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Resumo

A presente dissertacao foi realizada para conclusao do Mestrado Integrado de Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Este documento incide sobre a influéncia dos inversores de média tensao, através da analise
do impacto dos mesmos na rede e no motor de média tensao alimentado. Em parceria com a WEGeuro,
foi possivel testar e recolher os respetivos dados com recurso ao sofisticado laboratério presente nas
instalacoes da entidade empresarial, sobre o inversor de frequéncia MYW3000 e o motor de inducao
trifasico W22Xdb. O inversor de frequéncia em estudo destaca-se como um dos equipamentos mais
evolucionarios do mercado de inversores, com uma topologia constituida por retificadores multipulsos
e inversores multinivel.

A dissertacao encontra-se dividida em 6 capitulos: o primeiro é direcionado a um enquadra-
mento histoérico sobre os consumos elétricos e energéticos nacionais de forma a realcar a evolucao da
indUstria elétrica no que toca a evolucao dos seus equipamentos, a importancia de preservar a qua-
lidade da energia elétrica, o melhoramento da eficiéncia e rendimentos dos mesmos.

0 segundo capitulo é relativo ao estado de arte, este incide diretamente nos pontos chaves
da topologia de um motor de inducao, de seguida uma meticulosa analise dos aspetos construtivos do
inversor MVW3000 e as suas caracteristica que o tornam um equipamento Unico no mercado e por fim
incide sobre a distorcao harménica gerada por cargas nao lineares e a influencia das mesma no motor
e na rede.

0 terceiro capitulo incide sobre as metodologias idealizadas para realizacao dos ensaios la-
boratoriais e consequente quarto capitulo a implementacao dos mesmos.

0 quinto capitulo é uma fracdo do documento analitica sobre os resultados oriundos dos en-
saios, no qual serao testadas duas formas de alimentacao do motor, DOL e VSD, de forma a perceber
a influencia direta de um inversor de frequéncia na performance de um motor de inducao e na rede.

Por ultimo, o sexto capitulo é conclusivo relativamente aos dados obtidos sobre o capitulo

supracitado.
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Abstract

This dissertation was carried out to conclude the Integrated Master of Electrical and Com-
puter Engineering at the Faculty of Engineering of the University of Porto.

This document focuses on the influence of medium voltage inverters, through an analysis of
their impact on the network and the powered medium voltage motor. In partnership with WEGeuro,
it was possible to test the MVW3000 frequency inverter and the W22Xdb three-phase induction motor
using the sophisticated laboratory present in the business entity's facilities. The frequency inverter
under study stands out as one of the most revolutionary equipment in the inverter market, with a
topology located by multi-pulse rectifiers and multilevel inverters.

The dissertation is divided into 6 chapters: the first is aimed at a historical framework on
national electrical and energy consumption in order to highlight the evolution of the electrical in-
dustry with regard to the evolution of its equipment, in order to maintain the quality of electricity,
improving efficiency and adequacy.

The second chapter is related to the state of the art, it focuses directly on the key points of
the topology of an induction motor, followed by a meticulous analysis of the constructive aspects of
the MVW3000 inverter and how its characteristics make it a unique equipment in the end. on a
harmonic distortion generated by non-linear loads and their influence on the motor and the network.

The third chapter focuses on the methodologies idealized for carrying out laboratory tests
and, consequently, the fourth chapter on their implementation.

The fifth chapter is a fraction of the analytical document on the results from the tests, two forms
of motor supply, DOL and VSD, will not be tested in order to understand the direct influence of a
frequency inverter on the performance of an induction motor and on the network.

Finally, the sixth chapter is conclusive with regard to the data obtained on the aforementi-

oned chapter.
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1. Introducao

1.1. Balanco energético nacional

0 avanco das tecnologias dependentes da eletricidade esta em crescimento exponencial e
nao ha previsdes que tal tendéncia venha a diminuir, pois a tecnologia proporciona uma significativa
melhoria da qualidade de vida da populacao, impulsionando uma evolucao no setor e uma maior
dependéncia da indUstria ao avanco tecnoldgico, tais factos contribuem para uma estimulacdo do
consumo energético. Posto isto, € imperativo a implementacao de uma ideologia sustentavel relati-
vamente aos consumos elétricos e energéticos.

A sustentabilidade energética podera assentar as suas bases em varias ideologias, tais como,
um controlo consciente por parte da populacao sem alterar significativamente o estilo de vida, me-
lhoria dos rendimentos energéticos por parte dos equipamentos elétricos e eletronicos, atribuicao de
classes energéticas que contribui racionalmente para uma escolha menos consumista e mais susten-
tavel.

Como podemos observar no grafico da figura 1.1, em Portugal, deparamo-nos com uma esta-
bilizacdo de consumo de energia elétrica desde 2010, parte podera ser reflexo da evolucao setor
relativamente a eficiéncia energética dos equipamentos elétricos e eletronicos, visto que os niUmeros

produtos com dependéncia elétrica aumentou até aos dias de hoje.
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Electricity consumption
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Figura 1.1: Evolucao do consumo de energia elétrica em Portugal, desde 1990 até 2019 Fonte: [IEA - International

Energy Agency]

Contudo a sociedade tem-se deparado com problemas a nivel ambiental por utilizagcdo exces-
siva dos combustiveis fosseis e respetivos derivados, em consequéncia direta, a escassez dos mesmos
torna-se cada vez mais palpavel e para isso basta uma simples comparacao relativamente ao preco
dos combustiveis aplicados a mobilidade na Gltima década.

Apesar dos esforcos sociais e da evolucao tecnologica relativamente a eficiéncia energética,
estes pressupostos nao sao suficientes para reduzir significativamente os problemas globais que esta-

mos a enfrentar e com tendéncia de agravamento num futuro préximo.



Balango energético nacional 3

0 grafico da figura 1.2, mostra-nos em Portugal, que os combustiveis fosseis sdo a principal

fonte de energética na producao de energia elétrica.
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Figura 1.2: Recursos utilizados na geracao de energia elétrica em Portugal, desde 1990 até 2019. Fonte: [IEA]

Apesar dos esforcos em aumentar o numero de fontes de energias renovaveis, a nivel nacio-
nal, a nossa maior fonte energética é de origem fdssil, sendo o gas natural e o carvao os principais
recursos nao renovaveis mais utilizados na geracdo de energia elétrica, com uma producédo de 27072
GWh.

Apesar do panorama atual néo ser o ideal e longe dos objetivos humanitarios, podemos ob-
servar que em Portugal as energias de origem edlica tém cada vez mais destaque e ja ocupa uma
posicdo sdlida como o recurso renovavel que apresenta maior producao energética, com cerca de
13738 GWh, seguido da energia hidroelétrica com uma producdo de 10165GWh. Apesar destes dados
revelarem uma aposta no sector renovavel, ainda nao é suficiente para reduzir o consumo de gas
natural, que apresenta os seus picos de consumo entre 2017 e 2019, com cerca de 17249 GWh.

Com recurso ao grafico da figura 1.3, é visivel a aposta em energias renovaveis alternativas
(solar e edlica), com a energia edlica a ser a principal fonte de energia renovavel em Portugal desde
2018, ultrapassado assim a energia hidrica. Relativamente a energia solar, a aposta tem sido visivel
na Gltima década, ndo sendo ainda significativa, contudo prova ser uma alternativa viavel e uma

solucao a explorar no futuro, essencialmente na alimentacao habitacional.
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Figura 1.3: Evolucao no tempo da utilizagcao de energias renovaveis em Portugal, desde 1990 até 2019. Fonte: [IEA]

1.2. Motores Elétrico na Industria

Os sistemas acionados por motores elétricos sdo de longe as cargas mais importantes na in-
dustria, responsaveis por cerca de 77% do consumo de energia elétrica no setor industrial. Os motores
elétricos sdo utilizados numa vasta gama de aplicacdes, principalmente na movimentacao de fluidos
em bombas, compressores, ventiladores, entre outros. O consumo total de energia destes motores
encontra-se desagregado da seguinte forma: 25% corresponde a compressores, 21% a bombas de ex-
tracao, 16% a ventiladores e os restantes 38% distribuidos pelos motores noutras aplicacoes.[1]

Numa perspetiva geral relativamente aos consumos e de acordo com a IEA (International
Energy Agency) os sistemas com motores elétricos sdo responsaveis por 53% do consumo global de
eletricidade.[2]

Nos ultimos anos, muitos fabricantes de motores investiram fortemente na pesquisa e desen-
volvimento de novos produtos com objetivo de colocarem no mercado motores mais eficientes. Sé na
Uniao Europeia existem cerda de 8 mil milhdes de motores elétricos, responsaveis por consumir apro-
ximadamente 50% da eletricidade produzida pelos paises membros.

Perante a importancia da contribuicao dos motores elétricos nos varios setores e consequente
consumo elétrico a nivel global, levou a implementacao das MEPS (Minimum Energy Performance
Standards), na maioria dos paises industrializados. Um motor mais eficiente pode ajudar a mitigar
consumos e despesas na ordem dos milhares de euros durante o seu periodo de vida Gtil, em funcao

da sua poténcia e perfil de utilizacao.[2]



Inversores de Frequéncia Multinivel de Média Tensao

A norma IEC 60034-30, foi elaborada para uniformizar o sistema de classificacdo do rendi-
mento a nivel internacional, definindo os motores por classes IE. O grafico da figura 1.4, mostras as

curvas de rendimento em funcao da poténcia por classe IE.

A : i'f.’-'- peaars
- B - |E4
£ . — IE3
5 - |E2
2 p— (|

Power (kW) -

Figura 1.4: Atribuic@o de classes consoante o rendimento do motor. Fonte [1]

De acordo com a norma IEC 60034-30. As classificacdes sao legendadas da seguinte forma:

IE5 - Rendimento Ultra Premium;
IE4 - Rendimento Super Premium;
IE3 - Rendimento Premium;

IE2 - Alto Rendimento;

IE1 - Rendimento Standard,

© © O © ©o <©

IEO - Sem classificacao;

1.3. Inversores de Frequéncia Multinivel de Média Tensao

Os inversores de frequéncia respondem a uma necessidade da indUstria, pois a aplicabilidade
dos motores de inducao era limitada devido a dificuldade de variacao de velocidade. A introducao de
inversores de frequéncia possibilita aplicacdes industriais que necessitam de variacao de velocidade,
tais como, ventiladores, bombas de succao, entre outros.

Sao conhecidas as dificuldades relativas ao controlo de motores de inducao na indUstria e no
que diz respeito ao tipo de inversores instalados, a sua grande maioria sao inversores de frequéncia

dois niveis. Contudo o interesse por parte da industria e pelo meio académico no controlo de motores
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de inducéao através de inversores e uma evolucdo de equipamentos no ambito da eletrdnica de potén-
cia vieram promover solucdes para alguns problemas de controlo através de inversores multinivel.
Por sua vez, estes comparativamente aos inversores de dois niveis, apresentam vantagens considera-
veis relativamente a forma de onda de tensao de saida do inversor responsavel por alimentar o motor.

Relativamente ao vago argumento de obtencao de uma melhor onda de saida, os inversores
multinivel ao contrario dos inversores de dois niveis, apresentam uma onda de tensdo proxima da
sinusoidal, apresentando uma menor distorcao na onda de tensao, que consequentemente leva a uma
menor distorcao da onda de corrente, resultando em menores perdas no motor devido a auséncia de
contetdo harmonico significativo, evitando assim por exemplo o sobreaquecimento do motor e res-
petiva degradacao do isolamento do mesmo. Num cenario ideal, um conversor multinivel com um
numero infinito de niveis possui uma forma de onda sinusoidal de tensao de saida.

O conceito de inversor multinivel foi introduzido a partir de 1975. O termo comecou a ser
utilizado com inversores de trés niveis e consequentemente varias topologias de inversores foram
desenvolvidas. Os inversores multinivel sdo constituidos por um conjunto de semicondutores, no qual
cada um controla uma fracao da tensao que permitem a saida do inversor, diferentes niveis de tensao
dependendo do vetor de comando dos interruptores controlados. Na figura 1.5, sao apresentados os
esquemas elétricos que pretendem simular um braco de um inversor que proporciona na saida dife-

rentes niveis de tensao.

V,
Ve a
U L
o
V. o W, Va
Ual
v, V.
i} 0 a

(a) (b) ()

Figura 1.5: Esquematica dos tipos de conversores multinivel: (a) 2 niveis; (b) 3 niveis; (c) n niveis.

Ao longo do documento, serdo elaborados pressupostos tedricos e o principio construtivo re-

lativamente ao inversor de frequéncia utilizado em estudo.[3]
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2.1. Motor elétrico

O motor elétrico nasce como uma maquina destinada a transformar energia elétrica em ener-
gia mecanica.
A familia dos motores elétricos subdivide-se em motores de corrente continua e corrente

alternada:

9o Motores de corrente continua: Sao motores de elevado custo, alimentados por corrente con-
tinua ou através de um dispositivo conversor de corrente alternada em corrente continua.
Trabalham com velocidade variavel entre amplos limites da mesma e destinam-se a controlos
com grande flexibilidade e previsao, por esta razao a utilizacdo € direcionada para casos
especiais no qual as exigéncias impostas compensam o elevado custo de aquisicdo e instala-

cao.

o Motores de corrente alternada: Sao amplamente mais utilizados devido a corrente alternada

imposta pelas redes de distribuicao. Os principais tipos de motores de corrente alternada sao:

a) Motor sincrono: Apresenta velocidade fixa em trabalho, isto é, ndo existe escorrega-

mento; é principalmente utilizado para grandes potencias.

b) Motor de inducao: Funciona a velocidade constante, contudo esta varia ligeiramente
consoante a carga mecanica aplicada. A sua simplicidade construtiva, robustez e
baixo custo, sdo caracteristicas que levam este motor a ser o mais utilizado em todo
mundo. Atualmente é possivel controlar a velocidade de operacao dos motores de

inducao através de inversores de frequéncia.
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Na familia dos motores elétricos, os mais utilizados pela industria, sdo os motores de corrente
alternada de inducéo, isto porque este tipo construtivo confere ao motor elétrico o maior nimero de
vantagens significativas, tais como: construcao simples, baixo custo, fiabilidade, facil manutencéo,

simplicidade de comandos operacionais e versatilidade de operacao as diferentes cargas.[4]
2.1.1.  Motor de inducao trifasico

O motor de inducao foi patenteado em 1888 por Nikola Tesla, atualmente constitui mais de
90% dos motores utilizados na indUstria pelas suas caracteristicas operacionais ja supracitadas.[5]
As caracteristicas construtivas principais de um motor de inducdo podem ser visualizadas na

Figura 2.1:

Rolamento

Figura 2.1: Aspetos construtivos de um motor de inducao. Fonte: [5]

