vg nas etapas | e IV sejam dadas pela mesma

expressdo (7 =R;C,.), 0 seu valor na etapa 4 é bem maior, uma vez que o valor de Cge é

iss
fortemente dependente de Vce.

Conforme mencionado anteriormente, um fenémeno que deve ser levado em
consideracdo para a analise do processo de chaveamento é a recuperagdo reversa do diodo.
Este fendmeno é o responsavel pela sobrecorrente observada na etapa Il, e € devido a carga
acumulada na regido n” deste dispositivo, ndo eliminada por recombinacdo interna. Neste
momento, a corrente de carga que atravessa 0 IGBT se soma a corrente reversa do diodo,
alterando as caracteristicas e perdas por chaveamento do IGBT.

Os valores da corrente e da carga de recuperacédo reversa dependem da taxa de variagao
da corrente do diodo que é definida pela dindmica do IGBT e, em ultima analise, pelos
valores de resisténcia e tensdo de gatilho. Portanto, existe uma interdependéncia dos
comportamentos do diodo e do IGBT no instante do chaveamento e estes precisam ser
caracterizados sempre juntos.

O processo de desligamento do IGBT envolve a seqiiéncia inversa a apresentada para o
acionamento. A luz do modelo apresentado, pode-se verificar algumas variaveis que afetam
de forma direta as caracteristicas de chaveamento dos IGBTSs e diodos e, conseqlientemente,
as perdas:

- aspectos construtivos;

- tensdo de gatilho Vgg;
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corrente instantanea;

- tensdo de bloqueio.

Outros fatores que influenciam as caracteristicas de chaveamento sdo a presenca de

impedancias parasitas e a temperatura. Todos estes fatores sdo analisados nas secgdes

subsequientes.

4.2.4.2 Energia de chaveamento obtida através de dados de fabricantes

Os fabricantes de modulos de IGBTs fornecem curvas que trazem as perdas por
acionamento e desligamento dos IGBTS e de seus respectivos diodos de roda livre, em funcgéo
da corrente instantanea. A fig. 4.17 apresenta dados obtidos de [57]. Verifica-se que sdo

fixadas as condices de validade da curva: tensdo e resisténcia de gatilho, temperatura e

tensdo de barramento. A influéncia do diodo nas caracteristicas do IGBT é levada em

consideracdo, e vice-versa. O circuito utilizado pelo fabricante para a aquisicdo das

caracteristicas dos componentes € similar ao apresentado na fig. 4.14a.
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Figura 4.17: Dados de fabricantes - “a” energia de chaveamento de um IGBT em funcéo da

corrente de coletor; “b” energia de chaveamento de um diodo em funcdo da corrente e
resisténcia de gatilho.

Prop0e-se a seguinte metodologia para se estimar as perdas instantaneas, para um dado

ponto de operagéo:

1) verificar os valores das perdas por chaveamento do IGBT (Eon(ab) € Eofifan)) € dO

diodo (Eoff(ran)), fornecidos pelo fabricante, considerando a corrente instantanea;
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2) multiplicar ao valor da perda obtida pela razdo entre a tensdo de barramento do

projeto e a tenséo do barramento utilizada nos ensaios dos fabricantes.

Os valores obtidos no segundo passo serdo considerados os das perdas instantaneas
estimadas. De acordo com 0 método proposto, assume-se que as perdas por chaveamento dos
diodos e IGBTs variam linearmente com a tensdo do barramento CC e independem da
temperatura, tensdo e resisténcia de gatilho, presenca de impedancia parasitas, entre outros
fatores. As secdes subsequentes apresentam a influéncia destes fatores, indicando as
limitaces do modelo em temos de aplicabilidade e os erros de estimacdo em funcdo das

simplificacGes propostas.
4.2.4.3 Influéncia da tensdo e resisténcia de gatilho

O processo de chaveamento de IGBTs pode ser controlado por basicamente trés tipos de
circuito de gatilho distintos [50]:

- composto por fonte de tensdo (Veg) com dois valores de saida discretos, para

comando de conducdo e bloqueio, e resisténcia externa, fig. 4.14a;

- composto por fonte de tenséo variavel;

- composto por fonte de corrente variavel.

Devido a facilidade de operacdo e custos, o primeiro método € utilizado na grande
maioria dos casos, e por esta razdo sera este o alvo desta discussdo. O processo de
chaveamento apresentado na secdo 4.2.4.1 baseia-se neste modo de chaveamento. Existem
basicamente trés parametros a serem analisados neste tipo de gate driver: resisténcia de
gatilho Rg, tensdo de comando de conducdo (Ves+) e tensdo de comando de bloqueio (Vgg-).

A tensdo de controle Vgg, nas suas duas polaridades tem seus valores maximos
limitados pelas restricdes de isolagédo do gatilho. O valor maximo, usualmente em torno de
20V, ndo deve ser ultrapassado mesmo em condi¢es transitorias. Por outro lado,
considerando a tensdo de comando de condugdo, quanto maior seu valor, menores as quedas
de tenséo do IGBT e consequentes perdas por condugdo e menores as perdas por entrada em
conducéo. Portanto, existe um compromisso entre estes parametros. Os fabricantes sugerem
valores 6timos, além de fabricarem gate driver ja levando em considerag&o tais valores.

A tensdo de comando de bloqueio Vgg- deve ser negativa, de modo a manter negativa a
corrente de gatilho durante todo o processo de desligamento do IGBT, suficiente para drenar a
maior parte dos portadores minoritarios da regido n", o que resulta em menor corrente de

calda. Valores sugeridos para Vgg- variam entre -5V e -15 V.
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A taxa de variagdo da corrente de coletor do IGBT depende do valor de corrente de
gatilho e existe um compromisso entre os tempos de chaveamento (e consequentes perdas) e
as sobretensfes advindas desta variacdo de corrente em indutancias parasitas. A tabela 4.6
apresenta, de forma qualitativa o impacto dos valores de Rg, Vss+ € Vgs- has caracteristicas

de conducéo e chaveamento do IGBT.

Tabela 4.6: Influéncia dos valores da resisténcia e tensdes de nas caracteristicas de conducéo e
chaveamento do IGBT.

Vogt 1 Vee- 1 Re 1
VCEsat l - -
ton ! 1 1
Eon l - T
torr 1 | 1
Eorr - | 1
Ipico - €ntrada em condugéo 0 - |
Ipico - desligamento - 1 |

De modo geral, os fabricantes ndo apresentam, de forma quantitativa, a influéncia da
tensdo de gatilho nas caracteristicas de chaveamento, sendo estas referenciadas para um
conjunto de valores de Vge+ € Vgg-. Ndo foram encontrados estudos que abordam esta
questdo de forma completa. Portanto, neste trabalho considera-se que sdo utilizados os valores
sugeridos pelos fabricantes.

Com relacdo a resisténcia de gatilho, os fabricantes trazem informacdes sobre as perdas
por entrada em conducdo e desligamento do diodo em fungéo de Rg, considerando apenas um
valor de corrente de carga, como apresentado na fig. 4.18. N&o fica claro se as variagdes das
perdas encontradas neste ponto de operacdo podem ser utilizadas como referéncia para a
obtencdo das perdas em outros niveis de corrente, segundo as informacGes da energia de
chaveamento de um IGBT em fungdo da corrente de coletor (fig. 4.17a). A anélise da fig.
4.17b, onde as perdas por chaveamento do diodo sdo determinadas em funcéo da corrente de
coletor e resisténcia de gatilho, sugere a independéncia destes parametros, de modo que a
variacdo relativa das perdas em funcdo da resisténcia de gatilho independe do valor de
corrente. De qualquer forma, sugere-se que seja utilizado o valor de resisténcia usado como

referéncia pelo fabricante em outras curvas, de modo a se evitar a propagacéo de erros.
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Figura 4.18: Energia de chaveamento de um IGBT em funcéo da resisténcia de gatilho.

4.2.4.4 Influéncia da tensdo do barramento

Em 4.2.4.2 é proposto que o valor das perdas por chaveamento dos dispositivos seja
considerado diretamente proporcional ao valor da tensdo de barramento. A validade desta
proposicdo precisa ser comprovada, de modo a validar a metodologia. A fig. 4.19 apresenta a
energia de acionamento e desligamento de IGBTs NPT e PT e diodos, em funcéo da tensédo do
barramento CC, obtidos experimentalmente [54] e através de interpolacdo linear. E possivel
verificar que a correlacdo € satisfatoria, com excecdo das perdas por acionamento do IGBT
NPT e por desligamento do IGBT PT. No primeiro caso o resultado da interpolacdo é
excessivamente conservador (muito maior que as perdas reais). No segundo, os resultados da
interpolagéo, além de n&o conservadores, divergem consideravelmente das medigdes.

Existe uma forma melhor de se analisar a validade do uso da interpolacéo linear que é
pelo agrupamento dos valores de energia de chaveamento segundo a importancia destes no
aquecimento dos componentes do modulo. Para a estimacdo da elevacdo da temperatura das
junc@es dos IGBTSs, em relacdo a base do mddulo, sdo importantes as perdas por chaveamento
como um todo, e ndo as perdas por entrada em conducgédo ou desligamento separadamente. Da
mesma forma, para se conhecer a elevagdo de temperatura da base do mddulo, o importante é
a estimacgéo das perdas por chaveamento de IGBTs e diodos conjuntamente. As perdas dos

dispositivos medidas e estimadas sdo reagrupadas, na fig. 4.20, a luz da exposicéo realizada.
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Verifica-se uma correlagdo muito boa entre os valores medidos e os estimados, sendo 0S

altimos conservadores, em sua maioria.

Desligamento - Diodo Desligamento - IGBT Acionamento - IGBT
Mddulo NPT Médulo NPT Madulo NPT
E, 10 12 E, 12 50A
) 150 A2 ()
8 7 10 7/
] o 8 ; /
, 7 /100 A
of 100 A | 6 i
4 - . S e
A G 50 A
. S way L AT
L T
0 = 0=
0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
V) V) V)
Desligamento - Diodo Desligamento - IGBT Acionamento - IGBT
Médulo PT £, 10 Modulo PT > E Médulo PT.
(EJOSf * 150A7 (J) 7| (a0 —° Medicdo ;
7 8 /{/ 008 | Interpolac&o /,« 50 A
L ’ X
6 > & 20 - . _ ,/
. v 100 A
,,/ G g 10 , . /’ zw - />
ot TTE0A S e R0 A
0= 0=
0 200 400 600 0 200 400 600
V) V)

Figura 4.19: Energia de acionamento e desligamento de IGBTs NPT e PT e diodos, em
funcéo da tensdo do barramento CC, obtidos experimentalmente [54] e através de interpolacéo
linear.

Considerando, na fig. 4.20, o cenario onde a estimativa foi ndo conservadora, com
maior discrepancia - modulo PT a 300 V e 50 A: o erro das perdas do IGBT vale 8%. No
mesmo cenario, o erro das perdas globais por chaveamento vale 9,5%. Para avaliar o impacto
deste erro na estimacdo da temperatura de juncdo, através de exemplo, as seguintes
consideracOes podem ser adotadas:
- as perdas por chaveamento representam 30% das perdas. Esta consideracdo € valida e
conservadora, se consideradas frequéncias de chaveamento dentro da faixa sugerida
em [50];

- a temperatura de juncdo, considerando o valor medido de perdas é de 125°C,
temperatura maxima recomendada para a maioria dos dispositivos encontrados no
mercado;

- atemperatura ambiente vale 25°C.
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Figura 4.20: Energia de chaveamento de IGBTs NPT e PT e do conjunto IGBT + diodos, em
funcdo da tensdo do barramento CC, obtidos através de dados experimentais [54] e de
interpolacdo linear.

Com as consideragdes citadas, pode-se afirmar que o erro maximo na estimacdo da
temperatura de juncdo do IGBT, decorrentes dos erros de estimacdo de perdas por
chaveamento apresentados é de menos de 3 °C (ou 3%), para menos. Além de tal erro ser
pequeno, este é compensado por aqueles existentes devido as outras consideracoes
apresentadas no método de calculo de perdas, conservadores em sua maioria. Valor
semelhante é obtido para o erro estimado para a temperatura do diodo.

Com relacdo ao IGBT NPT, a estimativa das perdas por interpolacdo pode chegar a
cerca de 50% maior que as perdas reais, considerando tenséo de barramento de 300 V e 30%,
considerando 400 V. Estes resultados sdo conservadores, mas representam erros de até 17%
das perdas globais, o que contribui para um projeto seguro, mas potencialmente
sobredimensionado. Vale ressaltar que os valores das perdas por chaveamento sdo fornecidos
pelos fabricantes para cerca da metade da tensdo nominal destes, considerada esta tenséo o
nivel 6timo para a seguranca do inversor contra sobretensfes, com aproveitamento adequado
de sua capacidade de blogueio. Os modulos ensaiados em [58], cujos dados sdo reproduzidos
aqui, possuem tensdo nominal de 1200 V e os dados do fabricante sdo dados para 600 V.

Espera-se que tensdo do barramento projetada ndo seja muito inferior a este valor. Os
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fabricantes oferecem IGBTs com capacidade de bloqueio de 50V, 100V, 200V, 600V,
1200 V e 3300 V, de modo que projetos em toda a faixa da baixa tenséo podem ser realizados
sem grandes disparidades entre o valor da tensdo de barramento e o da tenséo de referéncia

dos catalogos.

4.2.4.5 Influéncia da temperatura

Usualmente os fabricantes ndo fornecem as perdas por chaveamento de IGBTs e diodos
para mais de um valor de temperatura de juncdo, sendo estes apresentados apenas para a
maxima temperatura de operacdo sugerida. Portanto, a utilizacdo de recursos como
interpolacdo linear se torna dificil. Por outro lado, é importante verificar se é significativo o
erro associado a ndo consideracdo da temperatura de operacdo. Para tanto, foram utilizados
resultados de medicgdes apresentadas em [54], cujos dados foram reagrupados de forma a se
verificar a influéncia da temperatura nas perdas de IGBTs e diodos de médulos NPT e PT,
fig. 4.21. Enquanto ndo sdo verificadas grandes variacbes das perdas por desligamento dos
IGBTs, fortes variacBes nas caracteristicas de entrada em conducdo do IGBT e de
desligamento do diodo sdo constatadas. Tal fato se deve a forte dependéncia da caracteristica
de recuperacéo reversa de diodos com a temperatura.
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Figura 4.21: Energia de chaveamento de IGBTs NPT e PT e do conjunto IGBT + diodos, em
funcdo da temperatura de juncéo, obtida atraves de dados experimentais [54] e de interpolacao
linear.
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Conforme mencionado na se¢do 4.2.3, ndo se espera que um dispositivo projetado para
operar em temperaturas da ordem de 125°C a 150°C trabalhe a temperaturas inferiores a
100°C, em seu pior cenario. Assumindo, na fig. 4.21, que as caracteristicas de perdas a 100°C
sejam iguais as considerando 125°C, o erro obtido é da ordem de 10% (conservador). A Unica
excecdo € para a estimativa das perdas do diodo do médulo NPT, cujo erro chega a 30%.
Deve-se levar em consideragdo o baixo impacto desta diferenca na estimacgdo da temperatura
da juncao do diodo, a luz dos argumentos apresentados na secao 4.2.4.4.

Pode-se ainda assumir que o valor maximo de temperatura de projeto seja o valor
maximo sugerido pelo fabricante. Neste caso, 0 erro de estimativa das perdas, associado a

variacdo de temperatura é zero.

4.2.4.6 Influéncia da frequéncia de chaveamento

Apesar de IGBTs NPT projetados para operacdo em altas freqiiéncias apresentarem
baixas perdas por chaveamento, os tempos de modulacdo e demodulacdo dos portadores séo
relativamente elevados. Este fato resulta em uma inesperada dependéncia das perdas por
chaveamento ao ciclo de chaveamento e leva a consideraveis reducdes na perda total, se
comparado com os valores apresentados nos data-sheets, para operagdes em frequéncia
elevada [59].

A fig. 4.22a apresenta as perdas normalizadas de desligamento de um IGBT de
30 A /1200 V, em funcdo da largura do pulso de comando de conducéo ton, SOb algumas
condigOes operacionais. Os ensaios foram realizados em um circuito similar ao da fig. 4.14a,
com um diodo tipo PiN de 30 A /1200 V. As perdas foram normalizadas para aquela obtida
para o pulso de 20 us, considerada igual a perda de regime permanente. Pode-se observar uma
significativa redugdo das perdas para pulsos com largura inferior a 10 ps. A fig. 4.22b
apresenta as perdas por entrada em conducgédo em funcgdo da largura do pulso de comando de
desligamento torr. Neste caso, pulsos com duragdes inferiores a 2 us tiveram como
consequéncia significativa reducdo das perdas.

De acordo com [50] IGBTs de 1200V sdo tipicamente projetados para operar com
freqiéncias de chaveamento de até 20 kHz. De modo a se verificar a reducdo global das
perdas por chaveamento, em virtude da freqiiéncia, a operacdo de um conversor trifasico foi
simulada, utilizando a metodologia apresentada na secdo 4.1. De posse das formas de onda de
corrente dos IGBTSs, as energias de chaveamento normalizadas foram calculadas para cada
pulso, utilizando as curvas da fig. 4.22. A média destes valores por ciclo de fundamental foi

calculada. A fig. 4.23 apresenta os valores médios normalizados da energia de desligamento,
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para diversos pontos operacionais (ampla varredura nos valores de indice de modulacéo e
fator de poténcia.), e considerando freqiiéncia de chaveamento de 10 kHz e 20 kHz. A técnica
de modulacdo SVPWM foi empregada. E possivel verificar que realmente existe quedas
significativas nas perdas, chegando a cerca de 20%, no caso de operacdo a 20 kHz. No
entanto, redugdes considerdveis ocorrem para condi¢cGes operacionais muito especiais, com
fatores de poténcia abaixo de 0,7 e indices de modulagdo acima de 0,8. Dificilmente serdo

encontradas aplicaces onde o inversor de freqliéncia opere estritamente dentro desta faixa.
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Figura 4.22: “a” — energia de desligamento e de entrada em condugdo de IGBT NPT, em
funcgéo da largura dos comandos de condugéo (ton) e de desligamento (torr).
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Figura 4.23: Influéncia da frequéncia de chaveamento nas perdas por desligamento do IGBT —
Energia normalizada em relacdo a obtida caso o efeito da largura do pulso ndo fosse
considerada — SVPWM.
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A fig. 4.23 apresenta os valores médios normalizados da energia de entrada em
conducdo. E facilmente constatavel que a faixa de operagdo onde existem redugdes
consideraveis nas perdas € muito pequena. Desta forma, a influéncia da largura de pulso dos
comandos de chaveamento pode ser desprezada sem qualquer 6nus na grande maioria dos

projetos de conversores.
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Figura 4.24: Influéncia da freqiiéncia de chaveamento nas perdas por entrada em conducao do
IGBT - Energia normalizada em relagdo a obtida caso o efeito da largura do pulso ndo fosse
considerado.