Relativamente as caracteristicas apresentadas de um motor de inducao é necessario destacar

os fundamentos construtivos do estator e do rotor:

e Estator: O estator é a parte fixa do motor de inducdo, € constituido por dois circuitos estato-
ricos, um circuito elétrico estatorico e um circuito magnético estatorico. O circuito elétrico

s, , N . 2 . . . . .
estatorico e formado por trés bobinas desfasadas ?’T radianos elétricos entre si, este circuito
é responsavel pela alimentacao trifasica do motor. O circuito magnético estatorico é formado

por chapas de ferro magnético silicioso, apresentando um formato de coroa circular
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ranhurado na sua periferia, com revestimento de verniz isolante, por vezes, entre as chapas
magnéticas podem existir canais que permitem a conveccao do ar responsavel pelo arrefeci-
mento da maquina elétrica. A Figura 2.3 é relativa a um estator projetado e construtivo pela
entidade WEGeuro. [6]

Figura 2.2: Fase construtiva final de um estator na WEGeuro.

e Rotor: O rotor apresenta duas topologias construtivas, rotor em gaiola de esquilo e rotor
bobinado. O rotor em gaiola de esquilo é constituido por um nlcleo de chapas ferromagnéti-
cas isoladas entre si, sobre o qual sao inseridas barras de cobre, dispostas paralelamente
entre si e unidas nas suas extremidades por dois anéis condutores, que curto-circuitam as
barras. As barras da gaiola de esquilo podem ainda ser fabricadas de aluminio injetado ou
liga de latdao. As barras do rotor em gaiola de esquilo nem sempre sao paralelas ao eixo do
rotor. As mesmas podem ser deslocadas ou colocadas segundo um pequeno angulo em relagao
ao mesmo, com o objetivo de produzir um binario mais uniforme e reduzir o ruido magnético
durante a operacao do motor. O estator do motor é também constituido por um nicleo fer-
romagnético laminado, nas cavas do qual sdo colocados os enrolamentos alimentados pela

rede de corrente alternada trifasica.
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Figura 2.3: Aspeto construtivo do rotor em gaiola de esquilo. Fonte: [7]

O motor de inducao de rotor bobinado difere do motor de inducao de rotor em gaiola de
esquilo, apenas na topologia relativa ao rotor. O rotor é constituido por um nlcleo ferromagnético
laminado sobre o qual sdo alojadas as espiras que constituem o enrolamento trifasico, geralmente
em estrela. Os trés terminais livres de cada uma das bobinas do enrolamento trifasico sdo ligados a
trés anéis coletores. Estes trés anéis ligam-se externamente a um reostato de partida, constituido
por resisténcias variaveis, ligadas também em estrela. Deste modo os enrolamentos do rotor também
ficam em circuito fechado. A funcao do redstato de partida, ligado aos enrolamentos do rotor, é a de
reduzir as correntes de partida elevadas e ao mesmo tempo elevar o torque, possibilitando a partida

de cargas pesadas, no caso de motores de elevada poténcia. [7]

Bobinado

Anillos

Escobillas

Rotor

Figura 2.4: Aspetos construtivos do rotor bobinado. Fonte: [7]
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2.1.2. Rendimento, Poténcia e Binario

Para entender a importancia das grandezas base de um motor elétrico é de notar a sua razdo
de operacao. O motor elétrico de inducao trifasico € uma maquina elétrica que opera com corrente
alternada, convertendo energia elétrica na entrada (alimentacdo), em movimento ou energia meca-
nica. Porém, nem toda a energia elétrica de entrada no motor é transformada em trabalho util no
eixo. A quantificacdo de eficiéncia do motor, da-se através do calculo do rendimento da conversao,
fracionado no denominador a poténcia elétrica absorvida e no numerador a poténcia mecanica util

como podemos observar na seguinte formula 2.1.

Pmec(W)
= /= 2.1
Pabs(W) ( )

Onde, 7 representa o rendimento (%), B,.. € a poténcia mecanica (W) Gtil e P,,, é a poténcia
absorvida (W).

Assumindo que o rendimento nunca é 100%, a razdo para tal facto sdo as perdas de operacao
presentes que nao podem ser desconsideradas.

A P, € constituida pelo T'desenvolvido pelo motor elétrico no seu eixo e pela velocidade

de rotacao registada no eixo (1) em rps. Assim a Py, é representada pela seguinte equacao:

Prec(W) =T(N.m) = 21 * n(rps) (2.2)

Onde Py é a poténcia mecanica util, T é o torque ou binario, m € uma constante (pi), n é

velocidade de rotacao;

0 binario de um motor reflete a forca rotacional exercida pelo eixo para provocar trabalho e

€ medido em newtons por metro (N.m).
T =ky*¢pm*1y (2.3)
Onde T é o binario disponivel na porta do eixo de acoplamento a carga (N.m), ¢,,, é o Fluxo

de magnetizacdo (Wb), k; é uma constante relativa a natureza do material do projeto motor, I, é a

representacao da corrente rotorica (A);

11
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Relativamente a velocidade de rotacdo do eixo, esta é uma unidade de velocidade angular,
apesar da unidade do sistema internacional (SI) ser apresentado em radianos por segundo, o presente

documento ira abordar esta variavel em rpm ou rps.[8]

2.2. Inversor de Frequéncia MVYW3000

O presente capitulo é relativo ao produto MVYW3000, um inversor de frequéncia de cunho
criativo da WEG. Este inversor é destinado ao controlo de motores de média tensdo nos valores no-
minais de 1,15kV a 13,8 kV, numa faixa de poténcia desde os 65 kW até 12.085 kW. A sua construcao
€ baseada numa topologia em cascata, de células de baixa tensao, inferiores a 1kV, em série, for-
mando assim cada fase do inversor, estas caracteristicas juntamente com a sua montagem modular
permitem diferentes configuracdes para as diferentes poténcias de motores, sendo compativel com
motores de inducdo e motores sincronos. A figura 2.5, apresenta as varias partes construtivas do

inversor de frequéncias mencionado.

Inversor de Frequéncia WEG - MVW3000
Entrada I Transformador I Células de Poténcia I Rack de Controlo

-

]

be
T
s
T
T
e

Figura 2.5: Imagem representativa do inversor de frequéncia MVW3000. [Fonte (9)]
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Tal como referido anteriormente o equipamento em estudo € o inversor de frequéncia
MVW3000, preparado para operar em média tensao e destinado a controlar a operacdo de motores
elétricos de média tensao. Relativamente aos aspetos construtivos, este esta dividido em trés com-
ponentes de referéncia para o presente estudo: o transformador de entrada, as células de poténcia
e o rack de controlo, figura 2.5. Estes sdo os principais constituintes a serem analisado no presente

capitulo. [9]

2.2.1. Transformador de entrada

0 inversor em estudo conta com um transformador de entrada porque a topologia das células
€ em cascata, exigindo assim que a alimentacao de cada célula seja isolada entre si.

Além da exigéncia anteriormente mencionada, o transformador de entrada é contruido de
forma atender diversas funcdes, tais como: isolamento para as células de poténcia, cancelamento
de harmonicos originarios dos retificadores de entrada e um enrolamento auxiliar responsavel pela
pré-carga do sistema.

A configuracao do transformador é feita em estrela-triangulo estendido, com angulos de des-

fasamento ¢° entre os enrolamentos secundarios que variam consoante o numero total de células.

=
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Figura 2.6: Diagrama do transformador desfasador de entrada. [Fonte:(7)]
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0 transformador secundario possui enrolamentos desfasados entre si de acordo com a quan-
tidade de células e especificacdo de nivel harmoénico desejado, o desfasamento do secundario do
transformador auxilia a mitigacao harmonica gerada pelas cargas nao lineares presentes na entrada
de cada célula de poténcia, onde se encontra um retificador a diodos de 6 pulsos.

Quanto maior for o nimero de pulsos, menor sera angulo de desfasamento entre os secun-
dario e menor sera a taxa de distorcao harmodnica observada pelo primario do transformador, teo-
ricamente se o nimero de células tender para o infinito, nao havera distorcdo harmoénica, contudo
num cenario real e industrial € necessario tender para o equilibrio, procurar uma relacdo sustentavel
entre a complexidade e o desempenho.[9]

A Tabela 2.1 apresenta as possiveis topologias construtivas do transformador de entrada

relativamente ao nimero de células.

Tabela 2.1: Topologias construtivas do inversor de frequéncia
MVW3000. [Fonte: (7)]

Tensic do motgr | Ctiules Total de | Mimero de pulsos  Nimero de pulsos

por fase células padria redundants K+l
1150n 1 3 181 agh, 13
2300 2 fi 36, 18 54, 18
I300N 3 ] 54 18 72,36, 24 1
A1E0V 4 12 72,98, 241 o0, 30
5500 5 15 a0, 3ol 108, 54, 36"
E000-6000 Y 5] 18 108, 54, 360 126, 421
T200-8000 T ral 128, 42 144, 72 48
BO0OY g 24 124, 72 401 162, 54
10000 Q 27 122, &4 14, @0, Bt
11000 10 an 180, 80, 6 180, 80, 600
12000 11 A 1548, 16, o, 720
13001 Z0000S 12 95 o4, 108 7 a4E, 08, 725

11} Cipgan padrao;
) Redundincia de célula (N+1) apenas pars o modals 13200% modelo 13800 serm redundéncia.

2.2.2. Células de poténcia

As células de poténcia presentes no MVW3000, sao retificadores trifasicos de diodos que
alimentam inversores monofasicos de baixa tensdo, com tensao de saida de 690 ou 710 Vrms, numa
topologia de construcao de ponte completa ou ponte H. Cada célula conta com a alimentacao tri-
fasica propria do secundario do transformador principal, garantindo uma isolacdo de média tensao
do inversor.

As tensoes trifasicas de entrada nos modulos sao retificadas através de uma ponte de diodos,

formando um link CC através de semicondutores ndo controlados (diodos), com a adicao de
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condensadores a célula (C1). A figura 2.7, representa esquematicamente a constituicao das células

de poténcias.

:
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Figura 2.7: Esquema das células de poténcia. [Fonte: (7)]

Os dispositivos semicondutores controlados utilizados sao os IGBT, estes semicondutores for-
mam a ponte inversora em H, cada célula conta com quatro IGBT’s, conforme representado no
esquema da figura 2.7. Durante o funcionamento da célula, a tensao nos terminais de saida FA e NE
possui trés niveis de tensao, assim considerando que a tensdo no barramento CC é V.., apenas dois
IGBT’s podem operar em simultaneo, assim os quatro IGBT’s ndo podem estar a conduzir simulta-
neamente por questdes de protecdo contra curto-circuitos. Logo quando S1f e S2n estao em funci-
onamento, a tensdo entre FA e NE é +V,., se S1n e S2f entram em funcionamento, a tensao FA e NE
sera —V,..

Cada célula de poténcia possui um modulo de controlo local, este médulo comunica com o
modulo de controlo principal através de uma ligacao de fibra dtica, esta ligacao proporciona um
grau de isolacao ideal para a comunicagao entre os modulos, é imune a ruidos, robusta e confiavel.
O controlo local monitoriza as gradezas relevantes relativas ao funcionamento de cada célula.

Quando a monotorizacao deteta uma falha de um médulo, o equipamento apresenta um sis-
tema bypass que é responsavel por contornar a célula em falha, retirando-a da série em funciona-
mento, possibilitando a continuidade da operacao do equipamento, nao sendo necessario retira-lo
de servico.[9] A figura 2.8, apresenta tridimensionalmente todos os dispositivos integrantes da cé-

lula de poténcia.
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= Fusivel

~Capacitor
Gate driver -

~Gate driver

Diodos «—/ -IGBTs

Dissipador =

Figura 2.8: Constituicao global de uma célula de poténcia integrante do inversor

MVW300. [Fonte (7)]

2.2.2.1. Ligacao das células
Para se formar uma saida trifasica, um numero n de células de poténcia que operam a 690 ou
710Vrms, sdo agrupadas em série por fase, os conjuntos de células que representam as fases U, V e

W, sdo conectados em configuracdo em estrela, com um neutro flutuante comum as fases como

apresentado na Figura 2.9

W V
. @
@0 &® .

() J3xnx(690 ou710)V
(12) nx (690 ou 710) V

@P ) 620 0u710)V
U

Figura 2.9: Esquema de ligacao das diferentes fases das células de poténcia. [Fonte: (7)]
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A Figura 2.10, apresenta o transformador, o cubiculo de entrada e o secundario conectados
a cada uma das células. A associacdo das células em série permite que seja possivel obter mais
niveis de tensao na saida do conversor e torna-o moldavel consoante as especificacdoes necessarias
para o projeto. Localmente cada célula produz trés niveis de tensdo, porém na saida trifasica do

inversor é possivel obter 2,, + 1 niveis de tensao de fase e 4,, + 1 niveis de tensao de linha.

Comando do disjuntor prizipal

Fibra Cpiica

Entrada medlalensaoﬂ—q/ﬁ‘Eﬂ/Tg

1
—(
+ ) 1
F T
Comentes 5 8 T)+—! Y
=) v
70
B i s e |

Fibra Optica

AN i

ventlagao

Comentes (SeT)

Motor ) Terssessam

Figura 2.10: Diagrama geral do inversor MVW3000 para n células de poténcia. [Fonte: (7)]

Tal efeito deve-se a soma instantanea das tensdes de cada fase nos terminais FA e NE de cada
célula pertencente a fase em analise. O grafico da figura 2.1, ilustra a soma das tensées de cada
célula para formar a tensdo de fase. A figura em questao ilustra um equipamento de 9 células, 3

células por fase.
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Figura 2.11: Forma da onde de tensao de fase para uma

construcao de um inversor de 9 células. [Fonte: (7)]

Assim desta forma, aumentando o numero de células por fase, além de possibilitar o aciona-
mento de motores com tensdes e poténcias mais elevadas, obtém-se um aperfeicoamento da onda
sinusoidal na saida pela soma das ondas quadradas. O grafico da figura 2.1 mostra a onda de tensao
de saida gerada pelo inversor que proporciona um melhor THD, reduzindo ruidos e vibracdes no

motor.[9]

2.2.2.2. Ponte H em cascata

Esta topologia esta presente na construcao das células de poténcias do inversor em analise,

a topologia consiste no minimo dois inversores monofasicos convencionais, denominando-se assim

ponte-H, ligadas em cascata.
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Nesta topologia € necessario que cada entrada de cada ponte-H seja alimentada por uma
fonte ou circuito CC independente do esquema elétrico do inversor. Para se obter um nimero de
niveis superior, é necessario a adicao de mais pontes-H.