4.2.4.7 Influéncia de impedancias parasitas

Foram encontrados poucos estudos indicando a influéncia de indutancias e capacitancias
parasitas nos tempos e energias de chaveamento dos elementos semicondutores do inversor de
frequiéncia. Algumas destas impedancias sdo devidas a estruturas internas dos médulos IGBTs
e, portanto, estdo presentes tanto nos ensaios realizados pelo fabricante dos modulos, quanto
nos inversores construidos para aplicagdes praticas, ndo constituindo fontes de erros entre 0s
valores de perdas obtidos por ensaios de fabricante e os calculados dentro da metodologia
proposta. No entanto, tais elementos parasitas continuam importantes para se avaliar
sobretensdes advindas do processo de chaveamento. Dentre as impedancias externas aos
modulos, possuem destaque:

- capacitancia entre coletor e emissor dos IGBTS, determinada pelas caracteristicas dos
circuitos interno e externo; esta capacitancia é indesejavel, uma vez que a cada
processo de chaveamento ha um processo de troca de energia, acompanhada por
elevacdo das perdas, envolvendo tais capacitancias e capacitancias entre fases do

circuito de carga [60];
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capacitancia equivalente da carga, juntamente com os condutores entre o inversor e a
carga e as capacitancias supracitadas; segundo [60], uma elevacdo da capacitancia
por fase de 10 vezes (3 nF para 30 nF) elevou em cerca de 50% as perdas por
chaveamento, em ensaio realizado;

induténcias entre os capacitores do barramento e pontos de conexao dos dispositivos:
seu efeito pode se diminuido pelo uso de capacitores de desacoplamento diretamente
conectados aos médulos de IGBT [50];

indutancias entre chaves superiores e inferiores dos bracos de inversor: devem ser
reduzidas pela aproximacdo fisica das chaves, bem como uso de topologia de
conexdo apropriada;

indutdncia da interligacdo entre a saida do circuito de gate driver e IGBT: este
parametro torna-se mais importante quando o gate driver ndo se encontra junto ao
modulo IGBT, sendo conectado por cabo. Neste caso, as recomendacdes do
fabricante devem ser respeitadas, de modo a se garantir as caracteristicas de

chaveamento.

Né&o foi encontrado qualquer estudo que apresentasse de forma quantitativa e conclusiva

a influéncia de tais impedéancias nas perdas por chaveamento. Um estudo desta natureza ndo é

possivel no escopo deste trabalho, devido a sua complexidade e restricdes de tempo. O

desconhecimento destas informacges, no entanto, ndo invalidam a metodologia de célculo de

perdas proposta. Podem ser citados diversos artigos cientificos e manuais de fabricante,

muitos apresentando resultados experimentais, que comprovam métodos de calculo de perdas

diversos, que ndo consideram qualquer influéncia de impedancias parasitas: [46, 50, 54, 55,

56, 61, 62]. De qualquer forma, boas técnicas de projeto devem ser respeitadas, de modo a se

reduzir os erros e garantir o funcionamento apropriado do conversor:

barramento planar, composto por camadas paralelas do lado positivo e negativo do
barramento CC;

capacitores conectados diretamente ao barramento;

capacitores de desacoplamento junto aos mddulos de IGBTS;

todos os terminais do conversor devem estar proximos, de modo a diminuir o
tamanho de loops de corrente [63];

distancia curta entre gate-drivers e modulos de IGBTSs;

menor distancia possivel entre capacitores do barramento CC e médulos de IGBT.
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4.3 Calculo de Perdas

Todo o conhecimento apresentado até o0 momento, incluindo as principais topologias de
inversores de freqiiéncia, as técnicas de modulacdo mais empregadas e as caracteristicas de
perdas instantaneas dos elementos que comp@e o inversor, traz subsidios para a criacdo de
uma técnica de calculo de perdas genérica. Esta técnica, a partir de agora denominada
“método detalhado de calculo de perdas”, ¢ valida para topologias monofasicas e trifasicas,
utilizando qualquer técnica de modulagdo por largura de pulso. A anélise de resultados
obtidos por tal técnica permitiu a criagdo de um método alternativo, conhecido como “método
simplificado”, valido para técnicas de PWM continuo. Ambos serdo apresentados nas se¢oes

subsequientes.

4.3.1 Método Detalhado

O método detalhado consiste em agrupar duas técnicas detalhadamente apresentadas nas
secOes 4.1 e 4.2:

- obtencdo das formas de onda de correntes dos IGBTS e diodos do inversor;

- obtencdo das perdas instantaneas correspondentes, pelo cruzamento das formas de
onda de correntes, com caracteristicas de conducdo e chaveamento obtidos dos
catalogos de fabricantes.

De modo a garantir clareza, o método detalhado € sumarizado:

1) escolha das caracteristicas do inversor - topologia, técnica de PWM, tensdo de
barramento CC, frequéncia de chaveamento e tempo morto;

2) determinacdo das caracteristicas da carga — amplitude da tensdo, amplitude da
corrente e fator de poténcia; determinar também o indice de modulagdo, pela
expressao (4.4), se¢do 4.1.1,

3) geracdo, em ambiente computacional, dos sinais de corrente(s) de saida, do(s) sinais
de referéncia de tensdo(Ges) e da portadora triangular — conforme secédo 4.1.3;

4) determinacdo dos comandos das chaves, através das comparacfes apropriadas entre
os sinais de referéncia e de portadora;

5) determinar a corrente de cada IGBT e diodo, considerando o impacto do tempo
morto, se desejado, conforme tabela 4.1, secdo 4.1.1, fig. 4.26a;

6) extrair dos catalogos de fabricantes as caracteristicas de perdas dos IGBTs e diodos,
considerando maxima temperatura de operacdo recomendada pelo fabricante,
fig. 4.25;
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Figura 4.25: Tensao de conducdo e energia de chaveamento de um modulo de poténcia
(Semikron, SKM300GB123D).

7) obter as perdas por conducdo instantaneas, para cada instante, pelo cruzamento da
forma de onda de corrente com a curva caracteristica VxlI, fig. 4.26b;

8) obter as perdas por chaveamento pelo cruzamento da forma de onda de corrente com
a caracteristica de chaveamento do dispositivo. Multiplicar o valor da perda obtida
pela razdo entre a tensdo de barramento do projeto e a tensdo do barramento
utilizada nos ensaios do fabricante, fig. 4.26c;
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Figura 4.26: “a” — corrente dos elementos de um modulo de poténcia; “b” perdas por
conducdo; “c” — perdas por chaveamento (mddulo Semikron SKM300GB123D).
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9) calcular as perdas médias por ciclo de fundamental;

10) o processo pode ser repetido para diversos pontos operacionais, fig. 4.27.
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Figura 4.27: Perdas médias por ciclo de fundamental, em funcéo do indice de modulagéo e do
fator de poténcia.

Podem ser citadas como vantagem do método detalhado:

- permite a verificacdo da influéncia de diversas variantes presentes em conversores
reais, tais como a presenca de tempo morto, distor¢des na corrente de saida, etc;

- uma vez que a simulacdo da operagdo do conversor ja este implementada, podem ser
verificados outros detalhes de projeto deste, tais como ondulacdo da corrente nos
capacitores do barramento CC, espectro harmdnico da tensao, etc.;

- uma vez que traz resultados confiaveis, pode ser usado como referéncia para a

criacdo de metodologias mais simples, conforme serd mostrado na se¢éo 4.3.2.
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4.3.2 Método simplificado para técnicas de PWM continuo (CPWM)

Para se compreender o método simplificado, € atil conhecer o impacto do indice de
modulacdo, bem como o do fator de poténcia nas perdas dos componentes do inversor. Pela
fig. 4.27, é possivel verificar que existe certa linearidade entre as perdas por conducéo e o
fator de poténcia. Além disso, pode-se verificar a linearidade entre as perdas por conducgéo e o
indice de modulacdo. De modo a melhor evidenciar esta linearidade, a fig. 4.28 apresenta as

perdas normalizadas em relacdo a obtida no modo de operacdo em onda quadrada (pior

cenario).
1 m- 1
S e 09
D_ P
S 08 0.7 08
S 06 03 06
5 04— —""_ . -01 04
o — / T SO e “e904
2 03 e !
T 02 /// 702 e Lo
& SR ) d\ﬁjﬁ _ S~y ,
0 / _reti_ficadpr<-|}_-) inversor . .07 0 ! _ SVPVYM _ e
1 0750502 0 02505075 199 "0 02 04 06 08 1
Fator de poténcia Indice de modulagao

Figura 4.28: Perdas por conducdo em funcéo do fator de poténcia e do indice de modulacéo,
normalizadas em funcdo das perdas obtidas pelo modo de operacdo em onda quadrada.

Verifica-se que, para o IGBT, as perdas aumentam com o0 aumento do indice de
modulacgéo e do fator de poténcia, no modo de operagdo como inversor. No caso do diodo, as
maiores perdas ocorrem para baixos valores de fator de poténcia, considerando operagédo
inversora. No entanto, as maiores perdas absolutas do diodo ocorrem para opera¢do como
retificador e fator de poténcia elevado. Outra observacéo interessante € que a soma das perdas
do IGBT e do diodo é sempre 1 pu. Este resultado aponta que para dispositivos com as
mesmas caracteristicas de perdas, as perdas globais do conversor independem do ponto de
operacdo. No entanto, uma vez que em maédulos comerciais as perdas dos IGBTs sdo maiores
que as de diodos, as perdas globais crescem com o aumento simultaneo do fator de poténcia e
do indice de modulacgéo.

A fig. 4.29 apresenta as perdas por condugéo, chaveamento e totais do IGBT em fungéo

do indice de modulagdo. E observavel a saturacdo das perdas por condugio para um valor

129



maximo, com o acréscimo do indice de modulacdo. De fato, considerando corrente de saida
senoidal para o conversor e forte sobremodulacdo, o IGBT conduz continuamente durante
todo o semi-ciclo positivo da corrente, e aumento do indice de modulacdo néo traz elevagédo
das perdas. As perdas por chaveamento sdo mantidas constantes, dentro da regido linear. Estas

decaem significativamente na regido de sobremodulagéo.
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Figura 4.29: Perdas do IGBT em funcéo do indice de modulacdo (FP = 0.9).

As observacdes que subsidiam a elaboracdo de um método de célculo de perdas

simplificado sdo sumarizadas:

- 0 pior cenario para perdas por conducao nos dispositivos ocorre quando ha conducao
plena por meio ciclo na freqiiéncia fundamental e a corrente no dispositivo estd em
fase com a componente fundamental da tenséo;

- as perdas por conducdo variam de modo aproximadamente linear com o indice de
modulagdo e com o fator de poténcia;

- as perdas por chaveamento sdo praticamente independentes do indice de modulacéo e
do fator de poténcia, dentro da regido linear de operagéo do inversor.

Apresenta-se a seguir a metodologia proposta:

- assim como no metodo detalhado, as curvas caracteristicas dos dispositivos,

exemplificadas na fig. 4.25, s@o inseridas em uma tabela de consulta;
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- gera-se um vetor de corrente com N pontos, igualmente espagados, entre 0 (I1)) € 0
valor da corrente de pico da saida do inversor (Ip);

- as perdas maximas por conducao sao dadas por:

1,8 .4, k=2..2

Pcond, :E*;[(I(k) “Vig )= (lan *Voey )]{1_5”‘ l(N——l)*;} (4.20)

, onde V) representa a queda de tensdo instantanea e € obtida por interpolagdo das
curvas caracteristicas dos dispositivos. Esta expressdo € o equivalente numérico da
integracdo da poténcia instantanea ao longo de um semi-ciclo de sendide, dividida

pelo periodo:

T/2

1 27
PCONd = ! | sen(—= ).yt (4.21)

, onde | € o valor de pico da corrente de carga e v(; € a queda de tenséo instantanea;

- para um ponto de operacao especifico:

1+ FP*m

PconleBT(FP,m) = Pcondméx(lGBT) *T (4-22)
_ *

Pconddiodo(FP,m) = Pcondméx(diodo) *ﬁ (4-23)

- as perdas por chaveamento, em qualquer ponto de operacdo, dentro da regido linear,

séo dadas por:
N f—
Pswitch ., = f ., x L > Eqy *{sin‘l(k—l) —sin‘l(k)} (4.24)
Y/ N N

, onde E representa, no caso do IGBT, a soma das perdas instantaneas de entrada em
conducéo e desligamento do componente e, no caso do diodo, a energia de recuperagao
reversa.

A fig. 4.30 apresenta as perdas médias totais de um IGBT, normalizado em relagdo a

perda maxima observada, calculadas pelo método detalhado. Juntamente, encontram-se as

diferengas entre os resultados obtidos pelo método simplificado e 0 método detalhado, em pu,

referido para a maior perda observada. Séo verificaveis, em toda a faixa de operacdo,

diferencas inferiores a 1,5%. Nos piores cendrios, caracterizados por indice de modulagéo e

fator de poténcia acima de 0,6, modo inversor, o erro ndo ultrapassa 0,3%.
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Perdas totais (pu)
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Figura 4.30: Perdas médias totais de um IGBT obtidas pelo método detalhado, em pu e
diferenca entre os resultados obtidos pelo método simplificado e o método detalhado.

Tabela 4.7: Comparativo de resultados obtidos pelas técnicas propostas.

Perdas (W) IGBT Diodo
X Total
Método Cond. | Chav. | Cond. | Chav.
Maddulo A Detalhado 14,01 | 2,02 7,50 1,18 17,51
:f;s'ffg_‘r’%om Valor maximo ) | Simplificado | 13,84 | 2,01 | 743 | 116 | 174
E = 400V: Erro (%) 121 | -05 | -093 | -168 | -0,62
f=skHz; Valor médio  |Detalhado | 7.21 | 201 | 398 | 116 | 1437
SYPEILL (mde0ao,9; -
Rg = 22Q); T Simplificado | 7,28 | 2,01 3,91 1,16 14,36
Mt FP de —1to 1)
g=15V. Erro (%) 097 | 0 | -176| o0 -0,07
Modulo B Detalhado | 93,64 | 31,79 | 65,60 | 633 | 1335
Semikron A B P
SKM200GB124D Valor maximo Simplificado | 92,54 | 31,29 | 65,04 | 6,11 133,4
Irms = 100A: Erro (%) 117 | -157 | -085 | -348 | -0,07
E;;ggxiz_ Valor médio  |Detalhado | 47,72 | 31,33 | 3534 | 615 | 1205
SVPWM: (mde0a09: o lificado | 48,71 | 31,29 | 3423 | 611 | 1204
Rg = 70 FPde-1to 1)
Vg = 15V Erro (%) 207 | -013 | -314 | -0,65 | -0,08
Modulo C Detalhado | 464,6 | 142,0 | 4525 | 30,79 | 657.2
EUPEC IR e
E7800R12KE3 Valor maximo Simplificado | 460,8 | 141,1 | 449,3 | 29,57 | 6552
Irms = 600A:; Erro (%) 082 | -056 | -071 | -396 | -031
E;ZGKOSX Valor médio  |Detalhado | 2349 | 1411 | 2451 | 29.74 | 650,9
SVPWM: (mde0a09: g lificado | 2426 | 1412 | 236,5 | 2057 | 649.8
Rg = 3.60 FPde-1to 1)
Vo= 15V, Erro (%) 327 | 007 | 351 | 057 | 017

(*) Os piores cenérios foram considerados individualmente, para cada caso. Como consequéncia, a
perda total ndo equivale a soma das perdas individuais de cada dispositivo.
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A tabela 4.7 mostra resultados comparativos das duas técnicas, com detalhes dos
dispositivos utilizados e condi¢des operacionais. Destacam-se 0S erros percentuais muito
reduzidos, o que valida a utilizacdo do método simplificado para técnicas de modulacédo
continua. Entre as vantagens deste método, destaca-se 0 baixo custo computacional e

facilidade de implementacé&o.

4.3.3 Consideracdes sobre o erro global na estimacéo das perdas

Existem diversas incertezas e fontes de erros presentes nas metodologias de célculo de
perdas propostas. Dentre estas podem ser citados:

- dispersbes entre dados fornecidos pelos fabricantes e caracteristicas reais dos
dispositivos;

- imprecisfes na aquisicdo dos dados;

- falta de informacdo sobre as caracteristicas dos dispositivos em condigdes
operacionais especificas;

- dificuldades de modelar fatores secundarios;

- erros numéricos;

simplificacOes propostas.

Na secdo 4.2 foram apresentadas os principais fatores que influenciam as perdas
instantaneas por conducdo e chaveamento de IGBTs e diodos, e propostos métodos para
calcular tais perdas. Também foram propostas simplificacdes de calculos, e o erro associado a
cada uma foi avaliado individualmente. Buscou-se simplificacbes que levassem a erros
conservadores, embora em algumas situacfes estes ndo o fossem. Desta forma, espera-se que
o erro global se acumule, de forma que as perdas calculadas sejam sempre superiores as reais
e que as incertezas sejam compensadas naturalmente, sem a necessidade de fatores de
seguranca elevados.

Na se¢do 4.3 foram propostos os métodos de célculo de perdas detalhado e simplificado.
Né&o foram identificadas fontes de erros sistematicos inerentes ao método detalhado. Os erros
associados a utilizagdo do método simplificado podem ser bem conhecidos, quando
comparados aos obtidos pelo primeiro.

As principais fontes de erros inerentes aos métodos identificadas na estimagdo das
perdas por conducgéo sao:

- consideracdo que a temperatura real é a temperatura maxima cujas caracteristicas de
perdas sdo fornecidas pelo fabricante;

- uso do método simplificado.
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Com relagdo as perdas por chaveamento, ainda sdo validas as consideracgdes feitas para
as perdas por condugdo. Devem ser acrescentados 0s erros associados a consideracdo de que
as perdas variam com a tensdo de barramento de modo linear. A tabela 4.8 apresenta uma
avaliacdo destes erros, em trés cenarios distintos:

- considerando 0s erros ma&ximos ndo conservadores, onde as perdas calculadas
tendem a ser menores que as reais; esta informacéo traz subsidios para a escolha da
margem de seguranca adicional a ser adotada;

- considerando os erros maximos conservadores; esta informacdo traz informacGes
sobre 0 maximo sobredimensionamento possivel;

- considerando cenarios mais realistas, apresentados na propria tabela.