Ao analisar a estrutura do inversor ponte-H em cascata é necessario comecar por analisar as
combinagdes possiveis dos estados de uma Unica ponte-H. Desta resulta trés niveis de tensao a saida,
o comando do transistor superior (S;/S;) deve complementar o comando para o transistor inferior
S2/54. As trés tensodes sdo obtidas pelas combinacdes de estados da Tabela 2.2. Fica ainda patente

gue a tensdo de saida de um inversor ponte-H em cascata pode ser vista como a soma das tensoes

individuais de cada ponte.
Van = Va1 + Viz + -+ Vg (2.4)
Onde, V,, é o somatorio de todos os niveis de tensao, V, sdo os niveis de cada tensao.

Segundo a equacéo 2.4 e a Tabela 2.2 é possivel assumir que o nimero de niveis de tensao

de saida obedece a equacao 2.5, sendo s o niUmero de pontes-H que constituem o inversor multini-

vel.
m=2s+1 (2.5)

Onde, m representa o n° de niveis da onda de tensao de saida.

Tabela 2.2: Combinacdo de estados dos interruptores para um braco de um inversor CHB de 3 niveis.

[Fonte (10)]
Estado de comutacao dos semicondutores - .
’ Tensao de saida

Sy S2 S3 S4 Van

ON QOFF OFF ON E

ON QOFF ON OFF

0
OFF ON OFF ON
OFF ON ON OFF -E

E possivel entdo deduzir todas as combinacdes de estados que produzem cada uma das ten-

sOes continuas na saida, sendo elas apresentadas na Tabela 2.3, referentes ao braco da estrutura de

5 niveis.
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Tabela 2.3: Combinacao de estados dos interruptores para um braco de um inversor CHB de 5 niveis.

[Fonte (8)]

Estado de comutacao dos semicondutores Tensio de saida

511 531 S1z 532 Van
ON OFF ON OFF 2E
ON OFF OFF OFF

OFF OFF ON OFF

ON OFF ON ON ;
ON ON ON OFF

OFF OFF OFF OFF

ON ON ON ON

ON OFF OFF ON

OFF ON ON OFF °
ON ON OFF OFF

OFF OFF ON ON

OFF ON OFF OFF

OFF OFF OFF ON

ON ON OFF ON *
OFF ON ON ON

OFF ON OFF ON -2E

Esta topologia ndo necessita de controlo da tensdo dos condensadores a entrada, uma vez

que nao existem, nado sao usados diodos de ligacao ao ponto neutro nem condensadores flutuantes, a

modularidade das pontes-H em cascata € versatil visto que apenas € necessario aumentar niveis e s6

existe a necessidade de acrescentar pontes-H.

Contudo é obrigatoério a necessidade de fontes de tensao continua independentes para cada

conversor da estrutura, limitando a sua utilizacao em algumas aplicacoes. A ligacao de fontes isoladas

entre conversores em montagens do tipo CA/CC/CA bidirecionais nao € possivel, pois produzem curto-

circuitos e para evitar este fendmeno é necessario que estes se comutem sincronamente.[10]
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2.2.2.3. Circuito retificador

- 0 Retificador de 6 pulsos, tecnicamente também denominado por ponte de Graetz ou onda
completa, sdo dispositivos empregues em praticamente todos os equipamentos eletronicos. A razdo
para tal importancia deve-se a sua funcdo de transformacao, este podem transformar uma tensao ou
corrente alternada em continua (CA/CC). [6]

Existem varios tipos de retificadores monofasicos e trifasicos, contudo apenas sera abordado
o circuito retificador de 6 pulsos por ser parte integrante das células de poténcia do inversor em
estudo.

0 presente retificador de 6 pulsos € um circuito constituido por 6 diodos que por sua vez sao
semicondutores nao controlados. Esta morfologia confere ao retificador um aproveitamento de toda
a onda alternada conduzindo tanto o lado positivo como o negativo. Operacionalmente o diodo que
estara em conducao € o que apresentar uma onda de tensdo mais positiva e o inverso, a mais negativa.

A Figura 2.11 apresenta a morfologia do retificador de 6 pulsos em acao.

D D D
N LR LA L
()
H{@t) +
S "
vy{@t)
A
) Dy Ds D¢

T T 7T

Figura 2.12: Circuito retificador de 6 pulsos.

Cada um dos diodos conduz durante um intervalo 120° relativos a onda alternada, como ja
foi mencionado existem sempre dois diodos em conducao, um no grupo negativo (D4, D5, D6) e outro
no grupo positivo (D1, D2, D3). A comutacao entre os diodos ocorre de 60° em 60°, ou seja, de 60°
em 60° um dos diodos sai e outro entra para o lugar dele sendo que o diodo restante completa o
intervalo de 120° até outro novo diodo ser comutado.

A Figura 2.12, ajuda a perceber o conceito de conducao dos diodos e alternancia de comuta-

¢ao dos mesmos.
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Figura 2.13: Onda de tensao pelo circuito retificador de 6 pulsos.

E assim possivel 6 combinacdes de conducao: (D1, D5); (D1, Dé6); (D2, D6), (D2, D4); (D3, D4);

(D3, D5). Como os

diodos conduzem em sinal continuo, a transformacao é completa formando uma

onda apresentada na Figura 2.13.

Figur
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a 2.14: Forma de onda quadrada resultante da conducao do retificador de

6 pulsos.

Por fim é de notar que a frequéncia do sinal retificado é 6 vezes a frequéncia de alimentacao,

gerando assim harmonicos de frequéncia comparativamente a frequéncia nominal da onda e que po-

dem ter influéncia

tanto na rede como nos dispositivos sensiveis a presenca dos mesmos, conteldos
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que serao abordados no seguimento do documento. Assim o circuito retificador mencionado constitu-
ido por 6 pulsos, tem com principais vantagens a transformacao de uma onda tensdo CA em CC, o seu
baixo custo de aquisicdo e elevada robustez, que em contrapartida como desvantagem é responsavel
por induzir correntes harmdnicas no motor e na rede sendo responsavel por afetar a qualidade da

energia elétrica da mesma.

2.2.3. Rack de Controlo

O inversor em estudo possui protecées de sobrecarga, curto-circuito, limitacao de corrente,
sub e sobretensodes, sobre-temperatura, falta a terra e monitorizacdo das falhas individuais de cada
célula de poténcia. Existem dois tipos de controlo, controlo escalar (relacao entre V/f constante) ou,
controlo vetorial.

A técnica de modulacao PWM utilizada pelo inversor, a partir de uma tensao continua de cada
um dos barramentos CC independentes, sintetiza uma tensao alternada, com frequéncia e amplitude
variaveis nos terminais de saida. O nivel de média é obtido nos terminais de saida do inversor a partir
das associacoes de “n” células de baixa tensdo em série. A figura 2.15, apresenta o diagrama geral

do rack de controlo.

Entrada baixa tensdo (220 WV 1~ ou 3~)
‘ ‘ HMI

[ ]
= Ly
24y L v
PIC | D MVC4
riavillviv
Fibra otica [T11 [111
Fibra otica
Ul Cartao de H =
= interface MVC3 E
wn fibraética g <

£

Figura 2.15: Diagrama geral do Rack de controlo. [Fonte: (7)]
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As trés fases de correntes de saida (corrente de entrada no motor) sdo medidas com recurso
a TC’s (transdutores de corrente) de efeito Hall. Estes sinais das correntes sao enviados para a placa
de controlo central. A medida é realizada com o objetivo de indicacdo na HMI e para a implementacao
das funcoes de controlo e protecao do inversor.

A pré-carga é realizada por meio de um sistema de limitadores de corrente e um enrola-
mento auxiliar do transformador de entrada, o qual é acionado na inicializacdo do inversor. Para
evitar elevados niveis de corrente de arranque do inversor, acionar sistemas de protecdo ou mesmo
danificar seus proprios componentes, deve ser realizada a pré-carga dos condensadores das células
através de um enrolamento auxiliar do transformador de entrada. A alimentacao auxiliar também é

responsavel por alimentar o circuito de controlo e os ventiladores para o arrefecimento do painel. [9]

2.2.4. Cenario de falhas

2.2.4.1.  Bypass da Célula

O sistema bypass € incluido no sistema para contornar o cenario de avaria de uma célula de
poténcia sem que seja necessario retirar o sistema de servico para reparacdo ou substituicdo da
mesma, aumentado assim a fiabilidade do produto.

Caso seja solicitado pelo cliente, as células de poténcia do inversor em estudo devem possuir
um sistema bypass integrado, como ja mencionado, este sistema entra em ac¢ao caso alguma falha
seja detetada numa célula, assim num cenario de falha, o rack de controlo solicita ao controlo local
da célula a agao do sistema bypass, isto &, o rack de controlo inibe os pulsos de comutacao dos IGBT’s
da célula em falha, informando assim o nimero e fase da célula em falha.

Logicamente apos avaria de uma célula de poténcia, a poténcia de saida do sistema ira cair,
assim de forma preventiva e para aplicacdes que nao toleram uma operacao com uma tensao mais
reduzida, idealmente recomenda-se um sobredimensionamento do inversor com uma tensao nominal
superior ao valor de tensao nominal do motor. Esta solucao apesar de proporcionar a continuidade do
sistema é necessario substituir a célula danificada. A grande vantagem desta solucao passa por nao
ser necessario retirar o sistema fora de servico em caso de avaria podendo fazer executar uma repa-
racdo planeada e eficiente. No cenario de duas células ficarem fora de servico em simultaneo é
obrigatorio colocar o inversor fora de servico de forma a proceder a reparacao das células.

A Figura 2.15 exemplifica o funcionamento do sistema bypass, a corrente da respetiva fase

passa pelo sistema e a célula deixa de processar energia e dar continuidade ao seu servico. [9]
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Figura 2.16: Células de poténcia com sistema bypass. [Fonte: (9)]

2.3. Controlo operacional do motor elétrico através do inversor

A utilizacdo de inversores de frequéncia atualmente compreende o método mais eficiente
para controlar a velocidade dos motores de inducdo. Os inversores transformam a tensao originaria
da rede, com amplitude e frequéncia constantes, numa amplitude e frequéncia variavel. Assim vari-
ando a frequéncia, varia-se a velocidade do campo girante e consequentemente a velocidade meca-

nica de rotacado do motor, equacao 2.6.

0, = kz.% (2.6)

Onde, @,,representa o fluxo de magnetizacao (Wb), k, é uma constante relativa ao material
utilizado, V; é relativo a tensao estatorica (V), f; € a frequéncia fundamental da tensao de alimenta-

cao (Hz)

A variacdo de velocidade de um motor pode-se restringir a trés parametros: frequéncia de

alimentacao; o nimero de polos e o deslizamento do motor de inducao, equacao 2.7.

n, == 2.7)

Onde ns é velocidade de sincronismo expressa em rotacGes por minuto (rpm), f é a frequéncia

da alimentacdo em Hz e p € o nUmero de polos.

Sendo a velocidade de rotacao nominal do campo girante numa perspetiva analitica o mesmo
que a velocidade de sincronismo do motor, é importante definir e perceber o conceito de desliza-

mento rotorico, assim é possivel perceber a velocidade nominal do motor, ou seja, a velocidade no
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rotor. O conceito deslizamento rotorico consiste na diferenca de rotacao do eixo do motor compara-
tivamente a velocidade de rotacao do campo girante, traduzindo-se na equacao 2.8 em percentagem

de deslizamento:

s(%) = "n—_” + 100 (2.8)

S

Onde s é o deslizamento rotérico (na equacao 2.8 apresentada o valor esta quantificado em

percentual), n, é a velocidade de sincronismo ou do campo girante, n é velocidade rotérica;

Admitindo-se que a corrente depende da carga e que esta é constante, percebe-se que vari-
ando proporcionalmente a amplitude e a frequéncia da tensao de alimentacao, o fluxo magnetizante
e consequentemente o binario permanecem constantes. O motor de inducao fornece assim um ajuste
continuo de velocidade em conjugado com a carga.

A partir das equacdes 2.7 e 2.8 apresentadas, obtém-se os graficos da variacdao da relacao

tensao frequéncia de alimentacéao, figura 2.17.

Tens&on

* Fregiencis

Figura 2.17: Variacdo da tensao em funcao da frequéncia estatorica

do motor de inducao. [Fonte: (11)]
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A variacao da relacao f—b é feita linearmente até a frequéncia nominal do motor, acima desta
b

a tensao é maxima e permanece constante, verificando-se apenas uma variacao de frequéncia apli-
cada ao enrolamento estatorico do motor conforme representado na figura 2.17.

Quando a frequéncia de alimentacdo do motor esta acima da frequéncia nominal, provoca o
fenomeno chamado de regido de enfraquecimento de campo, ai o fluxo magnetizante decresce com
o aumento da frequéncia e consequentemente provoca a diminuicdo do binario produzido.

A curva de caracteristicas Binario-Frequéncia do motor acionado por inversor de frequéncia

é representada na figura 2.18.
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Figura 2.18: Relacdo entre a variacdo do binario em funcao da fre-

quéncia estatorica do motor de inducao. [Fonte: (11)]

Destaca-se assim que o binario mantém-se constante operando até a frequéncia nominal,
quando a frequéncia ultrapassa a frequéncia nominal do motor, entramos na zona de enfraquecimento

de campo, ai o binario vai decrescer gradualmente. [11]

2.3.1. Controlo escalar e Controlo vetorial

Existem dois métodos de controlo por parte dos inversores: o controlo escalar e o controlo
vetorial.

0 primeiro método de controlo é utilizado em aplicagcdes normais, isto €, aplicagdes que nao
requerem uma extrema precisao no controlo de velocidade e binario. Como vimos anteriormente, de
modo a controlar a variacdo de binario, que por sua vez é motivada pela variacdo de velocidade de
sincronismo pela frequéncia de alimentacao, é necessario manter o fluxo magnetizante, e consequen-
temente a razao V/f (tensdo/frequéncia) constante, sendo que este método de controlo prima por
esta razao. Logo a variacao de fluxo é constante até a frequéncia nominal entrando posteriormente
na zona de enfraquecimento de campo.