Pela tabela 4.8 é possivel verificar que os erros de estimativa das perdas por conducéo,
sob qualquer perspectiva, sdo baixos. Os relacionados as perdas por chaveamento sdo mais
elevados. E interessante verificar os erros esperados para as perdas globais do dispositivo.
Para tanto, os valores apresentados na tabela 4.8 foram ponderados de acordo com a
contribuicdo das perdas por conducdo e chaveamento em dois cenarios distintos. No primeiro,
as perdas por chaveamento representam 20% das globais, enquanto que no segundo esta
representam 50%. Os resultados s&o apresentados na tabela 4.9.

E interessante a leitura para o primeiro cenario: caso o projeto seja feito sem qualquer
fator de seguranca, existe uma expectativa que este se encontre sobredimensionado em apenas
cerca de 4%, sendo que este sobredimensionamento pode atingir no maximo 20%. Dentro de
condigdes usuais de projeto, ndo se espera que se erre as estimativas de perdas de forma nao
conservadora. No entanto, em casos muito especiais este erro pode atingir no maximo 3,5%,
que pode ser compensado por fator de seguranca bastante pequeno. Deve ficar claro que estédo
sendo avaliados erros assumidos para os métodos de calculo de perdas, e ndo as incertezas
presentes nos dados fornecidos por fabricantes, na sua aquisi¢do, efeitos de fatores

secundarios, erros advindos da metodologia de estimacdo de temperatura (secéo 4.4), etc.
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Tabela 4.8: Avaliacdo dos erros globais nas estimativas de perdas por conducéo e

chaveamento.
Min | Max. | Real. -
©%). | @) | (%) Comentario
Conforme 4.2.3. Valido se considerado que a temperatura de
Influéncia da operagéq esteja entr,e 80% a 100% da temperatura de
temperatura | 0 | +47 | +2.4 referéncia. O erro esta as_souado ao fato_de considerar que a

3 N ’ " |temperatura é a referida pelo fabricante, enquanto a

S | de juncéo ] . . .

2 temperatura real estd abaixo. Cenario realista assume

= temperatura de 90% da de referéncia.

g Na tabela 4.7 aparecem o erro no cenario da piores perdas € 0

S Uso do erro medio, aqui aparecem 0s maiores erros pontya_ls

g método P +8 | 203 obse_rvados. Cenario real!st~a foi obtido pelq erro r'nec_ilo

kS simplificado ™™ |considerando apenas condl_(;oes de fator de poténcia e indice

de modulacéo maiores ou igual a 0,6. Nesta condicao, o erro

maximo observado foi de 0,8% e 0 minimo de -1,4%.
Acumulado | -2 13 2,1

Conforme 4.2.4.5. Vélido se considerado que a temperatura
Influéncia da de operggéo esteja eptre 8(_)% a 100% da temperatura de
temperatura | 0 10 5 referéncia. O erro esta as_souado ao fato_ de considerar que a

de juncio temperatura é a referlda _pelo faerpante, .enquanto a

temperatura real estd abaixo. Cenario realista assume

temperatura de 90% da referéncia.

8 Conforme 4.2.4.4. Vélido se considerado tensGes de

S barramento entre 67% e 100% da tensdo de referéncia. O

& |Influéncia da valor minimo foi obtido para IGBT PT e 0 mé&ximo para

_CE tensdo de -8 | +30 | +6,4 [NPT. Optou-se por considera-los juntos para assegurar a

© | barramento generalidade da analise. Cenéario realista considera que o

<3 IGBT seja do tipo NPT, e que a tensdo de barramento seja

§ 90% da tenséao de referéncia.

g? Na tabela 4.7 aparecem o erro no cenario da piores perdas € 0
Uso do erro médio, aqu,i_ aparecem 0s ma_iores erros pontya_is
método 18 | +3% | +24 obse_rvados. Cenario real!st~a foi obtido pelq erro [ne(_jlo

simplificado ’ " |considerando apenas condl_c;oes de fator de potenc_:la e indice
de modulacdo maiores ou igual a 0,6. Nesta condicao, o erro
maximo observado foi de 3% e o minimo de 1,8%.
Acumulado | -9,7 | +47 | +14

Tabela 4.9: Avaliacdo dos erros globais nas estimativas de perdas totais de IGBTSs.

Min | Max. | Real.
(%). | (%) | (%)
Perdas por conducéo: 80%
1 -35 | +20 | +4,4
Perdas por chaveamento: 20%
Cenério
Perdas por conducéo: 50%
2 -5,9 | +30 8
Perdas por chaveamento: 50%
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4.4 Modelos Térmicos

Lembrando o objetivo principal deste capitulo: deseja-se desenvolver técnicas de
projeto de inversores de frequéncia, baseada estritamente em dados fornecidos pelos
fabricantes de seus produtos, aplicaveis a diversas topologias e técnicas de PWM, para
operagdes em regime permanente e também por curtos periodos. E valido definir “operagio
por curtos periodos” no contexto deste trabalho: se o tempo de operacdo sob carga do inversor
é da ordem de grandeza ou menor que a constante de tempo de qualquer elemento envolvido
no processo de troca de calor com o ambiente, especialmente a base do modulo e o dissipador
de calor, considera-se curto periodo. Para atingir o objetivo, faz-se necessaria a determinacéo
de modelos dindmicos para os elementos envolvidos no processo de troca de calor.

A fig. 4.31 apresenta um arranjo dissipador tipico, onde sdo destacados os elementos
envolvidos no processo térmico. Toda perda dos dispositivos ocorre em pastilhas de silicio, e
o calor gerado ¢ dissipado, preferencialmente, em direcdo a base do modulo [51], fig. 4.31c.
Neste percurso, o calor atravessa materiais de diferentes resistividades térmicas, calor
especifico e dimensdes, formando um conjunto bastante complexo, do ponto de vista de

analise do comportamento térmico.

©

E1G1 E2 C2E1

G2 E2

©

RV,
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Isolagéo
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C

Figura 4.31: “a” — arranjo composto por médulos IGBTS e dissipador de calor; “b” — estrutura
interna de um modulo IGBT; “c” — se¢éo transversal de um mdédulo tipico, indicando as
principais camadas que o compde.
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E comum que IGBTs e diodos sejam montados sobre substratos comuns, fig. 4.31b, e
que mddulos sejam compostos por diversos dispositivos, tanto em paralelo, como para
compor bragos de inversores, inversores trifasicos e outras estruturas. Modulos de IGBTSs e
outros dispositivos, tais como pontes retificadoras, podem ser montados juntamente em
dissipadores de calor, fig. 4.31a. Pretende-se determinar modelos térmicos dindmicos para
todos estes elementos.

Devido a crescente necessidade de aumento da densidade de poténcia de circuitos
eletrobnicos, especialmente os digitais, sofisticadas ferramentas de avaliacdo do
comportamento térmico de dispositivos semicondutores e arranjos térmicos foram
desenvolvidos. A utilizacdo de tais métodos sdo, em sua maioria, dependentes do
conhecimento detalhado das caracteristicas térmicas e dimensionais dos elementos
envolvidos, o que as tornam Uteis para o desenvolvimento de dispositivos semicondutores,
mas pouco praticos para projeto de equipamentos. Algumas destas técnicas podem ser
verificadas em [51], [64] e [65]. Estudos realizados na ultima referéncia citada, utilizando
modelagem numérica de modulos IGBTS, apresenta alguns resultados bastante Uteis para
validar o modelo que sera adotado na sequéncia:

- 0 fluxo de calor dos componentes de um moédulo IGBT, salvo algum espalhamento
lateral, é essencialmente unidirecional, do chip para a base, o que viabiliza modelos
unidimensionais;

- as caracteristicas térmicas dos elementos dos modulos sdo praticamente invariaveis
com a temperatura, o que permite a utilizacdo de modelos lineares;

Um resultado que, embora ndo apresentado diretamente pela referéncia citada, pode ser
inferido é que o calor gerado em um elemento do mdédulo, IGBT ou diodo, ndo flui
diretamente para elementos adjacentes. I1sso permite que a elevacdo da temperatura de jungéo,
em relacdo a temperatura da base, seja avaliada para cada componente separadamente.

A secdo seguinte apresenta os modelos térmicos propostos, cujas validades séo

asseguradas pelas consideracOes apresentadas.

4.4.1 Modelos térmicos baseados em equivalente elétrico de parametros concentrados

A fig. 4.32a ilustra um circuito elétrico de parametros concentrados, que corresponde as
caracteristicas térmicas das camadas internas do IGBT ou diodo. Neste modelo, a temperatura
de juncéo T; é representada por uma elevagéo de tensdo em relacéo a tenséo que representa a
temperatura da base Tpase. AS resisténcias e capacitancias correspondem as resisténcias e

capacitancias térmicas. A fonte de corrente P corresponde as perdas do componente. Este
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modelo ¢ conhecido como “modelo por fragcdes continuas”, e cada elemento RC reflete as
camadas fisicas que compBem a estrutura do semicondutor. Este modelo pode ser
concatenado diretamente a modelos que representem a base dos modulos, o dissipador de

calor e a temperatura ambiente [66].

Tj@ %m %“1 R
ané Cim Can—L Gam
l I I Thase,, a
Tjnq . é“m . . éz”.f R
S 7 |
Cinm Gom Gam

Thase,,

Figura 4.32: Modelos baseado em parametros concentrados para estimacao da elevacéo da
temperatura de juncdo em relacdo a temperatura da base do médulo IGBT - “a” — fracdes
continuas; “b” — fragdes parciais.

Uma alternativa ao modelo apresentado, é o ilustrado na fig. 4.32b, conhecido como
“modelo por fracdes parciais”. Neste, ndo existe uma estratificagdo das camadas do
semicondutor, como no anterior, e ndo pode ser concatenado com outros modelos. No entanto,

possui a vantagem de simples representacdo matematica da resposta ao degrau:

k=1

K _ t
Z,, (1 =2Rknm(1—e J (4.25)

, onde k, n e m representam o0s nimeros do elemento RC, do componente (IGBT ou diodo) e
do modulo, respectivamente. Esta propriedade simplifica a determinacdo dos parametros por
ensaios, bem como o calculo da evolucgéo da temperatura do dispositivo, o que torna 0 modelo
bastante popular [66]. De fato, a maioria dos fabricantes de modulos IGBTSs, dentre eles a
Semikron [50] e a Eupec [67] utilizam este tipo de modelo para o fornecimento das
caracteristicas térmicas dos seus produtos aos usuarios. Dentre os fabricantes que utilizam o
modelo por fragGes continuas pode ser citada a International Rectifier [53]. Fica evidente a
vantagem da aplicagéo de tais modelos no projeto de inversores de freqiiéncia: os parametros
necessarios sdo fornecidos pelos fabricantes, através dos catalogos de produtos.

Para a definicdo da temperatura de cada médulo e do dissipador de calor em relagéo a

temperatura ambiente, o0 modelo da fig. 4.33 ¢ utilizado. Os parametros R¢, e Ceh referem-se
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as bases dos modulos e os parametros Ry e Cq4 referem-se ao dissipador de calor. O calor que
percorre cada moédulo é dado pela somatéria das perdas advindas de cada elemento
pertencente a este, bem como o calor que atravessa o dissipador de calor é proveniente de
todos os modulos neste instalados. A fonte de calor externa Pey; representa o calor produzido

por eventuais elementos acoplados ao dissipador, tais como pontes retificadoras.
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Figura 4.33: Modelo baseado em parametros concentrados para estimacdo de temperatura das
bases dos mddulos IGBTSs e dissipador de calor.

4.4.2 Obtengéo dos parédmetros do modelo téermicos

4.4.2.1 Elementos semicondutores

Conforme mencionado na secdo 4.4.1, os fabricantes apresentam as caracteristicas
térmicas de seus elementos semicondutores, com base em modelos de fragdo continua ou
parcial. Normalmente, sdo fornecidas as resisténcias térmicas e as respectivas constantes de

tempo. Os valores das capacitancias sdo obtidos por:
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Cp=— (4.26)

A tabela 4.10 apresenta um exemplo de dados de fabricante, extraido de [68]. E
oportuno analisar os valores das constantes de tempo térmicas, onde € possivel observar que o
menor valor é da ordem de centenas de microssegundos. Os tempos de chaveamento de um
dispositivo desta grandeza séo da ordem de dezenas de nanossegundos. Esta grande diferenca
sugere que ndo ha pulsacdo significativa da temperatura de juncdo associada aos picos de
poténcia advindos do processo de chaveamento. Por outro lado, o perfil de perdas por
conducdo e chaveamento dos dispositivos sofre variacBes ciclicas que acompanham a
frequéncia de fundamental da carga, em inversores de frequéncia. Os periodos associados sdo
da ordem de dezenas a centenas de milisegundos, de modo que estes possuem ordem de
grandeza similar ou superior as constantes de tempo térmicas. E possivel concluir que ha
significativa pulsacdo da temperatura de juncdo em funcdo das variacGes das perdas ao longo
do ciclo de fundamental. Esta questdo sera discutida em maiores detalhes na secédo 4.4.3, onde

sdo propostas as formas de insercao das perdas calculadas nos modelos térmicos.

Tabela 4.10: Resisténcias térmicas e constantes de tempo - médulo Semikron

SKM200GB124D.
Resisténcia Térmica (°C/W)

Ry R, Rs R4 Rs
IGBT — 0,015 0,0531 0,01856 0,00334 0
Diodo — 0,00001 0,133993 | 0,093325 | 0,000912 | 0,021627

Constante de Tempo Térmica (s)

T T2 T3 Tq Ts
IGBT — 0,2971 0,0599 0,00459 0,00052 1
Diodo — 277,9483 0,06179 0,020533 0,01968 | 0,001761

Rch: 0,038 °C/W

De acordo com [64], os valores apresentados pelos fabricantes sdo confiaveis e
conservadores. Como conseqiiéncia, o célculo da temperatura de jungdo utilizando seus
pardmetros traz valores maiores que 0s reais, 0 que contribui com a margem de seguranca dos

projetos de inversores.

4.4.2.2 Base dos médulos

Os fabricantes de dispositivos semicondutores fornecem a resisténcia térmica existente
entre a base do modulo e o dissipador de calor, conforme exemplificado abaixo da tabela
4.10. No entanto, ndo é usual que estes apresentem a capacitancia térmica ou constante de
tempo. Aproximacdes podem ser obtidas pelo conhecimento do material do qual a base é feita
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(normalmente cobre), e de suas dimensdes. Desta forma, conhecendo o volume, calor
especifico e densidade, estima-se a capacitancia térmica. O valor obtido deve ser considerado
apenas como uma ordem de grandeza, uma vez que a capacitancia térmica efetiva depende da
distribuicdo do calor e é menor que o simples produto entre a massa e o calor especifico.
Ficam pendentes, aqui, estudos tedricos e/ou ensaios que permitam o conhecimento deste
valor. Apesar desta restricdo, consideracdes realistas, apresentadas na sec¢do 4.4.3, mostram
que ndo ha pulsacdo significativa da temperatura associada a pulsacdo das perdas, mesmo

considerando dispositivos pequenos (15 A) e baixas fregiiéncias de operacédo (5 Hz).

4.4.2.3 Dissipador de calor

As caracteristicas térmicas de um dissipador de calor dependem de uma série de fatores,
tais como:

- material constituinte;

- dimensoes;

- forma;

- quantidade, area, disposicdo espacial e caracteristicas térmicas das fontes de calor;

- caracteristicas de dispositivos auxiliares, tais como ventiladores, bombas, etc;

- altitude, etc.

A fig. 4.34 apresenta as caracteristicas térmicas de um dissipador comercial, obtidos de
[69]. Na fig. 4.34a, a resisténcia térmica é dada em fungdo do comprimento do dissipador, do
nimero de modulos de semicondutores a este conectados e do tamanho destes. E possivel
verificar uma tendéncia assintética da resisténcia térmica, convergindo para um valor minimo
com o0 aumento do comprimento do dissipador.

Na fig. 4.34b é apresentada a impedancia térmica transitoria do dissipador de calor, sob
certas condicGes. Para valores de tempo elevados, a impedancia térmica assume o valor da
resisténcia, conforme esperado. A constante de tempo térmica pode ser obtida pelo ponto de

inflexdo da curva, conforme indicado. A capacitancia térmica € dada por [39]:

adr

(4.27)
ﬂRth

Cth =

Esta definicdo de capacitancia térmica, diferente dagquela normalmente utilizada em
circuitos elétricos, é devida a tentativa de se representar por uma equagdo exponencial de
primeira ordem apenas temporal, a dindmica térmica do dissipador, que seria mais bem

modelada por equacdes diferenciais parciais cujas varidveis independentes sdo espaciais e a
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temporal. Na referéncia pesquisada, ndo sdo apresentados maiores detalhes sobre a validade

desta representacdo, de modo que esta deve ser considerada com cautela.
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Figura 4.34: Caracteristicas térmicas de dissipadores de calor, modelo Semikron P16 — “a” —
resisténcia térmica em fun¢do do comprimento do modulo; “b” — Impedancia térmica
transitoria.

De modo a se adquirir maior entendimento do comportamento térmico dos dissipadores
de calor, e validar, parcialmente, a abordagem sugerida, foram realizadas medicGes da
evolucdo da temperatura de um dissipador de calor de um equipamento comercial existente
nas dependéncias do LAI. O arranjo era composto por 6 modulos de IGBT em um dissipador
de calor do mesmo modelo daquele cujas curvas sdo apresentadas na fig. 4.34. No entanto,
possui 600 mm, valor acima do maximo referido no catalogo do fabricante. Pela fig. 4.34, é
possivel verificar que a resisténcia térmica tende a 0,024 °C/W. Além disso, pode-se verificar
que a constante de tempo, nas condigdes apresentadas na fig. 4.34b, varia entre 200 s e 300 s,
independentemente do tamanho do dissipador. Considerando tais valores e a expresséo 4.27, 0
valor esperado para a capacitancia térmica encontra-se entre 10.600 J/°C e 15.900 J/°C. As
medicdes realizadas, juntamente com a curva ajustada, apresentadas na fig. 4.35, confirmam
as estimativas. Pode-se verificar a evolugdo exponencial da temperatura, bem como valores
bastante proximos dos esperados para a resisténcia e capacitancia térmica.

E importante enfatizar que o estudo aqui apresentado é simplificado. Diversas questdes

ndo foram abordadas, tais como validade da metodologia em dissipadores muito menores ou
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maiores, influéncia da altitude, e margens de erro esperadas. Estudos mais aprofundados ou

ensaios sdo necessarios para maior seguranca em relacdo aos resultados de projeto.
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Figura 4.35: Resposta ao degrau de poténcia de um dissipador de calor, modelo Semikron P16
— dados experimentais e curva aproximada.

4.4.3 Representacdo das perdas nos modelos térmicos

Conforme sinalizado na secdo 4.4.2, € esperado que a variagdo ciclica das perdas que
acompanham a freqiéncia de fundamental provoque oscilacdes na temperatura de juncéo.
Como consequéncia, o simples produto das perdas médias pelas resisténcias térmicas pode
ndo representar adequadamente a maxima temperatura de juncao.

Deseja-se responder as seguintes questdes:

- as pulsacOes de temperatura na jungdo do semicondutor, na base do componente e no

dissipador de calor sdo significativas?

- qual a forma mais apropriada para representar as perdas dos semicondutores nos
modelos térmicos propostos, de modo a garantir a representagdo do efeito de
pulsacdo da temperatura?

De modo a responder tais questdes, foram calculadas, utilizando o método detalhado de
calculo de perdas, as perdas instantaneas de um modulo IGBT considerado pequeno: o
IRGB15B60KD, da International Rectifier, de 600 V / 15 A [53]. Este mddulo possui apenas
1 IGBT e 1 diodo e seu involucro é do tipo TO-220, cuja base possui volume de cerca de
apenas 200 mm®. A titulo de comparacdo o volume da base do SKM200GB124D [58], de
200 A, é aproximadamente 15.000 mm?®. A utilizacdo de um IGBT da grandeza do primeiro é
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util porque este possui constantes de tempo térmicas inferiores as dos dispositivos maiores, de
modo que as pulsacGes das temperaturas de juncéo e de base ficam melhor evidenciadas. A
tabela 4.11 apresenta as caracteristicas basicas do dispositivo, bem como as condicdes
operacionais empregadas na simulacédo e perdas médias obtidas. Também séo apresentados 0s
dados de outros dois dispositivos, que serdo analisados em momento oportuno. As perdas
instantaneas possuem forma similar as apresentadas na fig. 4.26.

Tabela 4.11: Caracteristicas, condi¢des operacionais e perdas de modulos IGBTSs.

Modulo: IRF IRGB15B60KD
Caracteristicas | Rg: 22 2 Ren: 0,5 °C/W
R.: 0,231 °C/W R,: 0,175 °C/W Rs: 0,201 °C/W
71: 0,157 ms 75 0,849 ms 73. 11,94 ms
Condicdes SVPWM E =400 V; lms =15 A
Operacionais | Vg=15V F =10 kHz; FP=1 m=0,9
Cond. IGBT: 14,0 W Chaveamento IGBT: 2,7 W
Perdas Cond. diodo: 0,3W Chaveamento diodo: 1,6 W
Moédulo: SEMIKRON SKM200GB124D
Caracteristicas | Rg: 7 2 Ren: 0,038 °C/W
Resisténcias e constantes de tempo térmicas, conforme tabela 4.10
Condicdes SVPWM E =600 V; lims = 100 A
Operacionais | Vg=15V F =2,5kHz, FP=1 m=20,9
Cond. IGBT: 93,7 W Chaveamento IGBT: 31,5 W
Perdas Cond. diodo: 3,1 W Chaveamento diodo: 6,2 W
Modulo: EUPEC FZ800R12KE3
Caracteristicas | Rg: 3,6 2 Ren: 0,01 °C/W
R.: 0,0067 °C/W R,: 0,002°C/W  Rs;: 0,01763°C/W R,: 0,0147 °C/W
7. 0,01187 ms  1,: 2,364 ms 73 26,01 ms 74: 0,06499 ms
Condicdes SVPWM E =600 V; lms = 600 A
Operacionais | Vg=15V F =2kHz; FP=1 m=0.9
Cond. IGBT: 466 W Chaveamento IGBT: 142 W
Perdas Cond. diodo: 21,2 W Chaveamento diodo: 30,0 W

Uma informagdo importante para este estudo, ndo fornecida pelo fabricante é o valor da
capacitancia térmica da base do mddulo. O valor considerado para a simulacéo foi 0,35 J/°C.
Este valor corresponde a metade do valor obtido pelo produto entre a massa de cobre, material
utilizado na base, e o calor especifico deste. Deve-se observar que este € um parametro
critico, considerando que a capacitancia térmica efetiva depende da distribuicdo do calor. Sua
estimacdo mais precisa é complexa, haja vista as consideracOes feitas para o dissipador de
calor, na secdo 4.4.2.3. De qualquer forma, a constante de tempo térmica estimada é
aproximadamente 175 ms. Considerando o dispositivo Semikron, o valor da capacitancia

estimada € de 26 J/°C e a constante de tempo, 500 ms.
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Dadas as consideracOes necessérias, a fig. 4.36 apresenta a elevagdo da temperatura de
juncdo do IGBT e da base do mddulo, em relacdo & temperatura do dissipador, considerada
constante. O modelo térmico utilizado é o por fragdes continuas e as perdas instantaneas
foram diretamente utilizadas. As freqliéncias de operacao adotadas foram 5 Hz e 60 Hz. Pode-
se verificar que, na freqliéncia de 5 Hz, o valor de pico da temperatura de juncdo € mais que 0
dobro do seu valor médio. Freqliéncias da ordem de poucos hertz sdo comuns em
acionamentos de velocidade variavel, dai a importancia do conhecimento do comportamento
térmico do médulo nestas condi¢cdes. Mesmo a frequéncia de 60 Hz, a temperatura de pico €
mais de 50% superior a temperatura média de juncdo do IGBT, o que mostra que a pulsacdo
de temperatura de juncdo nédo deve ser desprezada.
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Figura 4.36: Elevacdo da temperatura de juncéo e da base do médulo, em relagdo a do
dissipador de calor, para frequéncias de operacdo de 5 Hz e 60 Hz.

Ainda na fig. 4.36, é possivel verificar que a ondulagcdo de freqliéncia da base do
modulo é significativa apenas para o caso de frequéncia igual a 5 Hz. Neste caso, enquanto a
temperatura de juncéo se elevou a 42,4°C, a diferenga entre a temperatura maxima e média da
base vale apenas 2,2°C. E importante salientar que esta sendo avaliado um dos piores cenarios
possiveis, caracterizado por:

- freqiiéncia de operacdo muito baixa;

- valor de capacitancia térmica do IGBT e da base muito baixos;

- perda do diodo desprezivel, obtido pelos alto valores de fator de poténcia e indice de

modulagdo: com distribuicdo mais equilibrada entre as perdas de IGBTSs e diodos, a

frequéncia de pulsacdo do calor que atravessa a base € o dobro da obtida
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considerando apenas a contribuicdo do IGBT. Isso eleva as perdas médias, em
relacdo a perda instantanea méxima do IGBT;

- existe apenas 1 chave no mddulo; quando h& mais, sempre ha algum IGBT
conduzindo em cada semi-ciclo, elevando a perda média do modulo e reduzindo a
ondulacéo.

Pode-se concluir que a ondulacdo da temperatura da base é desprezivel para todo

modulo de IGBT com dimensbes e frequéncias de operacdo iguais ou maiores que as
avaliadas. Na fig. 4.37 esta idéia € reforcada: & possivel verificar a pifia ondulacdo de

temperatura da base para freqiiéncias acima de 15 Hz.
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Figura 4.37:0ndulacdo percentual da temperatura da base, em relacéo a elevacéao da
temperatura da juncdo referida a temperatura do dissipador.

De modo a se verificar a ondulacdo da temperatura de juncdo, trés modulos de
caracteristicas muito distintas, com capacidade de corrente nominal de 15 A, 200 A e 800 A,
foram avaliados sob as condig¢Oes apresentadas na tabela 4.11. Considerou-se a elevagédo da
temperatura de juncdo em relagdo a temperatura da base e as elevagcGes médias e maximas
foram comparadas para diversas frequéncias de operacdo. Os resultados sdo apresentados na
fig. 4.38, onde é possivel constatar que a ondulacdo de temperatura devida a pulsacdo de
perdas ndo pode ser desprezada, uma vez que € determinante na precisdo da estimacdo da
temperatura méaxima de juncao.

De modo a melhor ilustrar a importéncia da pulsacdo de perdas, considera-se novamente
a fig. 4.36: enquanto a elevacéo da temperatura média da juncdo do IGBT, em relagéo a base
é de aproximadamente 10° C, o valor maximo é 22,5°C, considerando freqiiéncia de operacao
de 5Hz. Imaginando um cenéario, como no compensador série, para operacdo de curto

periodo: considerando céalculo de temperatura do dissipador igual a ambiente, de 40°C, e
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temperatura média de juncdo de 120°C, sua temperatura méxima estimada seria de 223°C!
Mesmo o dispositivo de 800 A, a 60 Hz, teria uma temperatura maxima de cerca de 150°C,

enguanto o valor médio vale 120°C.

m B IRF15A

225 -

200 - O SEMIKRON 200 A
EUPEC 800 A

Relagcdo Tmax/Tméd (%)

5Hz 15Hz 30 Hz 60 Hz 100 Hz

Figura 4.38:0ndulacdo percentual da temperatura de juncdo do IGBT, referido a sua elevacgéo
média em relacdo a temperatura da base.

As conclusfes parciais obtidas até 0 momento, sobre o impacto da pulsacdo de perdas
na temperatura dos elementos da base do médulo s&o:

- deve ser considerado nas estimacdes das temperaturas das juncdes de IGBTs e

diodos;

- ndo é relevante para as estimacBes das temperaturas das bases dos modulos e do

dissipador de calor.

Retornando aos modelos térmicos apresentados na fig. 4.32 e na fig. 4.33, pode-se
afirmar que, no segundo caso, as perdas podem ser representadas pelos seus valores médios.
Este € o sentido do apostrofo empregado para representa-las: P’nm. No primeiro caso, se faz
necessaria uma representacdo que considera as perdas instantaneas.

Existem duas dificuldades de se empregar as perdas instantaneas no modelo térmico:

- 0 esfor¢co computacional € relativamente elevado;

- 0 método simplificado de calculo de perdas fornece apenas o valor medio das perdas.

E atil estabelecer outra forma de representar as perdas, sem a necessidade de
representacdo detalhada destas nos modelos térmicos. Em uma primeira tentativa, adotou-se a
opcdo da representacdo por uma onda quadrada, cuja frequéncia é aquela de operacdo do
inversor e a amplitude é o dobro das perdas médias. Outra abordagem adotada parte da

consideracdo que as perdas variam com a amplitude da corrente instantdnea de forma
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aproximadamente quadratica e que a corrente de carga é senoidal. Desta forma, a perda
instantanea é dada por:

2 T
4.Phm '-senz(?”t), se kT <t<KT+-

Pmn = (4.28)

0, restante do ciclo

A partir de agora esta expressio serd chamada simplesmente de “funcdo seno®. As

alternativas propostas sao ilustradas na fig. 4.39.
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Figura 4.39: Alternativas para a representacdo nos modelos térmicos para a varia¢do temporal
das perdas de IGBTs e diodos.

De modo a verificar a validade das representacdes, as formas de onda da temperatura de
juncéo do IGBT apresentadas na fig. 4.36 sdo reproduzidas na fig. 4.40, juntamente com as
obtidas pelos métodos propostos. E possivel observar que a representacdo por onda quadrada
ndo apresentou resultado satisfatorio. A representagdo pela fungédo seno’, por outro lado,
trouxe valores bem aproximados, além de conservadores.

A fig. 4.41 mostra o erro obtido na estimacdo da elevacdo da temperatura de juncdo do
IGBT em relacéo & da base, advindo da utilizacdo da funcdo seno? em relacdo ao método
detalhado, para os IGBTs de 15 A e 200 A. E possivel verificar que o erro obtido é baixo,
sendo inferior a 4% na freqiiéncia de 60 Hz. Considerando que metade da diferenca entre a
temperatura de juncdo e a ambiente seja devido a elevacdo da temperatura nas camadas

internas do médulo (outra metade devida as elevacdes na base e no dissipador), o erro global é
de menos de 2%.
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Figura 4.40: Estimativas da elevacdo da temperatura de juncdo, em relagdo a do dissipador de
calor, para freqliéncias de operacao de 5 Hz e 60 Hz, considerando diversas representacdes
das perdas no modelo térmico.
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Figura 4.41: erro da estimacdo da elevacdo da temperatura de juncdo do IGBT em relagdo a da
base, advindo da utilizac&o da funcdo seno®.

E interessante analisar em quais situacées o erro associado ao uso da expressao seno? é
potencialmente maior. Conforme mencionado, esta é baseada na suposicdo que as perdas
variam com o quadrado da corrente. Considerando que a caracteristica Vx| de IGBTSs e diodos
é aproximadamente linear, a suposi¢do de que a variagdo das perdas por condugdo dos
dispositivos sdo proporcionais ao quadrado da variacdo da corrente é bastante razoavel. As
perdas por chaveamento, no entanto, variam por uma relacdo mais proxima da linear que
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quadréatica. Tal fato sugere que quanto maiores sdo as perdas por chaveamento, tanto maior o
erro do método proposto. Também sugere outra alternativa para a representacdo das perdas:

2 2 T
4.Pcondpm '.senz(?ﬁt) + z.Pchavym '.sen(?ﬁt), se KT <t <KkT +E

n = (4.29)

0, restante do ciclo

> ’

onde Pcondn,” e Pchavy,’ representam as perdas médias por conducdo e chaveamento,
respectivamente.

No pior cenério apresentado até o momento (Semikron, 5 Hz), as perdas por
chaveamento representam 25% das perdas globais, tabela 4.11. Esta proporcao € tipica em
projetos de inversores convencionais. Usando a representacdo altenativa, o erro reduz de mais
de 6% para 2,5%. Considerando que a frequéncia de chaveamento seja triplicada, as
correspondentes perdas passam a ser de cerca de 50% das perdas globais. Neste cenério, o
erro de estimacdo da elevacdo de temperatura de juncio do método seno? atinge 10,5%. Com

a utilizacdo da alternativa proposta, este erro cai para apenas 3,7%.

4.5 Consideracbes para o calculo da maxima temperatura de

juncao nos inversores com operacao por curto periodo

Na secdo 4.4, foram evidenciadas as diversas incertezas presentes na obtencdo dos
parametros térmicos dos elementos do inversor de freqiiéncia, especialmente com relacdo aos
valores das capacitancias térmicas das bases dos modulos e do dissipador de calor. Estes
valores sdo importantes quando o pulso de carga possui duragdo da ordem de grandeza das
constantes de tempo dos elementos.

Se, por exemplo, um dissipador de calor possui constante de tempo térmica de cerca de
250 s, e é esperado um valor de sobrecarga do inversor de freqiiéncia por 60 s, o dissipador
certamente ndo atingird a temperatura de regime permanente correspondente as perdas em
sobrecarga. A consideracdo de que tal ocorre provoca projetos sobredimensionados. S&o
necessarias, neste caso, estimagdes, mesmo que conservadoras. Ensaios ou estudos mais
detalhados se fazem necessarios para resultados mais precisos.

E possivel afirmar que as constantes de tempo térmicas das bases dos mddulos s&o da
ordem de centenas de milisegundos. Se o inversor é projetado para operar por segundos, ou

mais tempo, a informagdo da constante de tempo térmica do mddulo possui pouca
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importancia. No entanto, se tiver a mesma ordem de grandeza, as mesmas consideragoes
feitas para o dissipador de calor séo validas.

O cenério acima descrito é o que ocorre no D?iPS COELBA, onde o inversor deve
operar por 200 ms e a constante de tempo térmica estimada para 0 modulo € desta ordem de
grandeza. Alguns artificios descritos a seguir foram utilizados para garantir o projeto deste
equipamento, mesmo com as incertezas presentes.

As perdas maximas de um mddulo IGBT de 300 A [70], considerando temperatura de
base de 25°C, é 2500 W, segundo o fabricante. Este valor possui pouco apelo pratico, uma vez
que considera dissipacdo continua de calor, sem ondulacdo de temperatura e sofisticado
sistema de resfriamento do modulo. Esta condigdo de operacdo é impraticvel para a grande
maioria das aplicacdes, onde a temperatura de base vale pelo menos 80°C, no pior cenario.
Para se ter uma idéia do que representam estas perdas, calculos detalhados foram realizados
para este dispositivo e, mesmo considerando correntes eficazes de carga de 500 A, dentro de
condicBGes operacionais razoaveis, as perdas do dispositivo ndo atingem 1.100 W. Para se
realizar os célculos de perdas para este nivel de corrente, as caracteristicas dadas pelo
fabricante precisaram ser extrapoladas em cerca de 15% do valor maximo de corrente cujas
caracteristicas de perdas sdo fornecidas. Considerando o valor de perda total calculado, e
capacitancia de térmica da base de 25 J/°C, a elevacdo de temperatura maxima da base seria
de menos de 9°C. Este calculo considera que ndo ha qualquer troca de energia com o0 meio ou
armazenagem de energia em nenhum outro material do médulo. Um suporte de aluminio ou
aco, com finalidade exclusiva de fixacdo dos mddulos, facilmente dobra a capaciténcia
térmica do conjunto. Outro fato digno de mencdo é que o calor gerado no semicondutor
demora centenas de milisegundos para atingir o dissipador de calor [51]. Tais consideracdes
indicam que dissipadores de calor ndo s6 sdo desnecessarios como indteis nestas condigdes.
Ensaios realizados, descritos no capitulo 5, mostraram que, sem o uso de dissipadores, ndo ha
elevacdo de temperatura relevante nas bases dos modulos.

Com relacdo ao valor estimado para a capacitancia térmicas das bases dos modulos,
optou-se, devido as incertezas, por considerar que sdo inexistentes. A principio, tal
consideracdo pode parecer muito conservadora. No entanto, nos testes realizados foi
constatado que, mesmo com esta consideracdo, foi possivel utilizar niveis de correntes
bastante elevados, a ponto de ser preciso fazer pequenas extrapolacdes dos dados de
fabricantes. Além disso, em ensaios realizados, circuitos de protecdo contra sobrecorrentes de

gate-drives precisaram ser ajustados, de modo a ndo disparar com a elevada queda de tensao
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dos componentes. Tais fatos sugerem o excelente aproveitamento da capacidade dos
dispositivos semicondutores. Consideracdo importante é o fato que a curva SOA deve ser
sempre respeitada. E esta foi uma restricdo mais importante que a temperatura nos casos

estudados, mesmo considerando inexistentes as capacitancias térmicas dos mddulos.