O controlo escalar é o modo mais utilizado devido a sua aplicabilidade simplista relativo ao
fato da maioria das aplicacdes nao requerer uma alta precisao no controlo da velocidade do motor.
Por sua vez, existe também um método de controlo vetorial, este possibilita um elevado grau de
precisdo e rapidez de controlo do binario e da velocidade do motor. Este tipo de controlo decompde
a corrente do motor em dois vetores: um que produz fluxo magnetizante e outro que produz binario,
regulando separadamente o binario e o fluxo. O controlo vetorial pode ser realizado em malha aberta

(sensonless) ou malha fechada (com sensor de velocidade). O controlo vetorial com sensor de
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velocidade, requer a instalacao de um sensor de velocidade no motor (encoder), permitindo maior
precisao no controlo de velocidade e binario. O controlo sensorless, € mais simples de implementacao
devido a auséncia da necessidade de instalacdo de um sensor, contudo apresenta défices de binario
a baixas rotacdes. No entanto a velocidades elevadas € tao eficiente como o controlo com sensor.
Em suma as principais diferencas entre os dois tipos de controlo escalar e vetorial sao: o
controlo escalar, apenas considera amplitudes das grandezas elétricas instantaneas (fluxos, correntes
e tensoes), referentes ao estator e o seu equacionamento baseia-se no circuito equivalente do motor,
ou seja, em regime permanente. Ja o controlo vetorial baseia-se nas grandezas elétricas instantanea
por vetores, aplicando equacdes espaciais dinamicas da maquina elétrica, com as grandezas relativas
ao fluxo presente no rotor, ou seja, o motor de inducéo é visto pelo controlo vetorial como um motor

de corrente continua, no qual a regulacao de binarioe fluxo sao independentes.[11]

2.4, Harmonicos

2.4.1. Origem dos harménicos

A geracao de poluicdo harmonica deve-se maioritariamente a presenca de cargas ndo-lineares
em circuitos eletronicos. Com a evolucdo dos semicondutores eletronicos (retificadores a diodos,
Mosfet e SCR) aumentou-se drasticamente as cargas nao lineares no sistema elétrico. Por esta razao,
estas sdo atualmente as principais fontes geradoras de harménicos.[12]

A poluicao harmonica nado esta restrita somente aos ambientes industriais, mas também esta
presente em ambientes residenciais e comerciais. O fluxo da corrente harmonica pelo sistema resulta
numa série de efeitos indesejaveis, tais como perdas pelo aquecimento em maquinas rotativas, in-
terferéncia nos mecanismos de operacao de equipamentos de protecdo, problemas de ressonancia e
aumento das perdas por aquecimento em banco de condensadores paralelos. Dentre as cargas nao
lineares podemos destacar as seguintes: retificadores, fontes de comutacéao, inversores de frequén-

cia, entre outros, comportando-se como fontes de correntes harmdnicas.[12]

2.4.2. THD e a Qualidade da energia elétrica

Os harmonicos sao os principias responsaveis pela falta de qualidade da energia na rede elé-
trica ou nos circuitos eletronicos. A QEE pode ser definida como qualquer alteracdo na forma de onda
ou problema manifestado na tensao, na corrente ou no desvio de frequéncia, que resulte em falhas

ou alteracdes no funcionamento esperado de equipamentos dos consumidores. Segundo a IEEE Std
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1159, a QEE esta baseada no conceito de energizar e aterrar um equipamento de tal forma que seja
apropriado para a operacdo daquele equipamento. Além disso, o termo “qualidade da energia” re-
fere-se a uma ampla variedade de fenomenos eletromagnéticos que caracterizam a tensao e a cor-
rente num dado tempo e numa dada localizacdo no sistema de poténcia. De acordo com Dugan,
McGranaghan e Beaty (1996), um dos principais problemas relacionados com a QEE é a distorcao da
corrente ou tensao de um sistema elétrico de poténcia. Essa distorcdo é geralmente expressa em
termos de frequéncias harmonicas, as quais sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental. (IEEE
STD 519, 1992).

A distorcdo harmonica é geralmente quantificada pelo parametro distorcao harmonica total
(THD). O THD é uma medida efetiva do valor da distorcao harmonica da corrente ou tensdo, a THD
de corrente pode ser representada pela equacao 2.9. As amplitudes das correntes harménicas I, e

fundamental I; podem ser obtidas usando a série de Fourier.[13]

PIAIPY S
THD = Y220 (2.9)

Iy

Onde, I; representa a amplitude da onda de corrente fundamental e I,, a amplitude de cor-

rente dos harmonicos.

A THD depende da amplitude das componentes harménicas em relacdo a componente funda-
mental da fonte de alimentacdo CA. Na Figura 2.18 estdo representadas trés formas de ondas sinu-
soidais, com as suas respetivas amplitudes, angulos de fase e frequéncia (60 Hz, 180 Hz e 300 Hz), a
respetiva figura apresenta a componente fundamental de uma corrente e dois componentes harmo-

nicos de ordem impar (3°e 5°). [13]
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Figura 2.19: Exemplos de ondas de corrente harmdnicas. [Fonte:(13)]
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2.4.3. Influencia das cargas nao lineares no THD.

As cargas nao lineares sao aquelas em que sua impedancia varia com a tensao aplicada de
modo que a corrente nao é diretamente proporcional a tensdo, como mostra a Figura 2.19. As cargas
nao lineares podem ser divididas em cargas convencionais ou de comutacao. As primeiras sao aquelas
em que a distorcao da forma de onda ocorre normalmente por meio da saturacao magnética do ma-
terial, ndo havendo o acionamento de interruptores. Ja as cargas de comutacao, sdo aquelas em que
se utilizam dispositivos comutadores para desempenhar as funcdes necessarias do sistema conduzindo
alternadamente. Estas ainda podem ser controladas ou nao controladas dependendo da presenca de

um circuito de controlo para o disparo dos dispositivos. [14]

avi 7

Figura 2.20: Formas de onda de corrente e tensao de uma carga nao linear. [Fonte: (14)]

2.4.4. Atenuacao do THD pelo numero de pulsos do circuito retificador

Um circuito retificador de 6 pulsos apesar de impulsionar harménicos, também mitiga a pre-
senca dos mesmos proximos da ordem fundamental.
Esta relacao parte de um principio de que quanto maior o nimero de pulsos, maior sera a

mitigacao das ordens harmdnicas na onda de corrente, esta relacao é apresentada pela equacao 2.10.
h=kxpt1 (2.10)

Onde, h representa a ordem harmdnica, p o nimero de pulsos do retificador e k uma série

de valores inteiros (1, 2, 3, 4, ...)
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Na perspetiva harmonica um retificador de 6 pulsos ira mitigar os harmonicos de ordem 2, 3
e 4, impulsionando os das ordens seguintes.
Assim perante este pressuposto um retificador de 6 pulsos ira apresentar os seguintes resul-
tados:
h=1x6+1=5e7

Onde, k = 1 é o primeiro valor da série, p = 6 representa o numero de pulso do retificador

e h = 5 e 7, as ordens de harmodnicos.

Através desde calculo para o primeiro valor da série, diz-nos que os harmonicos 5 e 7 serao
impulsionados pela acao do retificador de 6 niveis, no préximo valor da série para k = 2, a ordem
dos valores de h serdo 11 e 13, e para k = 3 serdo de 17 e 19 ordem, como poderemos observar na

figura 2.21.
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Figura 2.21: THD da onda de corrente de retificador de 6 pulsos.

Perante o principio de quanto maior o nimero de pulsos de um retificador maior sera a miti-
gacao dos harmonicos gerados, um retificador multinivel de 12 pulsos ira mitigar mais ordens proximas
da fundamental do que o retificador de 6 pulsos.

Recorrendo novamente a formula 2.10:

h=1x12+1=11e13

Podemos verificar que as ordens anteriores a 11° e 13° sao mitigados, e a proxima ordem
amplificada sera de 23 e 24*, porém todas as restantes ordens entre estas serao também mitigadas
baixando significativamente o contetido harmonico gerados pelas cargas nao lineares (diodos), como

podemos observar na figura 2.22:
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Figura 2.22: THD da onda de corrente de um retificador multipulsos de 12 pulsos.

2.4.5. Guia IEEE Std 519-1992 e Norma IEC 6100

0 guia apresentado pela IEEE, relativamente aos harmonicos presentes nos circuitos elétricos

€ o IEEE Std 519-1992, este guia contempla limites para os valores maximos de distorcdo harmonica

individual na onda de tensao e valores totais de THD.

A tabela 2.4 e 2.5 apresentam os limites relativo a distorcao harmonica na onda de tensao.

Em relacao aos limites de distorcao da onda de corrente, este guia sugere valores maximos

de harmonicos em relacao ao nivel de tensdo da carga. Um outro fator determinante para obtencao

dos limites de harmoénicos individuais é a relacdo entre a corrente de curto-circuito /.. e a corrente

solicitada pela carga I¢4ygq- Quando maior for o valor de Icc em relacao a Icarga, maior sera o valor

maximo do nivel de distorcao harmonica admissivel.[15]

Tabela 2.4: Limites de distorcao harmonica para os varios niveis de tensao. [Fonte: (15)]

Faixa de tensio

Distorcio individual por

Distorcao total de tensio

harmonico (%) DHTv (%)
V=69 kV 3,0 5.0
69KV =V =161kV 1.5 2.5
V=161kV 1,0 1.5%
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Tabela 2.5: Limites de distorcao harmoénica da onda de corrente (THD) em relacao a onda de

corrente fundamental. *DTD=THD [Fonte: (15)]

Harmonicos individuais
Nivel de tensio | IccTarz | B<11 |11=h <17[17< h <23[23<h <35 h=35 [DID (%)
<20 + 2 1.5 0.6 0.3 5
2050 T 3.5 2.5 1 0.5 8
V=69 kV 501100 10 45 4 1.5 0.7 12
100-21000 12 5.5 5 2 1 15
= 1000 15 7 3] 2.5 1.4 20
<20 2 1 1,75 03 0.15 25
2050 3.5 1.75 125 0.5 0,25 4
60 KV <V =161 KV | 50<100 5 225 2 0,75 0,35 6
1001000 6 275 2.5 1 0.5 7.5
= 1000 7.5 3.5 3 1.25 0.7 10
L i} <50 2 1 0,75 03 0,15 25
V=l =50 3 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75
Harmémicos pares sdo limitados a 25% dos limites dos harménicos impares
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Re-

lativamente a norma IEC 61000, publicada pela entidade reguladora IEC, esta apresenta caracteristi-

cas distintas em relacdo ao guia IEEE supracitado. A Norma IEC 6100 esta dividida em varias partes

no qual as

principias sao:

o IEC 61000-2-2: A presente norma ¢é relativa aos distlrbios oriundos de baixa frequéncia e

niveis de harmonicos em rede de baixa tensao monofasicas e trifasicas com tensdes nominais

de 240 e 415V. Os limites apresentados na Tabela 2.6, sdo para tensdes harmonicas individu-

ais, sendo que o valor maximo destes harmonicos varia de acordo com a orem do harmonico,

a distorcdo harmonica total maxima também é apresentada.

Tabela 2.6: Limites de harmonicos individuais em sistemas pUblicos de baixa tens&o.

[Fonte: (151

Ordem T_m?m.' Ordem impar I_”fa? Ordem Te“?m.]
impar har momica | tiplo de 3 har mt:;mm par hﬂl'mpulca
(%0) (Ya) (o)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 35 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 3 0.5
17 2 =21 0.2 10 0.2
19 1.5 - - 12 0.2
23 1.5 - - =12 0.2
25 1.5 - - - -
=25 02+13x25h - - - -
DHTv (até o 40° harménico) = 8%
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o IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4: Estas partes definem os limites harmodnicos de corrente de
equipamentos ligados a rede elétrica de baixa tensao. Assim os limites estabelecidos garan-
tem que os harmonicos de corrente gerados ou injetados na rede ndo sao capazes de aumen-
tar o nivel de distorcao harmonica da rede. A norma 61000-3-2, trata de equipamentos de
menor poténcia e com corrente de 16A por fase, enquanto a norma IEC 61000-3-4, é direcio-
nada para equipamentos com corrente por fase maior que 16A e menor que 75A.[15]

Na norma IEC 610003-2, os equipamentos sao classificados em quatro categorias:

1. Classe A: equipamentos trifasicos equilibrados e qualquer outro equipamento nao
pertencente a classe B e C;
2. Classe B: Equipamentos portateis;
3. Classe C: Equipamentos de iluminacao;
4. Classe D: Equipamentos com o formato da corrente de entrada incomum e com po-
téncia ativa inferior a 600W;
Cada categoria possui um limite harmonico distinto. Os limites permitidos para os equipa-
mentos das classes A, C e D sao apresentados nas tabelas 2.7, 2.8 e 2.9. Os limites da classe B sao

iguais aos limites da classe A com um fator multiplicativo de 1,5.

Tabela 2.7: Limites de distorcdo harmonica de correntes para equipamentos de Classe A.

Ordem Maxima Ordem Maxima
harmonica (h) corrente (A) harmonica (h) corrente (A)
3 2,3 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.3
0 0.4 §-40 0.23x 8h
11 0.33 - -
13 0.21 - -
15-39 0.15x15/h - -

Tabela 2.8: Limites de distorcao harménica de correntes para equipamentos de

classe C. [Fonte: (15)]

Ordem harmonica (h) Maxima corrente (%)*
2 2
3 30% x fator de poteéncia
5 10
7 7
9 5
11-39 3

* Em relacdio a corrente fundamental
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Tabela 2.9: Limites de distorcao harmonica de correntes para equipamentos Classe D.

[Fonte: (15)]

o Mixima corrente
Ordem harmonica (h) Por watt (nA/W) A)
2 34 2.3
5 1.9 1.14
7 1.0 0.77
9 0.50 0.40
11 0.35 0.33
13 0.296 0.21
15-39 3.86/h 2.25/h

Tabela 2.10: Limites de distorcao harmonica de correntes para equipamentos com correntes entre 16 e 75 A.

[Fonte: (15)]

Ordem harménica (h) 3-1311T;0§21 rente Ordem harménica (h) Manlr(l‘a;a(;o*uente
3 21.6 19 1.1
5 10.7 21 0.6
7 7, 23 0.9
9 3, 25 0.8
11 31 27 0.6
13 2,0 29 0.7
15 0,7 31 0.7
17 12 33 0.6

* Emrelacdo a corrente fundamental

Para os equipamentos com corrente superior a 16A e menor que 75A, a parte IEC 61000-3-4

define limites permitidos mostrados na Tabela 2.11.[15]

o IEC 61000-3-6: Por Gltimo e talvez das mais relevante para o documento, esta parte da norma
tem como responsabilidade estabelecer niveis maximo de distorcdo harménica da onda de

tensao para equipamentos ligados as redes de Média Tensao.

Tabela 2.11: Limites de distorcao harmdnica na onda de tensao, para rede de média tenséo.
[Fonte: (15)]

Ordem harmonico ndo-multiplos de 3| Ordem harmonicos multiplos de 3 Restantes haronicos
Ordem Harmonicos Ordem Harmonicos Ordem Harmonicos
harmonico h de tensdo % harmadnico h de tensdo % harmoénico h de tensdo %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3.5 15 0.4 6 0.5
13 3 21 0.3 8 0.5
17<h<49 2.27*%(17/h)-0.27 21<h<45 0.2 10<h<50 0.25*(10/h)-0.22

Nota: O Nivel de compatibilidade para a Toal distor¢do Harmédnica é THD = 8%
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2.5. Caracteristicas do conjunto motor-inversor

2.5.1. Equipamentos e componentes vulneraveis a presenca de harmonicos

No presente subcapitulo serdo apresentados os principais equipamentos e componentes sen-
siveis a presenca de harmonicos.

Os equipamentos que apresentam maior sensibilidade aos elevados niveis de harmonicos sao:
maquinas elétricas, transformadores de poténcia, bancos de condensadores, sistemas de protecao,
sistemas de comunicacao.

No presente subcapitulo apenas sera abordado os efeitos produzidos devido a presenca de
elevadas THD’s na alimentacdo de maquinas elétricas, cultivando assim uma visao direcionada da
importancia da mitigacdo da presenca de harmonicos e as principais consequéncias que estes trans-

portam.
2.5.1.1. Influéncia do THD nas maquinas elétricas

0 funcionamento de maquinas elétricas como motor ou gerador, podem ser extremamente
influenciadas pela presenca de conteldo harmdnico na sua alimentagdo. No entanto, a total elimina-
¢ao de conteudo harmdnico nao é um objetivo, mas sim a mitigacdo do mesmo, a rede elétrica apre-
senta-se como a fonte de energia com onda de tensao e corrente extremamente proximas do sinusoi-
dal a frequéncia de 50Hz, contudo n&o esta isenta de conteido harmonico.

As distorcoes de tensdo com uma magnitude consideravel nos terminais das maquinas elétri-
cas geram fluxos harmonicos que, por conseguinte, induzem correntes harmonicas no rotor. Este
efeito pode gerar, além da diminuicdo dos rendimentos da maquina elétrica, sobreaquecimento,
maior vibracdo e ruido. Depois das consequéncias previamente mencionadas, a consequéncia mais
relevante € o aumento das perdas no cobre e no ferro, gerando uma elevacao da temperatura nas
barras do rotor e enrolamentos do estator.[12]

No cenario de motores de inducdo em gaiola de barras profundas, onde a impedancia aumenta
com a frequéncia, podem ocorrer pontos quentes significativos para THD’s superiores a 10%., poten-
ciando uma elevacado da temperatura do motor e comprometendo o tempo de vida util do isolamento
impregnado e respetivo tempo de vida util do motor.

De modo geral, distorcées harmonicas de tensao inferiores a 20% nao afetam os conjugados
de partida e o conjugado nominal das maquinas.

Na referéncia [12] é mencionado um estudo realizado sobre a vida Gtil do isolamento de

motores quando estes sao submetidos aos desbalanceamento da onda de tensao de alimentacao e
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harmonicos. Neste estudo, foram analisados motores através do seu modelo térmico, montado a partir
de informacdes de placa, propriedades térmicas e coeficientes de transferéncia térmica. Foi consta-
tado que existe uma consideravel diminuicao do tempo de vida do isolamento quando os motores sao
alimentados por tensdes com contelldo harmonico. Esta informacao foi comprovada através de simu-
lacbes como a de uma maquina elétrica que é alimentada por uma fonte de tensao com um THD igual
a 7,4% e um leve desequilibrio entre as fases (3%). Operando em carga nominal, a reducao de vida
Gtil do isolamento desta maquina elétrica foi de praticamente 25% (24,3 %). Como o isolamento é o
principal fator determinante da vida Gtil de um motor elétrico, estes resultados sao conclusivos sobre

o efeito de harmdnicos em maquinas elétricas.[12]

2.5.2. Influéncia e limites do fator de poténcia numa instalacao

O FP é o nimero que expressa a cada instante a relacdo entre a poténcia util, aquela que
gera trabalho (poténcia ativa em kW) e a poténcia total requerida ou consumida (poténcia aparente
em kVA). A poténcia total é por sua vez a soma vetorial da poténcia ativa (kW) com a poténcia reativa
(KVAr)

FP = Poténcia Ativa(P)
Poténcia Aparente(S)

(2.12)

Atualmente as normas Portuguesas publicadas pela ERSE (Entidade Reguladora de Servicos

Energéticos), apresenta as seguintes penalizacdes apresentadas pela tabela 2.12.

Tabela 2.12: Sistema de penaliza¢des divulgado pela ERSE, para o fator de

poténcia das instalagdes.

Penalizagdes pelo Fator de Poténcia
Escaldes 10 20 30
Fator de Poténcia | 0,93<cos $<0,95 | 0,89<cos ¢<0,93 0,89<cos ¢
Fator Multiplicativo 0,33 1 3

Assim é recomendado que evitar penalizacoes financeiras na fatura elétrica é recomendado
que a instalacao possua um fator de poténcia superior a 0,95.
Na presenta de harmonicos, a relacdo S? = P2 + Q2 nao ¢é valida, sendo definida a poténcia

de distorcao com D, tal que: S? = P% + Q% + D?

D =./S2 — p2 — (2 (2.13)
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O fator de poténcia real leva em consideracao o desfasamento entre a corrente e a tensao,
os angulos de desfasamento de cada harmonica e a poténcia reativa para produzi-las.

As perdas de transmissao de energia elétrica sao proporcionais ao quadrado da corrente eficaz
que circula pelos condutores. Assim, para uma queda da poténcia ativa e quanto menor for o FP,

maior sera a poténcia reativa.[16]



3. Metodologia

3.1. Descricao dos métodos aplicados nos ensaios

Perante os pressupostos teoricos apresentados no capitulo anterior, o presente capitulo apre-
senta as diversas metodologias dos ensaios realizados com o intuito de estabelecer comparacoes con-
clusivas relativamente a influéncia da alimentacado por VSD (Variable speed drive ou inversor de fre-
quéncia) no motor de inducao trifasico e na rede.

O motor em analise € um motor de inducao trifasico de média tensdo, W22Xdb antidefla-
grante, produto WEG e produzido em Portugal, no qual a datasheet respetiva esta apresentada no
Anexo A.

Com objetivo de estudar o comportamento do motor W22Xdb com uma poténcia de saida de
3400kW, serao estabelecidas comparacoes relativamente ao motor alimentado via DOL (Direct on line
ou diretamente pela rede), isto é, alimentado diretamente pela rede MT e também alimentado via
VSD, ou seja, alimentado com recurso ao inversor de frequéncia MVYW3000, inversor em estudo pela
sua construcao revolucionaria, datasheet deste equipamento encontra-se no Anexo B.

Todos os ensaios realizados ao motor cumprem com a normas IEC 60034-2-1 e IEEE 112, que
atribuem critérios rigorosos relativamente a precisao e performance dos equipamentos utilizados. A

tabela 3.1 indica os valores limite de sensibilidade dos instrumentos em utilizados.

Tabela 3.1: Valores limite da sensibilidade dos instrumentos de medicao pe-

las normas IEEE 112 e IEC 34-2-1.

Variable IEEE 1121 | TEC 34-1-1
Instrument transformer 0.5 0.3
Voltage 0.2 0.2
Current 0.2 02
Fower 0.2 02
Torque 0.2 0.2
Speed 1 rpm 1 rpm
Frequency 0.1 0.1
Resisiance 0.2 0.2
Temperaiure 1°C 1°C
WCE 031 33
RPEE 0.17 0.18
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Para uma analise precisa e confiavel, os ensaios serdo realizados para uma alimentacao do
motor W22Xdb para VSD para fatores de carga iguais a 100%, 75%, 50% e 25% da poténcia nominal do
motor, de forma a retirar elacdes em diversos regimes de funcionamento.

Salientar que os resultados relativos a alimentacao DOL foram realizados pelos responsaveis
da entidade WEGeuro. Assim as metodologias apresentadas apenas incidem diretamente sobre ali-
mentacao via VSD.

Como tal, os ensaios a ser realizados foram:

Analise do THD na onda de corrente e tensao da rede pela alimentacao VSD;

)
2) Analise do THD na onda de corrente e tensao no motor para alimentacdo VSD e DOL;
3) Analise da temperatura do motor para uma alimentacao VSD e DOL;
4) Analise do rendimento do motor para uma alimentacao VSD e DOL;
5) Analise do ruido do motor para uma alimentacao VSD e DOL;
6) Analise do fator de poténcia da instalacao para uma alimentacao VSD e DOL;

3.1.1.  Analise da THD na onda de corrente e tensao da rede pela alimentacao VSD

Este ensaio teve como objetivo a validacao dos limites de taxa de distorcdo harmonica na
onda de tensao e corrente presentes na ligacao entre a rede e o inversor MVW3000. Isto porque, como
o inversor na sua construcao possui cargas nao lineares presentes em cada célula, é expectavel que
o inversor em estudo injete tensdes e correntes harmonicas na rede. Por esta razao é possivel através
da presente metodologia para o ensaio tirar ilacoées sobre o valor dos THD para as ondas de tensao e
corrente e a perceber se o inversor em estudo cumpre com o Guia IEEE std 519 e a norma IEC 61000-

3-6 que limitam as respetivas taxas de distorcao harmonica.

3.1.2.  Analise da THD na onda de corrente e tensao no motor para alimentacao VSD
e DOL

De acordo com este ensaio, nao sera analisada a taxa de distorcao harmédnica da alimentacao
DOL, porque assumindo do principio que as ondas de tensdo e corrente provenientes da rede nao
possuem qualquer distorcdo harmdnica, nao sendo totalmente veridico, podemos assumir que o con-
tetdo harménico presente na rede é inferior ao contetdo harmdnico gerado por uma alimentacédo
com recurso a um inversor de frequéncia

Assim o presente ensaio contempla o registo dos valores harménicos singulares e posterior

calculo da taxa de distorcao harmdnica proveniente da alimentacao via MVYW3000.
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Esta analise pretende obter resultados sobre a qualidade das ondas de alimentacao do motor,
a qual reflete a qualidade de funcionamento da maquina elétrica, um fator crucial para retirar con-
clusdes sobre o rendimento e longevidade do motor nos diferentes tipos de alimentacao, o ensaio
sera realizado a uma frequéncia de 50Hz e para os diferentes fatores de carga ja mencionados.

E expectavel que a THD presente nas ondas de saida do inversor seja extremamente limitada
e abaixo dos limites normativos. O circuito retificador de 60 pulsos por fase presente no inversor em
analise, ira contornar uma vasta gama de harmonicos proximos da frequéncia fundamental e os 21
niveis da onda de tensao de saida irdao formar uma onda praticamente sinusoidal, este pressuposto de

base tedrica é expectavel nos resultados praticos.

3.1.3.  Analise da temperatura do motor para uma alimentacao VSD e DOL

0 ensaio a temperatura tem como objetivo avaliar a curva de elevacao e estabilizacdo tér-
mica do motor e do drive. Relativamente as espectativas do presente ensaio, o motor alimentado por
uma onda sinusoidal da rede, nao ira apresentar problemas no que toca a elevacdo da temperatura,
sendo teoricamente uma alimentacao ideal, contudo relativamente a alimentacao por inversor, este
podera apresentar valores tendencialmente problematicos, isto porque, a presenca de harmonicos
podera contribuir para o aumento das perdas Joule e para motores autoventilados, rotacdes abaixo
da nominal poderao contribuir para um défice de conveccao responsavel pelo arrefecimento e com a

consequente elevacao de temperatura.

3.1.4.  Analise do rendimento do motor para uma alimentacao VSD e DOL

0 ensaio sobre o rendimento pretende obter conclusdes comparativas relativamente as con-
dicdes de operacao da maquina elétrica W22Xdb através dos dois tipos de alimentacado para as dife-
rentes cargas.

As caracteristicas do inversor MVW30000 em analise constituido por 30 células de poténcia,
confere-lhe uma boa qualidade de onda de alimentacao para o motor para as diferentes cargas. A
variacao de velocidade é realizada pelo inversor varia de forma otimizadas influenciando assim dire-
tamente a poténcia consumida, levando a altos indices de rendimento. Os inversores sdo adequados
a aplicacdes para qualquer tipo de carga, com cargas e binarios variaveis. O controlo presente no
inversor reduz a tensao do motor compensando assim a queda de rendimento, que é expectavel que
diminua consoante a reducao da carga exigida ao motor.

Assim, o sistema possui a capacidade de variar continuamente a velocidade, sem necessidade

de utilizar miltiplos motores ou sistemas mecanicos de variacao de velocidade.
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E expectavel que o rendimento do motor nos dois formatos de alimentacdo seja idéntico a
um fator de carga unitario, no entanto para os restantes fatores de carga € esperado que o rendimento
do motor alimentado por inversor se mantenha, ao contrario do rendimento do motor alimentado por
DOL. Este é expectavel que diminua para fatores de carga menores devido ao nao controlo de poténcia
e velocidade, sendo necessario neste cenario a introducao de sistemas mecanicos que proporcionem

um equilibrio de grandezas com a variacdo de carga.

3.1.5.  Analise do ruido do motor para uma alimentacao VSD e DOL

A realizacdo de um ensaio sobre o ruido produzido pela maquina elétrica podera refletir a
influéncia dos diferentes tipos de alimentacdo do motor. E espectavel que uma alimentacao originaria
da rede seja ideal pela baixa taxa de distorcdo harmonica nas gradezas elétricas fundamentais e para
uma alimentacao através do inversor em estudo, podera revelar niveis de ruido superiores pela pre-
senca de conteido harmoénico.

Perante a norma IEC 60034-17, revela que devido a presenca de harmoénicos o mecanismo de
excitacao para o ruido magnético torna-se mais complexo do que com regime sinusoidal e ressonan-
cias podem ocorrer dentro das faixas de frequéncias de operacado e que provavelmente havera um

incremento no ruido de 1 a 15 dB(A).

3.1.6.  Analise do fator de poténcia da instalacao para uma alimentacao VSD e DOL

Sobre o ensaio relativo ao fator de poténcia, este tem como objetivo perceber o impacto que
podera causar no fator de poténcia da instalacdo e eventuais necessidades de correcao do fator de
poténcia, uma vez que estamos a falar em elevadas cargas que, muitas das vezes sdo o maior consu-
midor de energia elétrica na instalacdo. Ha um limite imposto para o fator de poténcia de uma ins-
talacdo com o objetivo de controlar a quantidade de poténcia reativa injetada na rede, assim as
instalacdes que apresentem um valor inferior ao limite, necessitam de pagar taxas extras na fatura
elétrica podendo inviabilizar qualquer projeto devido as despesas operacionais do mesmo.

Relativamente a alimentacao do motor via DOL o fator de poténcia registado sera igual ao
fator de poténcia do motor. Na alimentacdo VSD, a instalacdo € constituida pelo inversor de frequén-
cia MVYW3000, responsavel pela alimentacao do motor. Nesta alimentacao o inversor possui a capaci-
dade de corrigir o fator de poténcia do conjunto, visto para o lado da rede. Perante os anteriores
pressupostos, é expectavel que o conjunto (motor + inversor) apresente um fator de poténcia superior
relativamente a alimentacao DOL, ndo havendo a necessidade da instalacdo de equipamentos para

correcao do fator de poténcia.
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4. Implementacao

4.1. Arquitetura do laboratério

O presente capitulo precede o topico de analise de resultados, e permite enquadrar os resul-
tados obtidos. E exposta e facilitada a arquitetura do laboratorio das instalacées WEGeuro Maia, bem
como descrita a implementacao dos ensaios a serem realizados. Numa perspetiva industrial o labora-
torio enquadra-se como o last mile de cada produto, onde todos os equipamentos produzidos com
selo WEG completam o seu ultimo estagio apos construcdo. Aqui, sao executados todos os testes e
analises necessarias para a validacdo dos equipamentos.