4.6 Conclusdes

O desenvolvimento de técnicas que permitam projetos de compensadores série de baixa
tensdo a custo reduzido coloca-se como um dos principais objetivos do trabalho realizado. Do
conjunto de propostas para se atingir tal objetivo, a mais importante € a de operagdo sob carga
estritamente por curtos periodos, de modo a compensar exclusivamente afundamentos de
tensdo. Desta forma, praticamente todos os elementos de poténcia podem ser reduzidos. O
projeto de um equipamento com tais caracteristicas demanda conhecimentos detalhados sobre
as dindmicas térmicas e as perdas dos elementos envolvidos. Dentre todas as estruturas que
compde o equipamento, aquela cuja complexidade de modelagem é maior é, certamente, 0
inversor.

Neste capitulo foram apresentadas técnicas de projeto para o dimensionamento e
especificacdo dos elementos do inversor. Tais técnicas se mostram, em sua maioria, aplicaveis
a qualguer projeto de equipamentos que fazem uso desse tipo de estrutura, independente do
ciclo de operacdo ou perfil de carga, uma vez que estas permitem trabalhar com quaisquer
perfis de perdas e que modelos térmicos dindmicos detalhados sdo apresentados.

Para tanto, foram sucintamente explicadas as trés mais usuais topologias de inversores
VSI existentes: monofésicas de meia ponte e ponte completa e trifasica. Foi desenvolvida e
descrita uma metodologia para simulacdo computacional da operacdo de quaisquer destas
topologias, considerando qualquer técnica de modulagdo PWM. Formas de onda de tenséo e
corrente de todos os elementos do inversor podem ser obtidas. As Ultimas sdo importantes
para o calculo das perdas das chaves do inversor, dentro de uma metodologia de célculo de
perdas proposta (método detalhado).

As chaves que compde os inversores VSI precisam ser bilaterais em corrente e
unilaterais em tensdo. A composi¢do mais utilizada atualmente para tal aplicagdo, em baixa
tensdo, é o IGBT com um diodo em antiparalelo, agrupados em um mesmo médulo. O
conhecimento das caracteristicas térmicas e de perdas de tais dispositivos € fundamental para

0 projeto do inversor composto por estes.
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Com relacdo as caracteristicas de dissipacdo de energia, as principais variaveis que
influenciam as perdas por conducdo e chaveamento dos componentes foram levantadas.
Foram analisadas as variacOes destas em funcdo das variagbes da corrente, temperatura,
tensdo de bloqueio, largura de pulso, impedancias parasitas e caracteristicas do circuito de
comando. Para muitos destes pardmetros, analises quantitativas foram realizadas, baseadas em
dados experimentais obtidas de referéncias diversas. Os resultados alcangados permitiram a
criagdo de uma metodologia de estimacdo das perdas instantaneas, bem como o conhecimento
de suas limitacGes. O grande mérito da metodologia € que todos os dados dos dispositivos
necessarios sdo obtidos diretamente dos folhetos técnicos dos seus fabricantes.

Ao conjunto das técnicas computacionais de obtencdo das formas de onda de corrente
dos elementos semicondutores do inversor e métodos de calculo das perdas instantaneas
propostos, foi dado 0 nome de “método detalhado de calculo de perdas”. Este método permite
a estimacdo das complexas formas de onda e dos valores médios das perdas das chaves, ao
longo de todo o ciclo de operacdo do inversor. Méritos deste sdo: o nivel de detalhe que se
pode atingir para a representacdo do inversor, permitindo verificar a influéncia de diversos
parametros nas perdas; a obtencdo das formas de onda de corrente e tensdo do barramento e
da carga; e o conhecimento detalhado das perdas instantaneas dos dispositivos, cujos perfis
geram pulsacdes das temperaturas de juncdo dos dispositivos, que precisam ser conhecidas.

As principais desvantagens do método detalhado de célculo de perdas sdo a necessidade
da criacdo do programa computacional de simulacdo da operacdo do conversor e o esforco
computacional demandado. Uma alternativa a esta abordagem ¢ o “método simplificado”, em
que as perdas sdo calculadas pelo simples cruzamento entre a componente fundamental da
corrente de carga e curvas caracteristicas fornecidas por fabricantes. Desta forma, a perda
média por ciclo de fundamental no pior cenario é obtida. As perdas para diversos pontos
operacionais (variagdo do indice de modulacdo e fator de poténcia) séo calculadas por
equac0Oes simples que envolvem apenas operacdes de soma e produto. Tal método pressupde o
uso de técnica de PWM continuo e corrente de carga senoidal. Simulacbes realizadas
demonstraram diferencas minimas entre as perdas calculadas utilizando os métodos detalhado
e simplificado, o que valida o segundo.

Existem diversos fontes de erro sistematicas inerentes as metodologias de calculo de
perdas apresentadas. Demonstrou-se que tais erros trazem, em sua maioria, resultados
conservadores, e que estes ndo acarretam em sobredimensionamento excessivo, podendo ser

compensados pela reducdo das margens de seguranca de projeto necessarias.
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Modelos térmicos de todos os elementos do inversor de frequéncia, incluindo arranjos
dissipadores de calor, foram apresentados. Estes sdo baseados em modelos de sistemas
elétricos de parametros concentrados, que corresponde as caracteristicas térmicas dos
componentes do inversor. Tais modelos sdo consagrados entre fabricantes de semicondutores
e possuem a vantagem da fécil obtencdo da maioria de seus parametros junto aos folhetos
técnicos providos pelos mesmos.

Resultados de simulacdo, em que as perdas instantaneas de IGBTs foram calculadas
pelo método detalhado e representadas nos modelos térmicos propostos, revelaram que existe
forte ondulacéo da temperatura da juncdo dos semicondutores, em virtude da variacdo ciclica
das perdas que acompanham a freqiiéncia de fundamental. Conclui-se que tais variacfes de
perdas precisam ser representadas de forma adequada nos modelos térmicos. Métodos simples
de representacdo foram propostos e validados. Estes possuem a vantagem de possuir custo
computacional bastante baixo, se comparado a representacdo detalhada, além de permitir o
uso do método simplificado de calculo de perdas, uma vez que este fornece apenas as perdas
médias por ciclo de fundamental. Com relagéo as bases dos médulos e ao dissipador de calor,
a variacdo ciclica das perdas que acompanham a freqliéncia de fundamental ndo resultou em
ondulacéo significativa da temperatura, de modo que as perdas podem ser representadas por
seus valores medios.

Foram evidenciadas as diversas incertezas presentes na obtencdo dos parametros
térmicos dos elementos do inversor de freqliéncia. Dentre estas se destacam as relacionadas
aos valores das capacitancias térmicas das bases dos modulos e do dissipador de calor. Estes
valores sdo importantes quando o pulso de carga possui duragdo da ordem de grandeza das
constantes de tempo dos elementos. Estudos mais aprofundados destes sdo necessarios. No
caso especifico de inversores de compensadores série, resultados de projetos satisfatorios
foram obtidos com as consideracGes de que as capacitancias das bases sdo nulas e ndo €

necessario dissipador de calor.
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Capitulo 5

Projeto dos Elementos de Poténcia do D?iPS

Embora possua topologia muito similar a um conversor utilizado em
acionamentos elétricos, o D%PS possui caracteristicas que tornam seu projeto
diferenciado. Dentre as particularidades do projeto do D?%PS, encontra-se a
necessidade de conhecimento dos comportamentos térmicos e elétricos dos
conversores CA-CC-CA, considerando o curto periodo de operacdo sob carga.
Além destes elementos, dispositivos de manobra, elementos passivos e condutores
podem ter suas dimensdes significativamente reduzidas, considerando o regime
de operacdo do equipamento. Neste capitulo sd@o apresentadas as técnicas de
projeto e modelos computacionais desenvolvidas e utilizados para o
dimensionamento dos referidos elementos do DZPS. Aspectos tecnolégicos
importantes sobre alguns elementos, tais com capacitores eletroliticos,

transformadores e dispositivos de manobra sdo abordados.

5.1 Determinacéo das Condic¢Oes Operacionais do Conversor

A fig. 5.1 reproduz, por finalidade de melhor entendimento, uma topologia criada a
partir da concepcdo D?iPS e utilizada no projeto D%PS COELBA, j apresentada na se¢io 3.6.
Segundo principio de operacdo j& apresentado na ocasido, 0 equipamento pode operar no
modo by-pass, em que a chave CA a tiristores conduz a corrente de carga em regime
permanente, ou no modo ativo, onde a corrente de carga é composta pelas do capacitor de
acoplamento e do inversor de freqiiéncia. A demanda de carga do inversor de frequéncia é
importante para o seu dimensionamento adequado, bem como para o projeto dos demais

elementos do conversor CA-CC-CA: transformador de entrada, retificador e barramento CC.
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Figura 5.1: Topologia da concepcdo D?PS: inversor em ponte completa e retificador trifasico
(D%PS COELBA).

Para o projeto adequado de cada mddulo monofésico, é preciso conhecer os piores
cenarios vistos pelo inversor, em termos de méaxima tensdo injetada, corrente e fator de
poténcia. Deve-se considerar que cada elemento (IGBTSs, diodos, retificador, capacitores do
barramento CC, etc.) pode ter uma caracteristica de carga em seu pior cenario, diferente dos
demais. Por exemplo, as perdas por condugdo de IGBTs aumentam com o aumento do fator
de poténcia, enquanto que as dos diodos diminuem.

Para se descobrir os pontos notaveis de operacao, potencialmente caracterizados como
pior cenario para um determinado parametro de um dado elemento, um modelo equivalente
por fase pode ser utilizado. Este modelo é apresentado na fig. 5.2, onde Vx representa
componente fundamental da tensdo de saida do inversor, C e L sdo a capacitancia e a

indutancia do filtro CA e Vs e Vg representam as tensdes da fonte e da carga, respectivamente.

Ve
Is /WA I Ir
C
Ix
\_J
Vx

Figura 5.2: Modelo equivalente por fase de um compensador série com capacitor como
elemento de insercao da tensdo complementar.
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O conjunto de equacBes que descrevem as relagdes entre varidveis do modelo
apresentado é sumarizado a seguir:

Vo=V, -V, I.=V.xjaC ¢, =2V, -2l

Ve =Vo+V To=T—Tg Sy =Ny x|iy] (5.1)

V =1l xjo I =1,

A tensdo da rede nos piores cenarios serd determinada pela condicdo de maior
profundidade de afundamento a ser compensado. Em casos em que seja prevista a
compensacdo de afundamentos com salto de fase, este deve ser considerado. Outro parametro
de entrada é a corrente de carga, cujo valor a ser utilizado no modelo é 0 méximo. O fator de
poténcia deve ser considerado dentro de toda a faixa permitida para a carga.

Os elementos do filtro de saida devem ser escolhidos de modo a diminuir a componente
fundamental da corrente do capacitor e da tenséo do indutor e, simultaneamente, reduzir de
forma satisfatéria os componentes de alta freqliéncia da tensdo de saida do inversor,
considerando a imunidade desta a eventuais harménicos da corrente de carga. Um critério
adequado de dimensionamento do filtro é apresentado em [29].

Uma vez carregado o modelo com os parametros da carga, da rede sob disturbio e do
filtro, os seguintes parametros de projeto do conversor CA-CC-CA sao obtidos:

- ponto operacional (corrente, tensdo e fator de poténcia de saida) com maxima tensdo
de saida, determinante no projeto global do conversor, uma vez que define a minima
tensdo permitida no barramento CC,;

- ponto operacional com méxima poténcia ativa de carga, determinante no projeto do
retificador, barramento CC e do transformador de entrada, uma vez que caracteriza o
ponto de maior descarga do barramento, através do inversor e recarga, através do
retificador;

- ponto operacional com maxima corrente de saida, onde séo elevadas as perdas por
conducéo dos IGBTSs e diodos e sdo maximas as perdas por chaveamento;

- pontos de maior perda por conducao do IGBT e diodo (vide expressoes 4.22 e 4.23);
é valido considerar que as perdas maximas Pcondms (expressdo 4.21) sdo
proporcionais ao quadrado da corrente.

Deve-se observar que pode haver pontos operacionais que atendam a mais de uma das

condicBes acima. Do ponto de vista técnico, mais quatro parametros sdo necessarios, para o
projeto dos elementos de poténcia do compensador série, além da fregiiéncia da rede:

- freqiiéncia de chaveamento do inversor de frequéncia;
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- temperatura ambiente;

- ciclo de operacdo;

- caracteristicas técnicas dos diversos elementos de poténcia que compde o

equipamento.

A frequéncia de chaveamento deve ser escolhida de acordo com o compromisso entre
faixa de passagem do compensador e perdas por chaveamento dos componentes do conversor.
Naturalmente, o valor mais adequado depende das caracteristicas dos dispositivos disponiveis
no mercado e pode ser obtido por um processo iterativo.

O ciclo de operacdo, juntamente com a determinacdo dos pontos operacionais, depende
das funcionalidades que se deseja para o conversor. Por exemplo, um compensador série
projetado para compensar estritamente afundamentos de tensdo, pode ter como ciclo de carga,
no pior cendrio, a ocorréncia de trés degraus consecutivos de carga maxima, precedidos e
sucedidos pela condi¢cdo de auséncia de carga e temperatura ambiente. A duracdo de cada
evento, o intervalo entre estes e a condigdo operacional mais severa podem ser definidos
através de estudos da rede e das cargas sensiveis, conforme discutido no capitulo 2. Em uma
aplicacdo onde se deseja regulacdo de tensdo, pode-se considerar operacdo em regime
permanente para o0 pior cenario neste modo de operacdo, com a ocorréncia dos degraus de
carga devido a afundamentos de tensao.

As caracteristicas técnicas dos elementos que compde 0 equipamento sdo obtidas dos
catalogos do fabricante e serdo citados em momento oportuno. Devem sempre ser ponderados
com aspectos econémicos e dimensionais e a escolha da solugdo apropriada é obtida por

processo iterativo.

5.2 Determinacao dos Modulos de IGBT e do Arranjo Dissipador

As tecnicas de projeto do inversor de frequéncia para operacfes em regime continuo e
para ciclos de carga de curta duracdo formam discutidas em detalhes no capitulo 4. Deve-se
acrescentar que as caracteristicas da carga, incluindo ciclo de trabalho e pontos de operagéo,
foram discutidas na secdo 5.1. Também foram feitas discussdes sobre a frequéncia de
operacdo, cuja determinacdo é dada pelo compromisso entre faixa de passagem do
compensador e perdas por chaveamento dos componentes do conversor e € obtida por
processo iterativo. A escolha da topologia (meia ponte ou ponte completa) também é dada por
processo iterativo, considerando os custos econdmicos globais do conversor CA-CC-CA,

cujos demais elementos sdo discutidos nas se¢des subsequentes.
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5.3 Determinacéo da Topologia do Conversor CA-CC-CA

No capitulo 3 sdo apresentadas as possibilidades de topologias para o retificador de
entrada e para o inversor de fregiiéncia, dentro da concepcdo DZ%PS, cujas figuras séo aqui
reproduzidas, com a finalidade de melhor entendimento, figs. 5.3, 5.4. As principais
caracteristicas de cada topologia sdo apresentadas no capitulo citado. Conforme mencionado
na ocasido, a escolha da topologia apropriada dependera dos niveis de tensdo e poténcia
necessarios, além do estado tecnoldgico e custos de todos os componentes envolvidos. Esta
opcao pode ndo ser evidente e faz-se necessario, neste caso, um processo iterativo. Modelos
computacionais sdo de grande valia para a avaliacdo da topologia ideal para uma dada
aplicacdo. A préxima secdo apresenta o modelo computacional para uma configuracdo do
conversor CC-CA-CC, utilizado para o projeto do D%PS COELBA. Este modelo é facilmente

adaptavel para as demais possibilidades de configuracéo.

Figura 5.3: Topologias de saida da concepcio D?PS: “a” com inversor em meia e “b”, com
inversor em ponte completa.
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Em caso de sistemas trifsicos, os transformadores das topologias “a”, “b” e “c
sdo alimentados pelas fases nao conectadas a saida do inversor monofasico.

Figura 5.4: Topologias de entrada da concepcéo D?PS: “a” com biparticdo do barramento CC
e retificador de meia onda; “b” com retificador de onda completa e transformador com
derivagdo central; “c” com retificador em ponte; “d” com retificador trifasico.
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5.4 Modelo Computacional do Conversor CA-CC-CA

A complexidade da operacdo do conversor CA-CC-CA torna muito dificil uma
modelagem analitica desta, mesmo considerando modelos bastante simplificados. Por outro
lado, realizacGes experimentais sdo custosas, de forma proibitiva, em termos econémicos e de
tempo demandado, uma vez que sdo enormes as possibilidades de topologias, modos de
operacdo e dimensfes dos elementos que compde o conversor. A utilizagdo de modelos
computacionais mostra-se, portanto, como a melhor alternativa para o projeto de todos os
elementos do conversor CA-CC-CA.

Devido a facilidade de programacdo e grande quantidade de blocos funcionais pré-
existentes em sua biblioteca, optou-se pelo uso do software Simulink™, para a criagdo dos
modelos computacionais dos conversores. A fig. 5.5 apresenta parcialmente 0 modelo de um
conversor composto por um retificador trifasico e um inversor monofasico em ponte
completa. Com a descricdo de seus elementos, ficard evidente a completude deste modelo na

caracterizacdo de todos 0s parametros elétricos necessarios para o projeto do conversor.

BARRAMENTO CC

FETIFICADOE

EEDE TEAMEIFOEMATOF

TE:t«Is:-SJ:u D0 BARRAMENTO PONTE COMPLETA
vee PULS0S
TENSA0 DESETAD A
TENS40 DE
REFEREHCIA MODULADOR

Figura 5.5: Modelo de simulagéo do conversor.

No modelo, a carga RL representa aquela vista pelo inversor, que pode ser obtida pela
metodologia proposta na se¢do 5.1. Juntamente com a definicdo da tensdo de saida do
conversor, a carga define o ponto operacional de saida de interesse.

O banco de capacitores do barramento CC é representado por uma capacitancia

equivalente em série com um resistor, que represente a resisténcia série equivalente (ESR)
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deste. A indutancia série equivalente (ESI) pode ainda ser acrescentada. A representacdo do
banco de capacitores por um circuito RLC série € bastante fiel ao seu comportamento real.

A fonte e o transformador sdo representados por uma fonte ideal seguida por uma
impedancia, composta por uma resisténcia e uma indutdncia. A alimentacdo trifasica de
entrada ¢ simulada através do bloco “REDE”. Neste bloco, pode-se configurar a amplitude e
frequéncia de cada fase, a amplitude e o salto de fase do afundamento, a duracdo do
afundamento de tensdo, o intervalo de tempo entre estes eventos e o inicio do primeiro.