A Figura 4.1, retrata a construcao esquematica da arquitetura do laboratorio.

—
Supply Network
3kv

. 0.4/069/3/6/11/15kV —;

D

MVW3000

MVWO01 com *
circuito
regenerador

\(\/EAIGOVIIZA pa— I

Figura 4.1: Esquematica da arquitetura do laboratorio WEGeuro.

A arquitetura do laboratorio WEG apresentada na figura 4.1, tem dois pressupostos globais
no que toca a alimentacao dos equipamentos. O primeiro pressuposto € relativo a alimentacao dos
equipamentos em testes. A construcdo do laboratorio foi implementada com o intuito de replicar a
alimentacao proveniente da rede, mas como uma alimentacdo direta da rede nédo é controlavel, foi
introduzido um inversor de média tensdo MVWO01 a entrada do circuito, que liga diretamente a um
motor representado na figura por M, motor este acoplado a um alternador representado como Gs.
Esta interligacao de entrada permite fornecer ao inversor MVW3000 uma alimentacao com amplitudes

de 0.4, 0.69, 3, 6 e 11kV.
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Relativamente a frequéncia, podera ser variavel entre 30 e 50Hz. De notar que o inversor
MVWO01 nao sera exaustivamente analisado no presente documento.

Completando assim a esquematica relativa a arquitetura do laboratério, o motor W22Xdb esta
representado como ME, encontra-se acoplado ao motor M900 representado como MF, este Ultimo
possibilita a realizacao de ensaios a diferentes cargas, devendo-se ao sentido de rotacao do motor
ME que é contrario ao do motor MF.

O motor MF encontra-se ligado ao inversor MVWO01 de forma a regenerar energia. A arquite-
tura do laboratério encontra-se assim completa.

Por fim, salientar que a regeneracao de energia supracitada permite um aproveitamento de
cerca 80% da poténcia requerida, elevando assim a eficiéncia elétrica do circuito e reduzindo signifi-
cativamente a despesa de cada ensaio. A figura 4.2 mostra o motor W22Xdb acoplado ao motor de
freio MPG 560 C.

Figura 4.2: W22Xdb acoplado ao motor de freio MPG 560 C para simulacao de carga.

4.2. Bancada do laboratério WEG

A aquisicao das grandezas fundamentais, respetivas ondas e registo de contetudo harménico.
Foi efetuada com recurso a um analisador da marca Yokogawa, de modelo WT1806E. A figura 4.3,
representa a bancada de analise de resultados no Laboratério WEG.

A enfase relativa ao aparelho utilizado é relativa a qualidade de informacao analitica que o

mesmo proporciona, sendo um dos melhores equipamentos disponiveis no mercado, garantindo uma
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precisao na medicao das grandezas com uma sensibilidade de 0,05% e capaz de analisar harmonicos

até a quingentésima ordem (500°).

Figura 4.3: Bancada de ensaios do Laboratoério WEG euro

4.3. Manipulacao da Carga

Os ensaios foram executados para varios fatores de carga, de forma perceber a influéncia da
carga nos parametros em analise. Para a carga ser variavel foi acoplado o motor freio, modelo MPG
560 C, que esta apresentado na Figura 4.4.

Numa simulacao de carga através de um motor, é necessario que o motor seja de polaridade
igual ou superior ao motor em ensaio (W22Xdb).

Como ja referido, os dados relativos a alimentacao DOL do motor foram realizados para uma
FC =1, que corresponde a uma poténcia de 3400 kW, FC = 0,75 que corresponde a 2550 kW, FC = 0,5
a 1700 kW e por fim FC = 0,25 para uma poténcia de 850 kW. Contudo, o laboratério WEG tem uma
limitacdo no ensaio VSD, onde apenas é possivel realizar os testes a uma poténcia maxima de carga
de 3000 kW. Este facto deve-se a limitacdo de binario do Cardan acoplado entre o motor de freio e o
motor ensaiado.

0 Cardan é o meio de acoplamento responsavel pela ligacdo entre os eixos do motor em
ensaio (W22Xdb) e o motor MPG 560C responsavel por simular a carga, representado na Figura 4.4.

Assim, o binario limite do Cardan que se encontra acoplado entre os motores apenas apre-

senta uma capacidade limite de 24 kNm o que corresponde a 3000 kW.
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Figura 4.4: Imagem do Laboratoério e identificacdo do Motor freio MPG 560C e o Cardan de aco-

plamento.

Apesar das limitagdes impostas que podem influenciar diretamente os resultados em analise
para um FC = 1, os restantes fatores de carga sao equivalentes e contribuiram para certificar a vali-
dade das conclusées dos ensaios.

Para um motor simular uma carga, € necessario que o sentido de rotacdo do mesmo seja
inverso ao sentido de rotacao do motor em ensaio. Assim, a direcao das forcas rotacionais opostas
irdo simular uma carga e, posteriormente, alterando a velocidade de rotacao do mesmo é possivel
obter os diferentes niveis de carga pretendidos.

Por fim para clarificar, nos futuros dados em analise, quando mencionado o FC = 1 para uma
alimentacao DOL é relativo a uma poténcia de 3400 kW e para alimentacgédo VSD, o FC = 1 é relativo

a uma poténcia de carga igual a 3000 kW.

4.4. Medicao das grandezas elétricas para alimenta¢ao VSD

Na medicao da componente harmonica na onda de tensao e corrente, nao é suficiente expor
uma descricao geral da arquitetura dos conjuntos operacionais, da bancada e do equipamento res-

ponsavel por recolher e analisar os dados.
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Perante a norma IEC 601461-1, a medicao do conteldo harmonico entre a rede e o inversor

pode ser realizado perante dois principios:

1) Medicao direta;

2) Calculo através de simulacao;

0 principio de medicao utilizado nos presentes ensaios foi a medicao direta.
Assim, para se realizar a medicao direta das grandezas elétricas entre o inversor e a rede, e
consequente conteldo harmodnico, é necessario equipar a linha com instrumentos de medida de

acordo com a norma IEC 6100-4-7.

F1 m
Fz \-J /";I‘\

Rede . \_/ @_ MVW3000
N

Figura 4.5: Representacao dos pontos de leitura das grandezas elétricas.

Como se pode observar na Figura 4.5, na linha entre a rede e o inversor, encontra-se um TT
e um TI por fase, Tl é a sigla que representa um transformador de intensidade e TT representa um
transformador de tensdo. Através dos transformadores de intensidade e tensao é-nos possivel medir

as grandezas elétricas para cada fase. A Figura 4.6 mostra as ligacoes dos TT e TI.

Figura 4.6: Ligacoes dos TT e TI.
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A saida do inversor a medicao das grandezas é feita pelo HCT, componente azul apresentado
na Figura 4.7. Posteriormente as restantes grandezas sao processadas pelo controlador principal A8

(rack de controlo) presente no inversor.

Figura 4.7: Ligacoes do HCT para medicao das

grandezas a saida do inversor.

O controlador principal A8 (rack de controlo) possui dois modulos de medicao incorporados,
ISOC2.00 responsavel pela medicdo de corrente e o ISOC2.22 responsavel pela medicdo de tensao,

perante isto, o controlador principal é capaz de processar todas as grandezas.

4.5. Implementacao dos ensaios de temperatura

Relativamente aos ensaios de temperatura, procura-se apenas analisar os resultados quando
a mesma se encontrar estavel como do proprio inversor de frequéncia, principalmente ao nivel do
transformador que é o componente com maior necessidade de dissipacao de energia. Este teste é
realizado num longo periodo, nunca inferior a 7horas.

A medicao de temperatura é registada em 32 pontos diferentes do motor, sendo que 24 estao
presentes na bobinagem estatorica. A leitura desses valores é feita pelo sensor Pt100 que € inserido

nas ranhuras dedicadas a bobinagem. Cada ranhura leva até 2 sensores proporcionalmente
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distanciados, dos restantes 8 sensores, 4 encontram-se na chumaceira, 2 do lado de ataque e 2 do
lado oposto ao ataque, 1 na entrada e outro na saida de ar e por Gltimo 1 no centro do motor.

Por fim, salientar o facto de haver zonas com sensores singulares e zonas com pares de sen-
sores, a razao para tal deve-se para em caso de falha de um Pt100, as zonas singulares sao de facil
acesso e reposicao do mesmo, as restantes zonas que possuem pares de sensores sdo pelo contrario
de dificil acesso e, para evitar falhas de leitura de temperatura que posteriormente obriguem a uma
paragem de operacao do mesmo para substituicao, sao colocados os respetivos pares aumentando
assim a fiabilidade d medicao de temperatura.

Na Figura 4.8 podemos observar a instalacao de um sensor Pt100 (dispositivo de tonalidade

esverdeada) na bobinagem estatdrica do motor em analise.

Figura 4.8: Sensor Pt100 inserido na bobinagem estatorica.

4.6. Implementacao do ensaio sobre o ruido

Para a realizacdo deste ensaio é necessario um equipamento de medicdo sonoro em decibéis,

denominado por sonometro, apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.9: Equipamento de medicéo de ruido (sonémetro).

Este ensaio apresenta diferentes pontos de medicao de ruido, que estdo distribuidos tridi-
mensionalmente num cubo imaginario, colocados nos vértices do plano superior e no centro das ares-
tas de um plano paralelo equidistante entre o plano superior e inferior. O objetivo é obter niveis de
ruido de forma equidistante abrangendo toda a zona envolvente de propagacao das ondas sonoras. A
descricao referida podera ser idealizada com maior lucidez com recurso a figura 4.10, onde estdo

representados todos os pontos de medicao.

Figura 4.10: Distribuicdo tridimensional dos pontos de medicao de

ruido.



5. (Caso Pratico

5.1. Motor de inducao utilizado

O motor utilizado nos ensaios experimentais foi o modelo W22XdBET, trata-se de um motor
de média tensdo utilizado para aplicacdes de elevada magnitude, isto €, com aplicacdo em cargas
elevadas. Neste caso em concreto, este motor sera aplicado numa bomba de extracdo.

Para ajudar a perceber os aspetos construtivos do mesmo, € necessario desmembrar a sua
nomenclatura, ou seja, o nome W22XdBET reflete varios aspetos construtivos que refletem a sua
aplicabilidade na industria.

A figura 5.1, apresenta o descritivo da constituicao da referéncia do motor:

When Applhcable

w22 Xd B E D T S

| |
E - Increased Safaty T- Tubs-coolad
terminal box dasign
| Ra nge| |-j - Flamep-lu-:-f|
B - Group lIE or D-Zone2q - & - Sloeve bearings
Explosive C - Group IC ar (Group ) (ecapt Group 11C)
Atmospheras M - Group |

Figura 5.1: Nomenclatura dos modelos W22.

Segundo a figura 5.1, motor do ensaio apresenta as seguintes caracteristicas:

o W22: representa a linha de motores WEG;

o X: érelativo a aplicabilidade do mesmo em atmosferas explosivas;

o d: é a silaba representativa da construcdao do motor caracterizando-o a prova de chama,
prevenindo a propagacao de chama no ambiente exterior a carcaca;

¢ B: representa admissao do motor em contato com gases perigosos do grupo IIB;
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o E: representa um melhoramento construtivo na caixa de alimentacao do motor;
o T: érelativo ao sistema de refrigeracdo do motor, Tube-cooled design confere uma refrige-
racao por tubos, aumentado assim a eficiéncia das trocas energéticas por calor no interior do

motor.

Apesar da informacao apresentada, esta nao é suficiente para perceber os parametros elétri-

cos do motor, sendo necessario recorrer a chapa de caracteristicas domesmo, figura 5.2.

Figura 5.2: Chapa de carateristicas do motor W22Xdb usado no ensaio

A figura 5.2 é uma fotografia da chapa de caracteristicas do motor, aqui podemos encontrar
toda a informacéo relevante sobre a maquina elétrica, contudo tal como a nomenclatura, é necessario
interpretar todos os dados apresentados. Para tal, a Figura 5.3, da toda a informacao necessaria para

interpretar as caracteristicas presentes na chapa de caracteristicas.
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Figura 5.3: Esboco interpretativo das caracteristicas presentes na chapa de

caracteristicas do motor.
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Onde: 1-Rdtulos de Conformidade; 2- Trifasico; 3- Tamanho da carcaca; 4- Grau de protecao;
5- Classe de isolamento; 6- Elevacao da temperatura; 7- Fator de servico; 8- Service duty; 9- Tempe-
ratura ambiente; 10- Tensao de operacao nominal; 11- Frequéncia; 12- Poténcia; 13- Velocidade no-
minal(rpm); 14- Corrente de operacao nominal; 15- Fator de poténcia; 16-Rendimento; 17- Especifi-
cacoes dos enrolamentos da extremidade motriz: 18- Especificacdes dos enrolamentos da extremi-
dade ndo-motriz; 19- Quantidade de 6leo ou lubrificante; 20- Intervalo de lubrificacdo em horas; 21-

Tipo de lubrificante; 22- Diagrama de conexao; 23- Altitude; 24- Peso do motor

De todas as caracteristicas apresentadas na chapa de caracteristicas, as mais relevantes para

0 estudo em questao no presente documento estao apresentadas na Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Caracteristicas nominais do motor W22Xdb

Modelo W22Xdb
Poténcia 3400 kW
Tensdo estatodrica 16.4 kV
Corrente Nominal 207 A
Numero de polos 4
Frequencia 50+ 2% Hz
Fator de poténcia 0.89

Grau de protecdo IP55
Velocidade nominal 1495 rpm
Velocidade maxima 1794 rpm
Classe de isolamento F

Sentido e rotagdo bidirecional
Temperatura 70K
Carcaca utilizada 900
Sistema de Refrigeracdo IC511

5.2. Inversor de frequéncia utilizado

Ja mencionado anteriormente, o inversor utilizado nos ensaios laboratoriais foi o inversor MVW3000,
contudo o presente topico é relevante para mencionar as caracteristicas construtivas do mesmo. Assim

o respetivo inversor em estudo contém:

o N°de células de poténcia: Esta construcao confere 30 células de poténcia no total, ou seja, 10

células por fase;
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o Ne°de Pulsos: Como ja referido, cada célula de poténcia possui no seu circuito um retificador de

6 pulsos. Tal facto21 indica que o presente inversor de frequéncia possui 60 pulsos por fase.

o Niveis de tensao de saida: a equacdo 2.8 permite-nos calcular o nimero de niveis da onda de
tensao de saida do inversor e, perante este pressuposto, o inversor possui 21 niveis de tensao de

saida em cada fase.

m=2x*x10+1=21

Um inversor com tais caracteristicas construtivas possui uma tensdo de saida de 11kV, mas o
que torna este projeto Unico é a qualidade da onda de tensao de saida com 21 niveis, sendo esta

praticamente sinusoidal.