O bloco “MODULADOR” ¢ responsavel pela comutacdo das chaves do inversor,
utilizando a técnica de PWM seno-triangular de trés niveis, descrita no capitulo 4. A
amplitude da onda triangular é dada pela “medi¢ao” da tensdo do barramento CC, de modo
gue a tensdo de saida ndo varia em funcdo de variacGes desta. A amplitude da tensdo de
referéncia, bem como as freqtiéncias de chaveamento e de fundamental podem ser escolhidas.

O transformador de entrada é modelado por circuitos RL série, representando sua
impedancia equivalente. A relacdo de espiras pode ser simulada pela simples aplicacdo de
fator de multiplicacéo na tensédo de entrada.

Este modelo de simulacdo embora simples, é bastante completo do ponto de vista do
comportamento elétrico de todos 0s componentes do conversor durante sua operacdo. Alguns
exemplos de analises que podem ser realizadas:

- levantamento do méaximo valor de impedancia do transformador e da relacdo de

espiras adequada, dados a tensdo de seu secundario, 0s parametros do barramento
CC, e estando a fonte e a carga no pior cenario previsto;

- corrente eficaz dos capacitores do barramento CC, critério importante na escolha
destes componentes;

- determinagdo do modulo retificador mais apropriado, calculando-se suas perdas e
temperatura, através da corrente calculada que atravessa o diodo e de seus
parametros térmicos e elétricos, fornecidos pelos fabricantes.

A fig. 5.6 apresenta algumas formas de onda tipicas do conversor, obtidas por
simulacdo. E representado 0 momento em que o conversor é energizado, causando a carga do
barramento CC, seguido por um afundamento de tensdo de duracdo de 4 ciclos e tensédo
remanescente de 0,65 pu. As correntes de carga, dos capacitores do barramento e de saida do
retificador sdo apresentadas, bem como as tensfes da saida do transformador, do barramento
CC e da carga. Qualquer outra forma de onda pertinente pode ser obtida do modelo.
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Figura 5.6: Formas de onda tipicas do conversor obtidas por simulag&o.

As curvas apresentadas representam o comportamento do conversor do D%iPS COELBA
em seu pior ponto de operacdo, do ponto de vista de fornecimento de poténcia ativa. Dois

fatores que merecem destaque, devido aos seus impactos no projeto do conversor sao o curto
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periodo de operacdo e a grande excursdo da tensdo do barramento durante a operacdo do
conversor. Tais fatores tornam o projeto deste tipo de conversor especial, com relagéo ao de
conversores convencionais utilizados em acionamentos elétricos. Consideracfes pouco
importantes no ultimo tornam-se decisivos para o primeiro. Estas consideracGes foram
parcialmente abordadas no capitulo 4, quando foram apresentadas as técnicas de projeto de
inversores de freqliéncia para curtos periodos de operacdo. As demais serdo apresentadas nas

secdes subsequientes.

5.5 Determinacdo do Transformador de Entrada

Em conversores convencionais, projetados para opera¢do continua, toda a poténcia ativa
drenada pela carga é fornecida pelo transformador de entrada, caso este exista. Os trés
parametros béasicos de projeto sdo a tensdo do primario, a relacdo de espiras e a poténcia
nominal. A impedancia do equipamento possui, normalmente, importancia secundaria. Nestes
projetos, sendo a poténcia nominal do transformador equivalente a poténcia maxima da carga,
a sua impedéncia é suficientemente baixa para que este forneca praticamente toda a
componente de baixa freqliéncia da corrente demandada pelo inversor.

Conversores como 0s existentes no D%PS, no entanto, possuem ciclos de carga muito
curtos, da ordem de décimos de segundo. Pode-se optar, neste caso, por transformadores cuja
poténcia nominal seja muito abaixo da poténcia da carga. Isso se justifica pela grande
constante de tempo térmica destes equipamentos, acima de dezenas de segundos. Neste caso,
o parametro “poténcia” perde completamente a importancia, sendo este substituido pelo
pardmetro “impedancia” do transformador.

Pela fig. 5.6, é possivel observar a grande distor¢do da tensdo da saida do transformador
durante a operacdo do conversor. Esta distorcdo € devida ao valor relativamente alto da
impedancia do transformador, escolhida de modo que, no pior cenario, o valor da tensdo do
barramento CC fosse superior a maxima tensdo a ser injetada na carga. O transformador
utilizado para o D%PS COELBA, possui menos de um quarto da poténcia nominal de um
transformador necessario para a operacdo continua do inversor, além de ser especialmente
projetado para possuir baixa reatancia de dispersao.

Existe um compromisso entre a escolha da impedancia do transformador e da
capacitancia total do barramento CC: quanto maior a impedancia do transformador, menor seu
preco, peso e volume; no entanto, é preciso aumentar a capacitancia do barramento, o que

aumenta os custos associados a este.
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Existe ainda o compromisso entre a determinacdo da relacdo de espiras do
transformador e da capacitancia do barramento CC. A elevagdo da tensdo do secundario do
transformador aumenta a energia armazenada nos capacitores, alem de promover a reducéo da
corrente demandada pelo inversor, uma vez que a poténcia da carga € constante. Como
conseqiiéncia, pode-se aumentar a impedancia do transformador e reduzir a capacitancia. No
entanto, isso eleva a tensdo nominal de todos os semicondutores do inversor e do retificador,
além da tensdo nominal dos capacitores, aumentando, conseqiilentemente, o custo destes
componentes. Pode-se observar, portanto, que a escolha dos parametros aproproados do
transformador é obtida por processo iterativo, que envolve a escolha simultdnea dos diversos

elementos do conversor, e consideracdes de ordem técnica e econbmica.

5.6 Determinacdo dos Capacitores do Barramento CC

A escolha dos capacitores do barramento CC deve atender a quatro critérios basicos:

tensdo nominal minima;

capacitancia minima;

resisténcia série equivalente (ESR) méaxima;

corrente eficaz minima.

5.6.1 Escolha da capacitéancia minima e da tensdo nominal

Em conversores convencionais, a capacitancia do barramento deve ser projetada de
modo que esse drene a componente de alta freqliéncia da corrente solicitada pela carga,
mantendo em niveis aceitaveis a consequiente ondulacdo da tensdo do barramento CC. Nestes
projetos, sendo a poténcia nominal do transformador equivalente a poténcia méaxima da carga,
a sua impedancia é suficientemente baixa para que este fornega praticamente toda a poténcia
ativa demandada pelo inversor. No entanto, o fato do conversor do D%PS operar por poucos
décimos de segundo, permite-se trabalhar, em principio, com transformadores com poténcia
nominal muito abaixo da poténcia da carga. Neste caso, sua impedancia passa a ser
significativa e pode-se optar por aumentar a capacitancia do barramento CC de modo a este
suprir parte ou até a totalidade da poténcia ativa demandada. Aqui foi colocado, com uma
abordagem diferente, 0 compromisso entre tensdo maxima do barramento, impedancia do

transformador e capacitancia do barramento CC, ja descrito na secao 5.5.
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5.6.2 Determinacdo da resisténcia série equivalente (ESR) méaxima

Os capacitores do barramento CC possuem uma resisténcia parasita em série com sua
capacitancia. Ocorre uma queda de tensdo nesta resisténcia proporcional a corrente
instantanea do capacitor. A fig. 5.7 ilustra o efeito da corrente drenada pelo capacitor em sua
tensdo. A queda abrupta da tensdo estd associada a ESR e aquela mais suave (descarga) a
capacitancia. O valor maximo de ESR permitido é dado pela m&xima queda de tensdo do

barramento, associada a esta, admitido.

Capacitores do barramento CC

Corrente (pu)

Tensdo (pu)

i i :
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Tempo (s)

0 | i

Figura 5.7: Efeito da corrente dos capacitores do barramento CC na tensdo destes.

5.6.3 Determinacao da Corrente Eficaz

A determinacdo da corrente eficaz suportavel pelo banco de capacitores é dada pela
avaliacdo de sua temperatura de operacdo e adequagdo desta as condi¢Bes de operacdo do
conversor e a limitagdes dos capacitores. Dadas a temperatura ambiente e a caracteristica de
corrente do barramento CC, em seu pior cenario, calcula-se as perdas dos capacitores e sua
temperatura de operacdo, que deve estar dentro de limites aceitaveis. Por fim, a vida util €
estimada, junto as informagfes técnicas do fabricante. Esta abordagem é apresentada em
detalhes em [71].
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Existe uma abordagem mais simples, baseada em curvas de fabricantes de capacitores
que correlacionam diretamente a corrente, tenséo de trabalho e temperatura ambiente com a
vida util estimada para o capacitor, sem a necessidade de se verificar suas perdas e
temperatura de operacdo. A fig. 5.8a apresenta uma curva obtida de um fabricante,
correlacionando as variaveis citadas, [72]. Nesta curva, a corrente “l~” é normalizada em
relagdo a corrente nominal “lI~g”. Esta curva é valida considerando corrente senoidal com
uma freqliéncia especifica, no caso 10 kHz. Para outras freqliéncias de operacdo, fatores de

correcdo devem ser aplicados, conforme ilustrado na fig. 5.8b.
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Figura 5.8: Dados de fabricantes: “a” — vida Util de capacitor, em funcdo da temperatura
ambiente e corrente, para dada tensdo de operagdo; “b”, fator de corre¢do da corrente, em
fungdo da frequéncia.

No caso de capacitores que compde o barramento CC, a corrente é constituida por
componentes de baixa freqliéncia, associadas a corrente de carga, e de alta freqliéncia,
associadas ao chaveamento do inversor. Pode-se fazer a decomposicdo em freqiiéncia da
corrente dos capacitores, de modo a obter o valor eficaz de cada componente harménica. Cada
componente é ponderada de acordo com a curva de fator de freqUéncia. A corrente
equivalente na frequéncia de referéncia é obtida pela somatdria dos valores ponderados.

E oportuno dizer que o tipo de capacitor mais utilizado para constituir o barramento CC
de inversores é o eletrolitico. Existem capacitores de filme metalizado especialmente
concebidos para esta aplicacdo, mas o custo €, normalmente, mais elevado.

Considerando conversores projetados para operar em regime continuo e capacitores
eletroliticos com vida util elevada, a corrente eficaz minima é normalmente o critério mais

limitante, se comparado com os critérios de capacitancia e de resisténcia série. Isto significa

166



que, para atingir a corrente de operacdo necessaria, Sd0 associados capacitores que
conjuntamente possuem capacitancia maior e resisténcia equivalente menor que os valores
necessarios.

Para caso de operacédo por curto periodo, um estudo aprofundado seria necessario para a
estimacdo da real capacidade de drenar corrente dos capacitores, a exemplo do estudo
apresentado no capitulo 4, para o dimensionamento adequado dos IGBTs. No entanto, uma
analise superficial das caracteristicas dos conversores e dos dados dos fabricantes é suficiente
para possibilitar a utilizacdo dos capacitores com niveis de corrente algumas vezes acima da
nominal, com vida Util elevada e sem riscos. Isso faz com que o nivel de corrente necessario
para o banco de capacitores deixe de ser o critério mais limitante, ou pelo menos se aproxime
dos demais, tornando pequeno o ganho obtido com estudos mais aprofundados. Além disso, a
imposicdo de uma capacitancia maior gque a necessaria, pode promover o aumento da
impedéancia permitida ao transformador, reduzindo seu custo.

De modo a ilustrar a afirmativa dada, um exemplo é valido: consideremos o capacitor
cujos dados s&o apresentados na fig. 5.8. A temperatura ambiente de 40°C, este capacitor pode
drenar, em regime permanente, quase 5 vezes a corrente nominal e ainda ter uma expectativa
de vida util de 8.000 horas. Um compensador série que opere por 30 anos (aproximadamente
250.000 horas), com a ocorréncia de um afundamento de tensdo de 0,5 s por dia, tera seu
barramento CC atuando sob carga por menos de 2 horas durante toda a sua vida util. O
curtissimo periodo de operacdo sob carga e o fato de os capacitores permanecerem a
temperaturas préximas a ambiente (cenario diverso daquele da fig. 5.8a), sugerem que o
capacitor poderia operar sob niveis de corrente ainda maiores. No entanto, isso demandaria
estudos aprofundados e ensaios, que se mostram desnecessarios, uma vez que a corrente do
barramento deixa de ser o critério mais restritivo, ja com a consideragdo da maior corrente
apresentada no catalogo. De fato, dentre diversas configuracfes de barramento CC avaliadas
para 0 D%PS COELBA, com capacitores de diversos fabricantes, a alternativa mais barata néo

teve como critério mais limitante a capacidade de drenar corrente.

5.7 Escolha da Ponte Retificadora

Existem trés condigdes basicas a serem atendidas pelos diodos da ponte retificadora:
- atensdo de blogueio nominal dos dispositivos devem ser superiores a maxima tensdo

a que sdo submetidos, considerando margem de seguranca adequada;
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- aenergia especifica dos dispositivos, dada pela integral de Joule, também conhecida
como caracteristicas 1%, deve ser superior a energia a que sdo submetidos em
situacOes de carga do barramento CC e até mesmo em curto-circuito deste, quando
apropriadamente mitigado;

- a temperatura de juncdo dos diodos deve manter-se abaixo do limite maximo
estabelecido pelo fabricante, nas condi¢Ges normais de operagdo do conversor, e nas
sobrecargas previstas.

O modelo de simulacdo da fig. 5.5 permite o conhecimento detalhado das formas de
onda de tenséo e de corrente dos diodos do retificador, o que facilita bastante o projeto da
ponte retificadora. Uma abordagem similar & apresentada no capitulo 4, para
dimensionamento do inversor, pode ser adotada para a escolha dos diodos do retificador e do
arranjo dissipador. As perdas por chaveamento destes sdo despreziveis, em virtude da baixa
frequéncia de operacdo. As perdas por conducdo sdo facilmente obtidas pelo uso da
caracteristica Vx| fornecida pelo fabricante e pela forma de onda da corrente dada pela
simulacdo. O modelo térmico € o mesmo adotado para inversores, sem restricdes. A fig. 5.9
apresenta o diagrama de simulagdo desenvolvido em Simulink™, onde podem ser obtidas

tanto a temperatura instantanea, como a caracteristica 1°t do diodo.

0]

— VP
S

Curva VxI Circuito térmico Temperatura
Corrente do diodo instantanea
do diodo
Temperatura Integral

de 12t

220

Figura 5.9: Modelo de simula¢do do comportamento térmico e caracteristica It do retificador.

do dissipador

No diagrama apresentado, 0 bloco “Temperatura do dissipador” ¢ apresentado de
maneira simplificada. Na realidade, este bloco é modelado de acordo com as caracteristicas
térmicas do dissipador e recebe, como parametro de entrada, toda a energia dissipada pelos
elementos a ele acoplados. Para o caso de operagéo por curto periodo, é valido considerar que
a temperatura do dissipador é igual & ambiente, de acordo com as considera¢des apresentadas
no capitulo 4. Conforme serd verificado no capitulo 6, este modo de operacdo, juntamente
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com a impedancia relativamente baixa, reduz bastante as dimensdes e 0 custo da ponte

retificadora.

5.8 Contatores, Chaves Seccionadoras, Condutores e Outros

Elementos

Outros elementos presentes em compensadores, tais com contatores, chaves
seccionadoras, barramentos, indutores e capacitores dos filtros podem ter seu custo reduzido,
aproveitando a operacdo de curta duracdo. Assim como para a escolha daqueles ja
mencionados, a capacidade de corrente dos dispositivos deve ser avaliada, a partir de dados de
fabricantes ou atraves de ensaios.

A fig. 5 apresenta um diagrama simplificado de uma topologia da concepcéo D?PS,
utilizada no equipamento construido através do convénio com a COELBA, incluindo os
elementos de manobra e seccionamento. Os elementos representados em linha de espessura
intermediaria (azul escuro), dentre eles os contatores Q1 e Q2, além dos condutores que
conectam 0s conversores, podem ter suas dimensbes significativamente reduzidas em
operacdes de curta duragéo, o que implica em importante reducgéo de custos.

i Q3 1]
i 0

S1

[t /]
I 17

/] S N I
17 17

Q4 / , 3x Q5 /

—— Projetados para suportar corrente nominal de carga em regime permanente
—— Projeto depende do ciclo de operacao e capacidade de compensacédo do equipamento

—— Usados para descarga do barramento CC e aterramento; projetados para operacao
esporadica, com baixos niveis de corrente

Figura 5.10: Diagrama simplificado da topologia proposta, incluindo os elementos de
manobra e seccionamento.
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Com relagdo aos contatores, existe uma discrepancia muito grande entre as aplicagOes
para o qual s&o projetados e 0 modo de opera¢do no compensador série. Tais dispositivos séo
construidos de modo a operar sob carga em regime permanente, com capacidade de efetuar
centenas de milhares de manobras sob carga, ao longo de sua vida atil. Por outro lado, no
D?iPS, estes podem operar sob carga por apenas curtos intervalos de tempo e s&o sempre
comutados a vazio, em condic¢des esporédicas, tais como manutencgdo, abertura de porta do
painel, etc. Isto sugere que o contator utilizado para o equipamento pode ter sua corrente
nominal bastante reduzida, em relacdo ao valor de corrente que efetivamente o atravessa nos
instantes de operacéo.

N&o existe explicitamente nenhuma informacdo de fabricantes sobre sobrecargas
planejadas, de acordo com o modo de operacdo do dispositivo. No entanto, um dado muito
atil para subsidiar a operacdo segura do contator, mesmo em sobrecarga, fornecido por todos
os fabricantes, é a corrente suportavel de curta duracdo nominal (lcw — rated short-time
withstand current). Este pardmetro é definido como: “o maximo valor de corrente eficaz em
que o dispositivo é capaz de suportar estresses térmicos e eletrodinamicos por um periodo
definido (usualmente 1 s), sem danos ou deformacBes que possam comprometer a operacao
do sistema, estando este previamente operando em condi¢des nominais” [73].

Uma vez que lcw € definido para um dado tempo de operacdo, é possivel calcular a
méxima energia especifica (1°t), para este periodo. Pode-se calcular uma fragdo deste valor
(5%, por exemplo), e adota-lo como a maxima energia especifica, para cada ciclo de operacédo
do compensador, e entdo calcular a maxima corrente correspondente. A tabela 5.1 apresenta o
ganho obtido utilizando esta metodologia, onde se pode verificar a possibilidade de utilizacao
de contatores até 8 vezes menores que aqueles utilizados em aplicagdes convencionais. Os
dados de corrente nominal I, e Icy foram extraidos de [21].