Figura 5.4: Armario das células de poténcia do MVYW3000.
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Analise da THD na onda de corrente e tensao da rede pela ali-
mentacao VSD

Os presentes ensaios incidem na analise da taxa de distorcao harmonica da onda de tensao e
corrente injetadas na rede por acédo do inversor de frequéncia MYW3000 com os diferentes fatores
de carga aplicados no motor de indugao W22Xdb.

A Tabela 5.2 apresenta os valores da onda de tensdo e de corrente da rede para os varios
fatores de carga. Estes dados sao revelantes para o enquadramento dos limites normativos para os
THD’s.

Tabela 5.2: Valores de Tensao e Corrente medidos para os diferentes fatores de carga.

Factor de Carga | U1 (kV) U2 (kV) U3 (kV) 11 (A) 12 (A) 13 (A)
Fc=1 11,30 11,30 11,30 156,49 156,14 156,38
Fc=0,75 11,25 11,25 11,25 138,93 138,68 138,90
Fc=0,5 11,18 11,18 11,17 93,63 93,37 93,59
Fc=0,25 11,22 11,22 11,22 44,91 44,64 45,00

5.3.1.

THD da onda de tensao na rede

A Tabela 2.4 do presente documento, relativa ao guia IEEE std. 519-1992 refere que para
tensoes V < 69kV, a THD admissivel relativa a onda de tensao é de 5%, ja a norma IEC 61000-3-6
mencionada na Tabela 2.11 do presente documento, apresenta limites relativamente a THD na rede
de média tensao de 8%.

E expectavel que, pelas caracteristicas do inversor MVW3000, ambas as normas mencionadas
sejam cumpridas com distingao. Contudo € necessario analisar se os critérios se cumprem para todos
os fatores de cargas.

A tensao trifasica para os diferentes niveis de carga é aproximadamente 11 kV o que validade
a condicao relativa ao guia IEEE std 519-1992 para V < 69kV.

0 grafico da figura 5.5 revela os dados recolhidos relativamente ao THD da onda de tensao

na rede para os diferentes fatores de cargas.
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THD da onda de tensdo na rede

9,00%
8,00%

8%

7,00%
6,00%
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5,00%

4,00%
O 290%  2,82%
3,00% 2,20%
1,00%

0,00%
Fc=1 Fc=0,75 Fc=0,5 Fc=0,25 Guia I[EEE Norma IEC
Std 519 61000-3-6

Figura 5.5: Resultados da analise do THD para as ondas de tensao na rede.

Assim, podemos observar e concluir que os valores de THD para os diferentes fatores de carga
estao significativamente abaixo dos valores recomendados pelo Guia IEEE std 519-1992 e pela norma
IEC 61000-3-6, validando o baixo teor de distorcao harmonica que o inversor MYW3000 apresenta.

Assim, o equipamento em questao apresenta uma baixa THD injetada na rede.

5.3.2. THD da onda de corrente na rede

A Tabela 2.5, presente no documento relativamente ao Guia IEEE std 519, refere que para
tensdes V < 69kV e para a condicao de lee - 204, apresenta uma taxa admissivel de THD

Icarga
de corrente de 5%.

E expectavel que, pelas caracteristicas do inversor MVW3000, ambas as normas mencionadas
sejam cumpridas com distincdo. Contudo é necessario analisar se os critérios se cumprem para todos

os fatores de cargas.
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THD da onda de corrente
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510

Figura 5.6: Resultados da analise do THD para as ondas de corrente na rede.

Perante os resultados apresentados no grafico da figura 5.6, podemos concluir que o THD da

onda de corrente injetada na rede pelo inversor MVYW3000 é muito inferior, até mesmo no pior

cenario com o fator de carga igual a 0,25, a taxa de distorcao harmonica é metade da admissivel

pela norma mencionada.

5.3.3. Resumo

Os anteriores subcapitulos desenvolvidos no presente documento relativamente a taxa de

distorcdao harmonica da onda de tensdo e corrente injetadas nas redes possuem uma relevancia

fulcral no que diz respeito a qualidade do equipamento em estudo.

A influéncia de distor¢ées harmonicas de corrente e tensdo injetadas na rede podem ser

extremamente prejudiciais para a qualidade de energia elétrica, podendo causar consequéncias

graves do teor operacional ao longo da rede e dos equipamentos que dela dependem.

Como se pode comprovar, e com recurso a norma IEC 61000-3-6 e |IEEE std 519, os niveis de

THD do inversor de frequéncia MVYW3000 cumprem com distincao as recomendagdes normativas im-

postas pelas mesmas.
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5.4. Analise do THD na onda de corrente e tensao no motor para ali-
mentacao VSD e DOL

O presente ensaio teve como objetivo recolher e analisar os dados relativos a taxa de distor-
cdo harmonica presentes nas grandezas fundamentais das ondas de alimentacdo do motor, ou seja,
a saida do inversor MVW3000.

Tal como ja foi referido anteriormente, uma THD de 7% na onda de tensao e 10% na onda de
corrente podem levar a danos irreversiveis no motor e respetivo isolamento.

Para verificar o enquadramento destes limites, os ensaios foram realizados para os fatores de
carga iguais a 1, 0,75, 0,5 e 0,25, de forma a perceber a influéncia dos harménicos perante as

diferentes cargas submetidas ao motor.
5.4.1. THD da onda de tensao.

0 grafico da figura 5.7, apresenta os resultados obtidos nos ensaios as diferentes cargas apli-

cadas ao motor sobre a taxa de distorcdo harmoénica presente na onda de tensdo de alimentacéo.

THD de tensdo no motor

8,00%
7%
7,00%
6,00%
W Fc=1
5,00%
W Fc=0,75
4,00%
Fc=0,5
3,00%
. Fc=0,25
1,82%
2,00% ; o 1,58% 1,69% 1,72% Limite
0,00%
Fc=1 Fc=0,75 Fc=0,5 Fc=0,25 Limite

Figura 5.7: Resultados da analise do THD para as ondas de tensao no motor.

Perante os resultados obtidos conseguimos concluir que segundo o limite anteriormente men-
cionado, o inversor MVW3000 apresenta uma taxa de distorcao harménica entre 1,58% e os 1,82%.
Assumindo o valor de 1,82% para o fator de carga igual a 1 como referéncia, pelo facto de o

projeto construtivo ser idealmente utilizado para esse fator de carga, os resultados apontam para



Analise do THD na onda de corrente e tensao no motor para alimentagao VSD e DOL
59

uma taxa de distorcao harmonica aproximadamente 4 vezes inferior a taxa de distorcao harménica
limite.

Os resultados excelentes devem-se aos 21 niveis de tensao apresentados a saida do inversor,
formatando assim uma onda de tensao praticamente sinusoidal. Contudo, a presenca de 1,82% pode
nado ser totalmente inofensiva para o motor. Nestas aplicacoes € assegurado por parte da WEGeuro
um sobredimensionamento do motor relativo a instalacdo para que a presenca destes harmonicos

sejam assintomaticos.

5.4.2. THD da onda de corrente

0 grafico da figura 5.8, apresenta os resultados obtidos nos ensaios as diferentes cargas apli-

cadas ao motor sobre a taxa de distorcao harmonica presente na onda de corrente de alimentacéo.

THD de corrente no motor

12,00%
10%
10,00%
8,00% W Fc=1
W Fc=0,75
6.00% 5,58%
' Fc=0,5
o Fc=0,25
4,00% 2.92%
1,82% 2,12% Limite
2,00% ' .
0,00% .
Fc=1 Fc=0,75 Fc=0,5 Fc=0,25 Limite

Figura 5.8: Resultados da analise do THD para as ondas de corrente no motor.

O grafico da figura 5.8, mostra-nos os dados relativos a THD da onda de corrente. Como
podemos observar. O THD da onda de corrente aumenta com o fator de carga. Para um FC = 1, o
inversor alimenta o motor com uma onda de corrente 6 vezes menor ao limite imposto, contudo
com a variacao do fator de carga para 0,25 a THD é apenas metade.

Esta diferenca de THD para as diferentes cargas deve-se ao projeto construtivo do motor e

do inversor, que para um fator de carga igual a 1, tanto o inversor como o motor estao a operar a
sua poténcia nominal obtendo assim idealmente a sua melhor performance. Baixando o fator de
carga, o THD aumenta gradualmente. No entanto os valores registados sao abaixo do limite e nao

comprometem de qualquer maneira a eficiéncia do inversor em analise.
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Os presentes resultados sobre a onda de corrente devem-se ao retificador multipulsos pre-
sente no inversor, com 60 pulsos por fase e aplicando a equacao 2.10, este corrige o conteldo
harmdnico desde a ordem fundamental até a ordem 592 e 612. Sendo que os harmdnicos mais influ-

entes e prejudiciais a qualidade da energia elérica sao os mais proximos da ordem fundamental.

5.5. Anadlise do rendimento do motor para uma alimentacao VSD e
DOL

5.5.1. Ensaio para FC =1

Neste primeiro ensaio procedeu-se a comparacao dos dois tipos de alimentacao do motor para
FC=1.

Para calcular o rendimento associado ao motor € necessario proceder a fracao do rendimento
individual do inversor com o rendimento do conjunto (W22 + MVW3000). Como se pode observar no
grafico da figura 5.9, para uma carga de 3000kW, o rendimento do inversor e do conjunto, é de
97,5% e 94,4% respetivamente, que apos aplicacdo da fragdo, atribui um rendimento ao motor de
96,8%.

Rendimentode Ensaio VSD

MVYW3000 W22 + MYW3000 W22

Figura 5.9: Grafico comparativo do rendimento do inversor, conjunto e motor
paraum FC = 1.
Apods obter o rendimento do motor através do ensaio VSD é necessario comparar com o
rendimento do motor registado no ensaio DOL. No ensaio DOL para uma carga equivalente de 3000

kW o motor obteve um rendimento 96,9%, como se pode observar no grafico da figura 5.6.
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Ensaio FC=1
100,0
95,0
90,0
85,0

80,0 mVSD

mDOL
75,0
70,0

65,0

60,0

3000kW 3000kW

Figura 5.10: Andlise comparativa do rendimento do motor para VSD e DOL para

FC=1.

Os resultados sao excelentes com o rendimento no ensaio VSD ser de aproximadamente
96,8%.

5.5.2. Ensaio com Fator de Carga igual a 0,75

Seguiu-se assim para analise de resultados dos ensaios VSD e DOL para um fator de carga de
0,75, correspondente a 2550kW. No qual procedeu-se novamente ao calculo da fragcdo para obter o
rendimento do motor, com os dados recolhidos do rendimento individual do inversor MVW3000 e do
rendimento do conjunto (Motor + Inversor), obtendo assim resultados de rendimento individual do
inversor de 97,6%, do conjunto de 94,5% e do motor mantém-se a 96,8%, como se pode observar no

grafico da figura 5.11.
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Rendimentode Ensaio VSD

100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0

65,0

60,0
MVW3000 W22 + MVW3000 w22

Figura 5.11: Analise comparativa do rendimento do motor para VSD e DOL

para FC = 1.

No ensaio com FC = 0,75 (2550kW), conclui-se que o rendimento do motor ndo sofreu qualquer
alteracdo apesar da diferenca minima registada no rendimento individual do inversor e no rendi-
mento do conjunto, oscilando apenas um valor decimal, acima e abaixo, respetivamente.

No grafico da figura 5.8, pode-se comparar o resultado do rendimento do motor associado aos

dois tipos de alimentacdo a mesma carga.

Ensaio FC=0,75

100,0
95,0
90,0
85,0

80,0 mVvsD

mDOL
75,0
70,0

65,0

60,0

2550kW 2550kW

Figura 5.12: Analise comparativa do rendimento do motor para VSD e DOL para FC =

0,75.
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O motor alimentado via DOL apresenta uma queda no seu rendimento de 0,5%, relativamente
ao motor via VSD. Este resultado veio confirmar a validade do resultado do ensaio anterior, contudo
para reforcar a eficiéncia do inversor MVW300 a operar em varios regimes de carga, € necessario

proceder a analise dos restantes fatores de carga.

5.5.3. Ensaio com Fator de Carga igual a 0,5

No ensaio com fator de carga de 50% (1550 kW), obteve-se novamente o rendimento do motor
pela aplicacao da fracao, como se pode observar no grafico da figura 5.13, o rendimento individual
do inversor é de 97,7%, do conjunto é de 94,5% e o rendimento do motor mantém-se inalterado

relativamente aos anteriores ensaios com 96,8% de rendimento.

Rendimento de Ensaio VSD
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0

70,0

65,0

60,0

MV 0NN W22 + MVW3INNN W22

Figura 5.13: Analise comparativa do rendimento do inversor, conjunto e motor para

um FC = 0,50.

Relativamente ao grafico da figura 5.14, podemos comparar resultados em DOL e VSD na

alimentacao do motor para um fator de carga de 0,5.
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Ensaio FC=0,5
100,0
95,0
90,0
85,0

280.0 BVSD

mDOL
75,0
70,0

65,0

1700kW 1700kW

Figura 5.14: Analise comparativa do rendimento do inversor, conjunto e motor para

um FC = 0,50.

Em comparacéo as duas formas de alimentacao, o valor do rendimento do motor W22 alimen-
tado por VSD manteve-se e confirma-se a tendéncia de decréscimo do rendimento do motor alimen-
tado via DOL para 94,9%, com menos 1,9% relativamente ao primeiro ensaio com fator de carga igual
a 1 (3000 kw).

5.5.4. Ensaio com Fator de Carga igual a 0,25

Por ultimo o ensaio para fator de carga de 0,25 e com recurso a fragao, chegou-se ao resultado

do rendimento no motor com alimentagao VSD, como se pode observar no grafico da figura 5.15.
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Rendimentode Ensaio VSD

100,0

95,0

90,0
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80,0
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60,0
MVW3000 W22 + MVW3000 w22

Figura 5.15: Andlise comparativa do rendimento do inversor, conjunto e motor

para um FC = 0,25.

No ensaio para um fator de carga de 0,25, novamente o rendimento associado ao motor W22
em estudo mantém-se inalterado, com recurso ao grafico da figura 5.16, pode-se observar o compor-

tamento do mesmo por alimentacao DOL.

Ensaio FC=0,25

100,0
95,0
90,0
85,0

80,0 mvsD

mDOL
75,0
70,0

65,0

60,0

850kW 850kW

Figura 5.16: Andlise comparativa do rendimento do motor para VSD e DOL para FC = 0,25.
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0 valor de rendimento do motor alimentado por DOL é de 91,4%, o que retrata uma descida
de rendimento do motor 5,1% relativamente ao rendimento com fator de carga 1.
A resposta da alimentacéo VSD relativamente a DOL é extremamente positiva, tal como pre-

visto.
5.5.5.  Resumo

A presente analise de resultados sobre o rendimento do motor W22Xdb nos dois tipos de
alimentacao em estudo, com recurso ao inversor de frequéncia MVW3000 (VSD) e alimentacao direta
da rede (DOL), trouxeram resultados significativos no que toca a validade da utilidade deste tipo de
tecnologia.