Abordagem idéntica a adotada para contatores pode ser usada para chaves
seccionadoras. Quanto a condutores, pode-se utilizar diretamente a caracteristica de energia
especifica, fornecida por fabricantes. Com relacdo aos capacitores e indutores dos filtros,
consideragdes similares aos transformadores de entrada e do barramento podem ser adotadas.
Pode-se considerar a possibilidade de se utilizar placas de circuito impresso para a construcéo
do barramento CC, mesmo para niveis relativamente elevados de corrente. Neste caso, a
validagdo do projeto pode ser obtida através de prot6tipo e ensaios, ou mesmo atraves de

normas e estudos especificos.
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Tabela 5.1: Determinacdo da corrente nominal de contatores para operagdes por curtos
periodos atraves de dados de fabricantes.

I (A)

(categoria de utilizacdo AC-3) s 2y 2 S eC fieel
lew (15) (A) 250 600 1.320 | 3.500 | 7.000 | 12.000
low’t (1 5) (KA?)

N e 2, 1.742 | 12.250 | 49. 144,
(obtenc&o de 1°t méaxima) 625 360 50 | 49.000 000

0,051cw’t (KA%S)

(5% de 1*t maxima — operagao segura) 3,13 18 87 613 2.450 7200
In ~ (A) 56 134 295 783 1.565 2.683
(operacéo por 1)
1" (A)
(operacéo por 750 ms, considerando 3 75 179 394 1.043 | 2.087 3.578
afundamentos consecutivos de 250 ms)
Ganho (In’/In) 8,3 6,0 4,1 3,5 2,8 2,2

5.9 Validacao por ensaio

O projeto dos elementos de poténcia do compensador série, é valido se ele operar
corretamente, fornecendo tensdo e poténcia nominal a carga, dentro do ciclo de operagédo
previsto e com vida Util satisfatéria. A validacéo da vida util do equipamento é facilitada pela
sua caracteristica de operar sob carga por um periodo muito curto, se comparada com sua
operacdo a vazio. Um compensador série que atue uma vez por dia durante trinta anos, com
tempo médio de compensacdo de 200 ms, opera sob carga por cerca de apenas 2000 s e atua
cerca de 11.000 vezes. Em um protétipo ensaiado de modo que uma compensacao seja
realizada a cada 20 s, o tempo total de atuacdo sob carga e o nimero de ciclos podem ser
atingidos em menos de trés dias ininterruptos.

Naturalmente ndo € considerado, pela abordagem proposta, o desgaste natural dos
componentes ao longo do tempo. No entanto, passam e existir fortes indicios que o modo de
operacdo ndo convencional e os desgastes associados nao serdo fatores decisivos na vida util
do equipamento.

Com relagdo aos mddulos IGBTSs, existem alguns estudos que apresentam a vida Util
esperada em funcdo da aplicacdo de ciclos de carga severos, com variaches rapidas da
temperatura de juncdo de até 100°C. Em [74], sdo apresentados a longevidade de IGBTs de
1200 V, entre 75 A a 900 A. A expectativa é que estes dispositivos suportem 25.000 ciclos,
com variacOes de temperatura de 100°C. Em [75], sdo apresentadas expectativas de 30.000
ciclos, para variagdes de 110°C em IGBTs de 1200 V / 75 A.
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Seguindo a abordagem de validag&o proposta, um inversor de frequéncia sem elemento
de dissipacéo de calor foi construido segundo o projeto do D%PS COELBA. Uma estrutura de
ensaio, cujos detalhes técnicos sdo irrelevantes, foi montada e todas as caracteristicas
pertinentes consideradas no projeto foram respeitadas: técnica de modulacdo, ciclo de
trabalho, freqiéncia de chaveamento, tensdo de barramento, tensdo de saida e carga. Uma
sobrecarga de cerca de 20% foi aplicada, em rela¢&o ao pior cenario, de modo a:

- compensar a baixa temperatura ambiente, pouco acima de 25°C;

- compensar o fato de estar sendo testado apenas um inversor, cujo funcionamento

adequado ndo garante a sobrevida de equivalentes;

- fornecer margem de seguranga.

Foram aplicados ciclos de cerca de 200 s, cada um com aproximadamente 200 ms de
operacdo do inversor. Cerca de 150 pulsos foram gerados. Ndo foi verificada qualquer
alteracdo das caracteristicas elétricas dos dispositivos e ndo foi constatada qualquer variacao
de temperatura nas bases dos modulos. Nos primeiros ensaios ocorreu o disparo da protecéo
de sobrecorrente do gate driver utilizado. Isso ocorreu devido a queda de tensao relativamente
elevada do IGBT, em virtude da aplicacdo de niveis de corrente acima do convencional. Para
resolver tal problema, bastou ajustar adequadamente a sensibilidade da prote¢do. A fig. 5.11
traz as formas de onda da corrente e tensdo na carga, e tensao do barramento CC de um ciclo

de operacéo.
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Figura 5.11: Resultado experimental - formas de onda da corrente e tensdo na carga e tenséo
do barramento CC de um ciclo de operagéo.
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A ocorréncia de afundamentos de tensdo sucessivos também foi simulada algumas
dezenas de vezes. A fig. 5.12 ilustra este ensaio, onde se pode observar a corrente e a tenséo
da carga, além da tensdo do barramento. Trés afundamentos, com duracdo média de

aproximadamente 190 ms, séo intercalados por intervalos de duragdo media de 270 ms.

2) [TO52014). CH2Z 250 ¥ 250m5
3) [TD52014). CH3 250 ¥ 250mS

Figura 5.12: Resultado experimental - formas de onda da corrente e tensdo na carga e tenséo
do barramento CC em simulacdo de afundamentos sucessivos.

Em uma segunda etapa, foi montado um protétipo completo, em escala real, do
conversor CA-CC-CA, desde o transformador de entrada até os filtros de saida. Ensaios a
plena carga validaram todo o projeto, do ponto de vista de comportamento elétrico. Até

presente momento ndo foram realizados ensaios de durabilidade.

5.10 Conclusoes

Para o0 projeto adequado dos médulos monofésicos de poténcia do D%iPS, é necessario o
conhecimento da carga vista por estes no momento da ocorréncia do afundamento de tenséo,
no pior cenario previsto para cada componente. Para determinar esta condi¢cdo, um modelo
equivalente por fase foi desenvolvido e pontos de operacdo potencialmente criticos foram
apontados.

Devido ao grande numero de pardmetros e a complexidade de representacdo das

caracteristicas e da operacdo do conversor, projetos baseados em modelos analiticos ou por
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realizacbes experimentais se mostram inadequados. Um modelo computacional para a
operacdo dos conversores CA-CC-CA é apresentado. Apesar da simplicidade de sua
implementacao, este possui um nivel de detalhamento elevado e permite a caracterizacéo de
todos os parametros elétricos necessarios para o projeto dos conversores.

A escolha da topologia adequada para o conversor CA-CC-CA do compensador série,
bem como dos diversos parametros de seus componentes, ndo € trivial e depende dos niveis
de tensdo e de poténcia necessarios, bem como do estado tecnoldgico e custos de todos os
elementos. Um projeto otimizado € alcancado pelo uso de modelos computacionais como o
apresentado, e por processo iterativo, onde solucfes globais factiveis sdo encontradas e
comparadas sob o0 ponto de vista econémico.

Com relacdo ao projeto dos elementos do compensador série para operagdes por curto
periodo, verifica-se a possibilidade de reducdo significativa do custo e dimensdes destes, em
relacdo aos obtidos por projetos convencionais. Diversas técnicas foram criadas para se atingir
tal objetivo. Um fato digno de nota é que nenhum dos componentes comerciais é projetado
para operar de tal forma e nenhum fabricante apresenta explicitamente a capacidade destes,
nestas condicBes. Apesar disso, toda a metodologia € baseada estritamente em dados de
catélogos e simulagoes.

Por fim, é proposta uma metodologia para validagdo por ensaio de tais projetos, tanto do
ponto de vista de comportamento elétrico quanto de durabilidade. A estimativa da vida util do
equipamento é facilitada pelo curto periodo de operagédo sob carga total previsto. Desta forma,
é possivel antecipar para algumas horas, em ambiente laboratorial, todo a operacdo estimada
para anos. Ensaios parciais de durabilidade e de comportamento elétrico foram realizados com
prototipos montados no LA, validando as técnicas desenvolvidas e o projeto realizado para o
equipamento D?PS COELBA.

174



Capitulo 6

Avaliacdo dos Custos e Dimensoes do D%PS

Encontra-se na literatura uma grande variedade de propostas de topologias
e filosofias de operacdo de compensadores série, e algumas propostas
comerciais. Muitos fabricantes comerciais oferecem equipamentos que ndo s
compensam afundamentos de tensdo, como também mitigam uma série de outros
problemas de qualidade, tais como subtensdo de longa duragéo, sobretensdes e
presenca de componentes harmdénicas da tensdo de carga. Tais beneficios,
naturalmente, agregam valor ao equipamento, mas certamente trazem custo
adicional. Anélises realizadas em capitulos anteriores trouxeram fortes indicios
de que estes custos ndo sdo despreziveis. De modo a confirmar de forma
guantitativa as diferencas de custos econémicos, e em termos de peso e volume,
dois compensadores série, com a mesma topologia, foram projetados. Um deles
com capacidade de compensar estritamente distirbios de curta duracéo,
enquanto o segundo agrega outras funcionalidades, incluindo regulacdo de
tensdo e bloqueio de harmbnicas. Diferencas significativas nos custos sao

constatadas e aqui apresentadas.

6.1 Introducao

Um dos principais objetivos deste trabalho € a verificacdo da efetiva reducdo dos custos
econbmicos e dimensionais de compensadores série, quando projetados para compensar
estritamente fendmenos de curta duracdo. Os capitulos anteriores trouxeram subsidios
bastante relevantes para a motivacdo do estudo a ser realizado aqui e para a validade dos
resultados. Muitos dos recursos necessarios para a analise proposta foram descritos em
capitulos anteriores:

- estudo das caracteristicas do fendmeno afundamento de tenséo;

- estudo dos prejuizos causados pelo fenbmeno, juntamente com os causados por

interrupcoes;
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- verificagdo das solucOes existentes, apontadas as principais vantagens e
desvantagens;

- definicdo da topologia mais apropriada para 0 compensador serie;

- técnicas de projeto dos elementos de poténcia do compensador série, especialmente
as que viabilizam a reducdo das dimensdes dos componentes em funcdo do curto
periodo de operagao.

Atualmente, encontra-se em fase de comissionamento, o equipamento D%PS COELBA,
concebido, projetado e construido dentro da concepcdo de operacdo por curto periodo. Este
equipamento possui elementos ndo contemplados neste trabalho, por desviar de seu escopo:

- hardwares de controle, medicéo, protecéo, etc.;

- gate drivers dos IGBTS;

- chave estatica CA,

- interface homem-maquing;

- gabinete onde é alocado o equipamento;

- outros.

Todos os componentes necessarios para a construcdo do D%PS COELBA foram
projetados tendo em vista a diminui¢cdo dos custos econdmicos, e exaustivas pesquisas de
preco foram realizadas. Desde a escolha da topologia a determinacdo das caracteristicas
técnicas de cada elemento, o custo econémico teve peso decisivo. Também foram conhecidos
0s custos de médo de obra terceirizada de montagem do produto, junto a montadores de
painéis, de modo que todos os custos de producdo do equipamento sdao bem conhecidos.

Todo o conhecimento adquirido, e parcialmente apresentado, viabiliza a comparacao de
equipamentos e a comprovacdo da afirmacdo de que um equipamento concebido para operar
por curtos intervalos de tempo € significativamente mais barato que aguele projetado para
operar em regime continuo. Para tanto, dois projetos séo apresentados de forma sucinta, na

secdo subsequente, e seus custos econdémicos e dimensdes sdo comparados.

6.2 Analise dos Projetos

A luz dos argumentos apresentados na secdo anterior, projetos de dois conversores
foram realizados para uma mesma caracteristica de carga. O primeiro destes (Projeto 1), com
capacidade de compensar afundamentos para 65% de curta duracdo (200 ms), foi
dimensionado considerando os dados de afundamentos obtidos pela COELBA [29].

Conforme mencionado, este equipamento, denominado D?iPS COELBA, esta em fase de
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comissionamento nas dependéncias do Laboratorio de Aplicagdes Industriais — LAl / UFMG.
O segundo (Projeto Il) é capaz de compensar afundamentos mais profundos (50% por 2 s),
além de permitir regulacdo de tensdo e bloqueio e harmoénicos. Estas caracteristicas foram
escolhidas de modo a ilustrar o impacto do aumento da capacidade do compensador e da
operacdo em regime continuo no volume, peso e custo do compensador projetado. As
especificacbes basicas dos compensadores encontram-se na tabela 6.1.

A fig. 6.1 reproduz, por finalidade de melhor entendimento, o diagrama simplificado do
circuito de poténcia do D%PS COELBA, ja apresentada no capitulo 5. Cada conversor CA-
CC-CA utiliza entrada trifasica e saida em ponte completa, tendo esta sido constatada a

melhor solugdo econdmica para os dois projetos.

Tabela 6.1: Especificacdes basicas dos compensadores projetados.

Paréametro Projeto | Projeto 11
Poténcia da carga 300 kVA 300 kVA
Tensdo da carga 440 vV 440 vV
Fator de poténcia da carga 0.92 (ind.) - 1 0.92 (ind.) -1
Profundidade do afundamento compensado* 65% (39) 50% (3D)
Duracdo maxima do afundamento ** 0.2s 2s
Salto de fase maximo 30° 30°
Faixa de regulacéo de tensdo - 85% - 115%
Frequéncia de chaveamento 5 kHz 5 kHz

* para compensacdo plena
** no pior cenario
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—— Projetados para suportar corrente nominal de carga em regime permanente

—— Projeto depende do ciclo de operacéo e capacidade de compensagéo do equipamento

——— Usados para descarga do barramento CC e aterramento; projetados para operacao
esporadica, com baixos niveis de corrente

Figura 6.1: Topologia proposta para compensadores série de 300 kVA / 440V.

A tabela 6.2 apresenta o projeto basico dos conversores dos compensadores, onde as
diferencas entre os projetos ficam evidenciadas. E muito importante, neste momento, salientar
algumas caracteristicas e limitac6es do estudo que sera apresentado:

- ambos os projetos foram realizados de modo a reduzir os custos dos equipamentos e,

sempre que possivel, utilizou-se 0S mesmos componentes comerciais;

- de modo a facilitar a comparacao dos projetos e a generalizacao dos resultados, todos

os valores de peso, volume e custo foram normalizados;

- por se encontrar em fase avancada de desenvolvimento nas dependéncias do

LAI/UFMG, os valores apresentados para o Projeto | sdo bastante precisos. Alguns
valores apresentados para o Projeto Il, no entanto, sdo obtidos por algum tipo de

extrapolacédo, que serdo relatadas, sempre que utilizadas.
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Tabela 6.2: Projeto basico dos conversores do compensador.

Projeto |

Projeto 11

Maddulos IGBT

(conforme cap. 4)

Dispositivos de 1200 V; utilizagéo de 1
modulo de IGBT 1200 V /300 A com 2
chaves por braco de inversor, totali-
zando 6 chaves.

Dispositivos de 1200 V; utilizagéo de 3
modulos de IGBT 1200V /300 A em
paralelo por braco, totalizando 18 cha-
Ves.

Retificador

(conforme cap. 5,

Dispositivos de 1200 V; um modulo em
ponte trifasica 1200V /160 A por
conversor, totalizando 3 modulos sem

Dispositivos de 1200 V; trés modulos
1200V / 260 A com dois diodos cada,
por conversor, totalizando 9 modulos

se¢do 5.7) dissipador de calor. em um mesmo dissipador de calor.
Arranjo N&o é necessario; constru¢cdo em chapa|Um dissipador para cada braco de IGBT
Dissipador metélica. (3 mbdulos), com dimensbes de

(conforme cap. 4)

210 mm x 170 mm e um dissipador com
as mesmas caracteristicas para todos 0s
moédulos das pontes retificadoras, com
um ventilador axial por dissipador.

Barramento CC

(conforme cap. 5,
se¢do 5.6)

Utilizagdo de 50 unidades de capacito-
res de 400V /0,56 mF, por conversor
em configuracdo série / paralelo 2/ 25,
totalizando 150 unidades.

Utilizagdo de 72 unidades de capacito-
res de 400 V /0,56 mF, por conversor,
em configuracdo série / paralelo 2/ 36,
totalizando 216 unidades.

Transformadores

(conforme cap. 5,

Tensdo nominal de 440V /440V,
configuracdo estrela-delta; transforma-
dor de 10 kVA com 2% de impedancia;

Tensdo nominal de 440V /440V,
configuracdo estrela-delta; transforma-
dor de 20 kVA com 2% de impedancia;

secdo 5.5) 1 transformador trifasico por conver-sor, |1 transformador trifasico por conversor,
totalizando 3 unidades. totalizando 3 unidades.
Filtros Unico capacitor de filme metalizado de | Dois capacitores em série de filme me-

(conforme cap. 5
e [29])

400 V /1.1 mF, e indutor de 0,015 mH
60 A eficaz e 860 A de pico.

talizado de 400 V/0.56 mF, e indutor
de 0,015 mH - 460 A eficaz e 860 A de
pico.

Pela tabela 6.2, verifica-se a ndo necessidade de arranjos dissipadores no Projeto I,

enquanto que o Projeto 11 os prevé. No Projeto I, foi necessario o triplo de modulos de IGBT

e de diodos retificadores, além da maior capacidade de corrente dos Gltimos. No projeto dos

transformadores e capacitores do barramento CC, verificou-se uma elevagdo em cerca de 40%

na capacitancia total necessaria. A capacidade de regulacdo de tensdo, com injecdo de

poténcia ativa, levou ao aumento de 100% na poténcia nominal do transformador, enquanto

que a capacidade de compensar afundamentos mais profundos forgou a reducdo da

impedancia a metade. As indutancias e capacitancias do filtro sdo as mesmas para ambos 0s

projetos. No entanto, a operacdo em regime permanente traz aumento significativo no peso e

no custo dos indutores.
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Dentre outros itens do conversor ndo apresentados na tabela, que possuem diferencas de
custo, peso e volume, podem ser citados os capacitores de desacoplamento dos IGBTS, cujo
nlmero necessario € trés vezes maior para o Projeto Il; a espessura das chapas de cobre e
dimensbes dos barramentos; e alguma miscelanea de montagem. Dentre elementos com
mesma especificagdo encontram-se os gate-drivers e outros componentes. A fig. 6.2 apresenta
0s custos relativos dos componentes dos conversores, e a fig. 6.3 apresente as massas relativas
de seus componentes. Ambos encontram-se normalizados em relacdo aos valores totais
obtidos para o Projeto I. Verifica-se que o custo e 0 peso total dos conversores do Projeto Il
séo cerca de duas vezes maior que aqueles do Projeto I.

Para se avaliar o custo total do equipamento, é necessario incluir os custos dos
elementos de medicdo e controle, manobra e seccionamento, chaves CA, gabinete, elementos
estruturais, cabos, alimentacdo de circuitos auxiliares, montagem, etc. Dentre estes elementos,
possuem custo independente do projeto o aparato de medicdo e de controle e as chaves CA.
Estes elementos juntos respondem por aproximadamente 13% do custo total do equipamento

produzido conforme o Projeto .
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Figura 6.2: Custos dos componentes dos conversores, normalizados em relagdo aos valores
totais obtidos para o Projeto 1.
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Figura 6.3: Pesos dos componentes dos conversores, normalizados em relagéo aos valores
totais obtidos para o Projeto 1.

Dentre os elementos de manobra e seccionamento (vide fig. 6.1), possuem as mesmas
especificacbes em ambos o0s projetos o seccionador telecomandado Q3, as chaves
seccionadoras manuais S1 e S2, e os contatores de aterramento e descarga dos barramentos
CC Q4 - Q6. As especificacbes dos contatores Q1 e Q2, no entanto, apresentam diferencas
significativas. No Projeto Il sdo previstos niveis de corrente da ordem da corrente nominal da
carga, fluindo continuamente por estes dispositivos. No Projeto I, por outro lado, a corrente
flui por tais elementos por apenas 200 ms. Esta diferenga faz com que o custo total dos
elementos de manobra e seccionamento, previstos no Projeto |1, seja quase duas vezes maior
que aquele previsto para o Projeto I.

Os custos ainda ndo citados (montagem, gabinete, elementos estruturais, cabos, etc.)
representam cerca de 40% dos custos totais do Projeto I. Estima-se que, devido as dimensdes
dos conversores projetados, o volume do gabinete necessario para 0 compensador previsto
pelo Projeto Il seja cerca de 50% maior do que aquele previsto considerando o Projeto I.
Considerando que o custo dos elementos supracitados seja proporcional ao volume do
compensador, o custo final considerando o Projeto Il é aproximadamente 70% maior que 0

custo previsto para o Projeto 1. Mesmo considerando que estes custos fossem iguais (0 que
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naturalmente ndo é verdade), o custo final considerando o Projeto Il seria 50% maior. A fig.

6.4 apresenta os custos estimados em pegas e montagem dos compensadores.

1,81
1,61
1,41
1,21

1,68

O Projeto 1

@ Projeto 2

Conversores Medicdo e Manobrae Chaves CA

Controle Seccion.

Outros

Total

Figura 6.4: Custos dos componentes do compensador, normalizados em relacdo aos valores
totais obtidos para o Projeto |.

A tabela 6.3 apresenta um pequeno resumo mostrando as funcionalidades dos

equipamentos projetados, juntamente com peso, custo e volume estimados.

Tabela 6.3: Funcionalidades dos equipamentos projetados e estimativas de peso, volume e

custos totais.

Parametro dos conversores Projeto | Projeto Il
Profundidade do afundamento maximo (%) 65 (30) 50 39)
Duracdo méxima do afundamento (s) 0,2 2
Faixa de regulagéo de tensdo (%) - 85-115
Valores estimados

Peso total dos conversores (pu) 1,0 1,88
Volume total do compensador (pu) 1,0 15
Custo total dos conversores (pu) 1,0 2,06
Custo total do compensador (pu) 1,0 1,68
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6.3 Conclusodes

Neste capitulo, as técnicas de projeto desenvolvidas foram utilizadas no projeto basico
dos conversores de dois equipamentos com capacidades de compensacdo distintas. Dentre
estes, um prevé operacdo continua dos conversores, de modo a permitir regulacdo de tensao e
bloqueio de harmonicos, enquanto o outro opera apenas em fendmenos de curta duracao.
Verificou-se que a diferenca entre os regimes de operacdo propostos traz grandes diferengas
no custo, peso e volume dos equipamentos. Além do tempo de operacdo, 0 aumento da tenséo
maxima injetada mostrou trazer impactos significativos, especialmente nos custos e peso dos
elementos passivos dos conversores.

A comparacgéo entre os projetos indicou reducdo de cerca de 40% no custo total de
construgcdo e montagem do conversor projetado para operagfes por curta duracdo. Se tais
custos trazem impacto direto sobre, digamos, 75% do preco final de venda do equipamento,
este é reduzido em 30%. Naturalmente, equipamentos com maiores niveis de poténcia tendem
a ter seus custos mais reduzidos, uma vez que aumenta a relacdo entre 0s gastos variaveis
(elementos de poténcia, gabinete, etc.) e fixos (hardware, software, etc.). A comprovacao da
reducdo efetiva de cifras é dificil, uma vez que todos os custos conhecidos do projeto foram
obtidos para compra em pequena quantidade para consumidor final. No entanto, sdo claras as
evidéncias da competitividade de produtos criados dentro da concepcdo D?PS. Tecnologia

nacional foi desenvolvida, e existéncia de mercado potencial evidenciada...
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Capitulo 7

Conclusodes e Propostas de Continuidade

Este capitulo traz as principais conclusdes alcancadas no trabalho. Séo
delineadas as contribuicGes efetivas deste e suas limitacGes. Além disso, sdo
propostos estudos futuros, advindos de questionamentos que surgiram
oportunamente ao longo da tarefa e das proprias limitagdes reconhecidas.

7.1 Conclusoes

Os resultados apresentados neste trabalho sdo, em sua maioria, frutos do
desenvolvimento de um protdtipo em escala real de um compensador série para baixa tensdo.
Aqui foram apresentadas, deste complexo equipamento, as principais questdes concernentes
ao projeto de seus elementos de poténcia. Para o sucesso de tal empreendimento, existe uma
série de outras questdes a serem resolvidas. Podem ser citados, sem esgotar 0 assunto, 0S
projetos de sistemas de controle, medicdo, comunicacdo, interface com usuério, protecdo do
equipamento e humana... As estratégias de controle do equipamento, bem como a
implementacdo destas via software sdo assuntos a parte, de elevada complexidade. Os efeitos
da interacdo do equipamento com a rede devem ser investigados. Projetos mecanicos e
elétricos precisam ser elaborados. A equipe envolvida no trabalho cuidou de todas estas
questdes, de modo que o prototipo desenvolvido é completamente funcional e poucos detalhes
o diferenciam de um produto comercial. No presente momento (maio de 2006), o
compensador série projetado encontra-se em fase de comissionamento.

Devido ao custo envolvido na aquisi¢do dos elementos de poténcia, em relagdo ao custo
total de producdo do equipamento, o projeto adequado destes é decisivo na competitividade
do produto final. Neste trabalho, foram realizadas investigagdes sobre as topologias mais
apropriadas, bem como criadas técnicas de projeto que permitem a reducéo significativa das
dimensGes e do custo do equipamento. Outra contribuicdo relevante foi a indicacdo que a
escolha adequada do tipo de compensador a ser empregado, bem como de sua capacidade,
deve atender a um compromisso entre 0s custos deste equipamento e 0s prejuizos evitados.

Certamente, existe nicho para o compensador serie para baixa tensdo de capacidade reduzida.
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E preciso investigar melhor seu mercado consumidor. N&o obstante, as técnicas desenvolvidas
permitem ainda o projeto dos elementos de poténcia para compensadores com qualquer nivel
de capacidade e tempo de operacdo, bem como sdo Uteis para o projeto de qualquer

equipamento que faca uso de conversores CA-CC-CA.

7.2 Principais Contribuic6es e Limitactes do Trabalho

7.2.1 Definicdo e caracterizacdo do fenémeno “afundamentos de tensio”

Neste trabalho foram apresentados os conceitos de afundamentos de tensdo aceitos
internacionalmente: o segundo a norma IEC 61000-4-30 e o segundo a IEEE 1159-1995.
Alertou-se para o fato que tais defini¢cdes carecem de maior clareza de modo a se distinguir de
forma adequada o fendmeno em questéo de interrup¢cdes momentaneas.

Diversos indices para a caracterizacdo do fenémeno foram apresentados. Neste trabalho,
foram verificadas certas limitacdes destes indices, especialmente quando tais sdo utilizados
como ferramenta para avaliacdo de freqliéncia de parada de cargas sensiveis e prejuizos
associados. Além disso, os indices utilizados para a caracterizacdo do fendmeno precisam ser
mais bem elaborados e padronizados.

Um objeto de melhoria é tabela de afundamento de tensdo, onde se propds a alteracdo
de seus limites de modo a compatibiliza-la com curvas de sensibilidade padronizadas.
Também foram propostas alternativas de adaptacGes nos indices SEI e ASEI, de modo a
segmenta-los em intervalos de tempo e reduzir a perda de informacdo inerente aos indices
vigentes. Embora tenham sido apontados problemas e alternativas, a analise realizada foi
superficial e o tema carece de maiores estudos.

7.2.2 Reviséo bibliogréafica sobre afundamentos de tenséo

Coloca-se como mérito do trabalho a compilacdo, com amostra significativa, de
diversos topicos concernentes ao assunto “afundamento de tensdo”, dos quais se destacam:

- prejuizos econdmicos: estimativas globais de prejuizos apontam que o0s
afundamentos de tenséo séo os fendbmenos de qualidade da energia mais lesivos, sob
0 aspecto econdmico. Relatos obtidos junto a diversos artigos indicam cifras enormes
em todo o mundo, inclusive no Brasil;

- solugdes: foi apresentada uma grande variedade de solucbes passiveis de serem
utilizadas no intuito de se eliminar ou reduzir as paradas de processos devidas a

distdrbios momentaneos de tensdo. Embora tenham sido apresentadas vantagens e

185



desvantagens de cada uma, o intuito foi de tracar um panorama geral, de modo que a
abordagem foi superficial. Excecdo aos compensadores série, principal objeto de
estudo do trabalho;

- dados reais de monitoramentos: caracteristicas comuns e discrepancias entre
disturbios monitorados em todo mundo foram apontadas. Constatou-se a diversidade
dos fendmenos em termos de profundidade, duracdo e frequéncia de ocorréncia, o
que sugere a necessidade de caracterizacdo individual das localidades e solucdes

dedicadas.

7.2.3 Compensadores série

Dentre os principais objetivos do trabalho apresentado encontra-se a concepg¢do de uma
topologia e modo de operacdo de um compensador série para baixa tensdo a custos reduzidos.
Tal objetivo foi alcancado pelo a combinacdo de idéias extraidas de diversas propostas e de
equipamentos comerciais. Esta combinacdo torna a concepcao apresentada (Di2PS) impar na
solucdo do problema de afundamentos de tensdo através de compensador série. Vale salientar
que n&o foi proposta uma topologia fechada, mas um conjunto de op¢des de blocos funcionais
cuja escolha é sempre pautada na reducdo dos custos econdmicos do equipamento.

7.2.4 Projeto de inversores

O projeto de um inversor demanda conhecimentos detalhados sobre as caracteristicas de
perdas e comportamento térmico dos dispositivos. Existe um numero relativamente grande de
artigos que apresentam metodologias para a caracterizacdo destes elementos. No entanto,
nenhuma referéncia apresenta de forma completa uma metodologia passo a passo para o
projeto de um inversor de frequéncia. Além disso, ndo foram encontradas referéncias que
indiquem, de forma direta, como dimensionar os elementos do inversor quando este opera
estritamente por curtos periodos de tempo.

Foram encontrados diversos estudos em que as caracteristicas de perdas dos dispositivos
sdo obtidas por medicéo e equacionadas por extrapolacdo. Tal enfoque € ruim do ponto de
vista de projeto, pois implica na realizacdo de ensaios. Aqui, todas as caracteristicas de perdas
necessarias sao obtidas por catalogos de fabricantes e inseridas em tabelas de consulta.

Dentre catalogos de fabricantes de semicondutores e artigos, sdo encontrados equacdes
para calculos simplificados, onde o valor médio da corrente do dispositivo € utilizado. Neste
trabalho, mesmo em metodologia simplificada, onde a operacdo do inversor ndo é simulada,

utiliza-se o valor instantdneo da componente de fundamental da corrente, 0 que aumenta a
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precisdo dos resultados. A principal limitacdo da abordagem simplificada apresentada é esta
sO pode ser utilizada para técnicas de PWM continuo.

N&o foram encontradas referéncias que abordem de forma global todos os principais
fatores que influenciam as perdas instantaneas, tal como corrente, temperatura, tensdo de
bloqueio, largura de pulso, impedancias parasitas, etc. Neste trabalho, tais fatores foram
avaliados tanto individualmente, como globalmente, o que possibilitou a criacdo das
metodologias de calculo de perdas globais, bem como a estimacdo de erros sistematicos
advindos destes.

Modelos térmicos de todos os elementos do inversor de frequiéncia, incluindo arranjos
dissipadores de calor, foram apresentados. Estes sdo baseados em modelos de sistemas
elétricos de parametros concentrados, que corresponde as caracteristicas térmicas dos
componentes do inversor. Tais modelos sdo consagrados entre fabricantes de semicondutores
e possuem a vantagem da fécil obtencdo da maioria de seus parametros junto aos folhetos
técnicos providos pelos mesmos. Uma contribui¢do dada aqui foi a orientagdo para a obtengéo
de todos os parametros térmicos junto a catalogos de fabricantes. Outra contribuicdo foi
mostrar formas adequadas de representacdo das perdas nos modelos térmicos, inclusive
através de metodologias bastante simplificadas.

Representa limitagdo do trabalho a abordagem adotada para estimacgéo das capacitancias
térmicas das bases dos modulos e dissipadores de calor. Tais dados ndo sdo fornecidos pelos
fabricantes e, embora a abordagem adotada tenha sido satisfatdria nos contextos analisados, o
assunto demanda maiores estudos.

Ainda se coloca como limitacdo do trabalho a falta apresentacdo de resultados
experimentais que comprovem as técnicas propostas. Na verdade, realizacGes experimentais
neste sentido foram parcialmente realizadas. A resisténcia e capacitancia térmica de um
dissipador de calor de um conversor comercial foram estimadas e depois medidas em
laboratério (conforme capitulo 4). As caracteristicas dos elementos semicondutores de
poténcia foram investigadas. De posse do modelo térmico completo e das caracteristicas de
perdas dos dispositivos, calculou-se a maxima corrente operacional permitida para conversor.
Foram considerados tensdo de barramento, freqiiéncia de operacdo, fator de poténcia, indice
de modulacdo, temperatura ambiente, maxima temperatura da juncdo, sobrecarga, ou seja,
todos os fatores que determinam o dimensionamento do conversor. O valor de corrente

méaxima calculado foi igual ao valor nominal do equipamento, o que validou a metodologia.
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7.2.5 Projeto dos elementos de poténcia do compensador série

O principal mérito do trabalho apresentado, no que tange a projetos de conversores CA-
CC-CA, encontra-se no enfoque dado as situacdes de operagdo por curtos periodos. Foram
apresentadas estratégias para a reducdo de dimensdes e custos de todos os elementos do
conversor. Deve-se salientar que, embora a grande maioria destes seja concebida para
operacdo continua, as informagdo necessarias para as reducdes dimensionais foram extraidas
quase exclusivamente de dados de fabricantes, o que dispensa a necessidade de ensaios. Como
limitacdo da abordagem utilizada, encontra-se o fato que certos elementos talvez possam ter
suas dimensdes ainda mais reduzidas, se efetuado estudo mais profundo e ensaios
experimentais.

Outro ponto digno de nota é a escassez de estudos académicos focados em projeto. De
fato, de todas as referéncias utilizadas no capitulo 5 (que aborda o assunto em questdo),
apenas uma é um artigo cientifico, sendo que este foi produzido por membros da equipe
envolvida no projeto do compensador série construido. Todos os demais sdo dados de

fabricantes.

7.2.6 Reducao das dimensdes e custo financeiro do compensador série

Todas as ferramentas desenvolvidas ao longo do trabalho permitem projetos diversos de
compensadores série e a comparacao entre estes. Ficou provado que, para compensadores de
baixa tensdo da ordem de 300 kVA, a reducdo de custos de construgdo e montagem do
conversor projetado para operagdes apenas por curta duracdo chega a 40%. O peso dos
conversores CC-CA-CC pode reduzir 50% e o volume total do compensador mais de 30%.
Sdo claras as evidéncias da competitividade de produtos criados dentro da concepcao
propostas. No entanto, nao foi possivel concluir quanto se consegue reduzir o precgo final de
venda do produto, uma vez que todo o conversor foi concebido e projetado em ambiente
académico, bem como suas pecas compradas em pequenas quantidades e a montagem
terceirizada. Estas condigOes séo bastante distintas daquelas de um eventual fabricante. Outra
limitacdo foi a comparacdo de apenas dois produtos, com caracteristicas de carga similares,
mas condicdes de operacgdo distintas. Resultados para outros niveis de tensdo e de poténcia
podem ser obtidos, bem como comparagdes com projetos de topologias distintas daquelas da

concepcao D?iPS.
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7.3 Propostas de continuidade

Tendo em vista as questdes levantadas no trabalho e as limitagdes apontadas, séo

pertinentes as seguintes propostas de continuidade:

estudo aprofundado da caracterizacdo de afundamentos de tensdo e propostas de
definicdo e indices mais apropriados; avaliacdo dos indices propostos neste trabalho;
desenvolvimento de estratégias para mapeamento detalhado das caracteristicas de
afundamento de tensdo em consumidores de concessionarias de energia;

estudo de custos e viabilidade econémica de solucGes passiveis de serem adotadas
por concessionarias, de modo a elevar seus indices de desempenho; dentre estas,
destaque especial para a viabilidade do uso de transformadores reguladores com
comutacdo rapida;

comparacdo aprofundada dos diversos condicionadores de energia existentes, de
modo a comparé-los de forma ndo s6 qualitativa, mas quantitativa em termos de
custo de aquisicdo e manutencdo, peso, volume, disponibilidade, eficiéncia e outros
fatores;

mapeamento dos prejuizos econdmicos das industrias nacionais e busca de solucdo
mais adequada; analise mercadoldgica para condicionadores de energia;
desenvolvimento de compensadores série em média tensdo de custo reduzido —
levantamento de topologias, modo de operacéo e técnicas de projeto;

mitigacdo das incertezas apresentadas nas técnicas de projeto de inversores de
frequéncia, especialmente no que tange a determinacdo das caracteristicas térmicas
de mddulos e dissipadores de calor, além de obtencdo de resultados experimentais
mais detalhados;

detalhamento do comportamento térmico e elétrico de componentes passivos quando
sujeitos a sobrecargas severas por curta duragdo, incluindo modelos e resultados
experimentais;

levantamento dos custos reais de producdo de compensadores série projetados

segundo a concepgéo D?PS, para fabricantes e consumidor final.
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