O rendimento associado ao motor alimentado por (VSD) mostrou que a diferentes cargas, o
motor apresenta um rendimento elevado e este facto deve-se a capacidade do VSD em ter um binario
e um fluxo constante com a variacao proporcional da amplitude e da frequéncia da tensao de alimen-
tacdo, permitindo ao motor fornecer um ajuste continuo de velocidade e conjugado em relacdo a
carga mecanica, sendo as perdas minimizadas de acordo com as condicdes de carga, mantendo-se

também constante o deslizamento da maquina em qualquer velocidade, para a mesma carga.

5.6. Andlise da temperatura do motor para uma alimentacao VSD e
DOL

0 objetivo do ensaio realizado é analisar a que valor de temperatura o motor entra em esta-
bilizacdo térmica. Para tal cada ensaio teve uma duracao de 7 horas aproximadamente até se atingir
a estabilizacao térmica. E de esperar que para o mesmo fator de carga de 3000kW, a temperatura do
ensaio no motor para alimentacao VSD seja mais elevada do que para alimentacao DOL. A razao para
este pressuposto € a inducdo de harmdnicos provenientes do inversor, apesar das anteriores analises
nos mostrarem uma baixa THD é previsivel que se registe num ligeiro aumento de temperatura no

motor.
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5.6.1. Analise de temperatura do motor por DOL

A presente analise de dados recolhidos pelos sensores Pt100 instalados no motor, revelam a
evolucdo da temperatura do motor até ao regime de estabilizacdo térmica para alimentacdo DOL.

Um grafico evolutivo é apresentado na figura 5.17.

Ensaio a temperatura DOL

80,0

70,0

e ntrada
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60,0
e 1 R11R2
e )R12R2
50,0 e 3R13R2
e AR14R2
40,0 5 R15R2
— GR16R2
— R17R2
30,0
8R18R2

9R19R2

200 10R110R2

11R111R2
10,0 12R112R2

0,0
00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30

Figura 5.17: Grafico de estabilizacdo térmica do motor para alimentacdo DOL.

Segundo os dados recolhidos a temperatura média do motor quando atinge o regime de esta-

bilizacao térmica é de 70,8°C.

5.6.2. Analise de temperatura do motor por VSD

Os dados recolhidos pelos sensores Pt100 instalados no motor, revelam a evolucao da tempe-
ratura do motor até ao regime de estabilizacao térmica para alimentacao VSD. Um grafico evolutivo

€ apresentado na figura 5.18.
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Ensaio a temperatura VSD
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Figura 5.18: Grafico de estabilizacdo térmica do motor para alimentacao VSD.

Segundo os dados recolhidos a temperatura média do motor quando atinge o regime de estabilizacao

térmica € de 78,9°C.

5.6.3. Resumo

Apos revelados os valores de temperatura do motor para ambos os ensaios e tal como pre-
visto, a alimentacao por VSD apresenta um valor de temperatura média mais elevado do que o re-
gisto para alimentacao DOL, cerca de 8,1°C entre os ensaios.

Tal influéncia é registada essencialmente nos enrolamentos estatoricos, no qual para a ali-
mentacdo DOL o valor de temperatura nos enrolamentos é aproximadamente 71°C enquanto para a
alimentacao VSD os dados revelam que nos enrolamentos do motor foram registadas temperaturas
na ordem dos 80°C.

A justificacao para o fato de os enrolamentos serem o ponto onde se registar um valor de
temperatura mais elevados deve-se a influencia das perdas Joule nos enrolamentos estatoricos, es-
tas dissipam energia em forma de calor, justificando assim uma maior elevacao de temperatura
neste ponto.

Comparativamente aos dois ensaios é fidedigno afirmar que a alimentacao VSD apresenta
maiores perdas e tal reflete-se nos valores de temperatura, este fenomeno deve-se essencialmente
a acao do contelido harménicos nas gradezas fundamentais a saida do inversor, que por sua vez po-
tenciam as perdas joule nos enrolamentos estatoricos do motor, registando-se assim uma maior ele-

vacao de temperatura neste ensaio.
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5.7. Analise sobre o Fator de Poténcia

A presente analise de resultados sobre o fator de poténcia tem como objetivo perceber qual
o valor do fator de poténcia visto do lado da rede quando o motor é alimentado por DOL ou por VSD.

Os ensaios foram realizados para os diferentes fatores de carga, pois é expectavel que com a
variacao da carga o fator de poténcia também varie. Os resultados podem ser visualizados no grafico
da figura 5.17.

FP do motor DOL vs VSD

1,20

1,00 0,970!89 0,95 0,970300195 0,970 860195 0,97 0,95
0,80 0,73
0,60

0,40

0,20

0,00

Fc=1 Fc=0,75 Fc=0,5 Fc=0,25

B FP da instalacdo VSD W FP da instalagdo DOL Limite

Figura 5.19: Andlise comparativa do fator de poténcia para alimentacao DOL e VSD.

Como se pode observar no grafico da figura 5.13, os valores do fator de poténcia da instalacdo
para alimentacao VSD ndo variam, como expectavel, para os varios fatores de carga. Verifica-se tam-
bém que n&o seria necessario efetuar uma compensacao do fator de poténcia do motor. Pois os re-
sultados estdao acima dos limites regulamentados publicados pela ERSE que consta que para um fator
de poténcia superior a 0,95 nao existem penalizacbes. Relativamente a alimentacdo DOL, os resulta-
dos obtidos encontram-se abaixo do valor limite sendo muito significativo para Fc = 0,5 e Fc = 0,25,
registando FP = 0,86 e FP = 0,73, respetivamente. Sendo necessaria a correcao do fator de poténcia

para qualquer fator de carga da instalacao.
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5.7.1. Resumo

Concluindo, os limites normativos relativamente ao fator de poténcia sao de FP > 0,95. Isto
significa este valor é relativo a totalidade da instalacdo, e assim sendo, estes valores podem ser
ligeiramente compensados por outros equipamentos. Contudo numa analise direcionada apenas para
os dados apresentados, como o motor ensaiado € o mesmo, o fator de poténcia é significativamente
menor com a alimentacao VSD do lado da rede. O inversor realiza uma compensacao do fator de
poténcia elevando assim o seu valor acima do limite, facto que nao é enquadrado na alimentacao
DOL pela presenca solitaria apenas da ligacdo direta da rede ao motor. De forma a compensar o baixo
fator de poténcia da alimentacdo DOL numa instalacdo torna-se necessario, o recurso a baterias de

condensadores para que o fator de poténcia do motor assuma valores superiores ao valor limite.

5.8. Ensaio sobre o ruido

0 objetivo do presente capitulo € analisar a diferenca de ruido no motor para os dois tipos
de alimentacao em estudo. Contudo e apesar de haver registo de dados sobre o presente ensaio em
DOL, néo foi possivel replicar as mesma condicdes do ensaio DOL para o ensaio VSD, isto porque,
numa unidade industrial em constante operacao, os variados equipamentos presentes no espaco e em
funcionamento tém influéncia direta no ruido ambiente e assim sendo os resultados ndo iriam ser
fidedignos caso o ensaio fosse realizado, até porque o proprio VSD introduz um ruido ambiente muito
significativo impedindo a correta medicao do ruido do motor.

Contudo e como sugestao, este ensaio idealmente seria realizado com o motor numa caixa
isobarica para uma alimentacao DOL e VSD, de forma a ndo haver contaminacdo sonora exterior,

tornando assim os dados fidedignos e passiveis de conclusées.



6. Conclusao

Para perceber a influéncia do inversor de frequéncia, tanto no lado da rede como no lado do
motor, realizaram-se ensaios alimentando o motor diretamente pela rede (DOL) e através de um
inversor WEG modelo MYW3000 (VSD). Estes ensaios foram efetuados com diferentes fatores de carga,
permitindo assim uma correta avaliacao pois sao simuladas aplicacoes reais com diversos regimes de
funcionamento do motor.

Os ensaios realizados com relacao a influéncia do inversor na rede foram: ensaio ao THD de
corrente e tensao no ponto de ligacdo entre a rede e o inversor e ensaio ao fator de poténcia. Sobre
0 ensaio ao THD para a onda de corrente e tensao, em ambos os ensaios os resultados foram extre-
mamente positivos, validando os pressupostos teoricos. Apesar de se ter registado distorcao harmé-
nica em ambas as ondas, estas taxas foram bastante inferiores as impostas nas respetivas normas,
legitimando assim a qualidade e desempenho do produto.

0 ensaio sobre o fator de poténcia mostrou que, para o ensaio em DOL, o fator de poténcia
do motor sera o fator de poténcia visto pela rede. Os dados obtidos (fator de poténcia de 0,89 para
o FC = 1) mostram que era necessaria uma intervencao de forma a compensar o fator de poténcia,
isto se considerarmos o limite legal de FP = 0,95. Ja para o ensaio VSD, os resultados foram extrema-
mente positivos, registando-se um FP = 0,97 para todos os fatores de carga, bastante superior ao
limite legal imposto, ndo sendo necessaria qualquer tipo de intervencao para correcdo do mesmo.

Direcionado para a influéncia da alimentacdo VSD com o inversor MVW3000 a alimentar o
motor W22Xdb, os ensaios realizados de forma a estabelecer comparacgoes relativamente a alimenta-
cdo DOL foram: ensaio sobre a THD da onda de corrente e tensao no motor, analise sobre a tempera-
tura, analise sobre o rendimento.

Na analise sobre a THD de tensdo e corrente e segundo pressupostos teoricos, a presenca de
correntes e tensoes harmodnicas podem influenciar diretamente o rendimento do motor elétrico, bai-
xando-o, e o aumento da temperatura de funcionamento implica a diminuicdo do tempo de vida (til
do isolamento impregnado e respetivo tempo de vida util do motor. A presenca de harmonicos pode-
se também fazer-se sentir no ruido de funcionamento do motor. Assim, todos estes aspetos sao con-
sequéncia da influéncia dos harmonicos de corrente e tensdo no motor e se serdo prejudiciais ou
assintomaticos para o mesmo.

Os resultados sobre a THD de corrente e tensdao mostram que os niveis registados nao sao
significativos, comparativamente aos pressupostos teoricos abordados. Contudo, a validacdo destes
pressupostos so se torna desnecessaria apos analise dos resultados dos restantes ensaios. Numa ana-
lise sobre o rendimento, é teoricamente conhecido que uma alimentacao por VSD traduz uma dimi-
nuicao do mesmo em relacao a um motor alimentado por tensao puramente sinusoidal com FC = 1,

isto devido ao aumento nas perdas ocasionado pelos harmodnicos. Esta situacdo verifica-se nos



resultados obtidos, sendo que o fato da diferenca ser pequena (96,8 em VSD VS 96,9 em DOL) com-
prova que estamos perante uma baixa THD contida na onda de alimentacao. Outra conclusdo que é
possivel observar é a melhoria do rendimento nos fatores de cargas mais reduzidos. Tal facto deve-
se a capacidade do VSD em ter um binario e um fluxo constante com a variacdo proporcional da
amplitude e da frequéncia da tensdo de alimentacao, permitindo ao motor fornecer um ajuste con-
tinuo de velocidade e conjugado em relacdo a carga mecanica, sendo as perdas minimizadas de
acordo com as condicbes de carga, mantendo-se também constante o deslizamento da maquina em
qualquer velocidade, para a mesma carga.

No que diz respeito a temperatura e para regimes de carga equivalentes (neste caso o ensaio
em DOL foi efetuado para uma carga de 3000 kW para que as grandezas sejam comparaveis), como
expectavel notou-se um ligeiro aumento da temperatura do motor quando alimentado por VSD. Este
aumento foi de aproximadamente 8°C, valor este muito aceitavel tendo em conta que um motor
projetado para ser alimentado por VSD é dimensionado, em média, para funcionar a uma temperatura
15°C superior.

O ensaio sobre o ruido nao foi realizado pelos motivos mencionados no capitulo anterior.
Como sugestao, em futuras analises sobre a influéncia do conteldo harménico das ondas de corrente
e tensdo no motor, o ensaio sobre o ruido pode conduzir a conclusées importantes e é expectavel que
o ruido seja superior quando alimentado por VSD, sendo também expectavel que a tecnologia multi-
nivel traga uma reducéao significativa quando comparado com inversores de outras tecnologias.

Concluindo, o inversor em estudo provou ser um equipamento de elevada fiabilidade e apli-
cabilidade para motores de média tensdo. As tecnologias de retificadores multipulsos e inversor mul-
tinivel revelaram grandezas harmoénicas com pouco impacto para o motor e para a rede, fazendo
desde equipamento um produto muito competitivo no mercado, com grande aplicabilidade ndo s6 em
motores novos como também em motores antigos. A sua forma de onda quase sinusoidal possibilita
uma reducao da influéncia do inversor no sistema de isolamento do motor quando comparado com as
restantes tecnologias. Esta reducédo é extremamente importante porque traduz, em alguns casos, a
possibilidade da aplicacao de variacao de velocidade em motores que nao foram especificamente

projetados para o efeito.
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DATA SHEET E

Three Phase Induction Maotor - Sguirrel Cage

Cushomes

Smies document
Product lime Sipescial Mobor

Moites:

- WHAE High Voitage Line

- ATEX: Il 2C Ex db =b I3 |IE T 30

- Starting curment <= £,0 {induding |1EC toleranos)

- Temperatare rse: cass B

- WED stwring only: Motor | suftabie for VED operafon betwesn EHz-52 SHz, considerng variablie iorgue with maximum
absorbed power at S0Hz of 3050KW, wilh dass B bemperaiune rise. Sultabie io siart considering Tomue Max Fos Condibion
- Client Spesd Torgue Cunses S137TE (neceived ot 3001130151

- %ED opemtion Imits
W Nom. = S500% & <= {1000V {Einusoidal)
» Coll Insuls@ion (Phase o Phass)
- Peak woilape on mofor berm inals:
<m 15400 W
- it om molor erminals
<m S000 VIUE
» Ifain Insulaton (phase o ground)
- Peak woibype on mofor berm inals:
<m SO00 W
- it om molor erminals
<m S000 WU
- L'oitage: +-5%; Frequency: +/- 2%
- The: mobor |5 sultable for opssradon in zone B acoomding o |EC siandand 60034-1 (wiage +~10%:]. In this condibon the
performance charackeristics wil be change, Emperature riss will b= higher [within e Imis of ciass B bEmperabune iss)
Proionged operaton In this zone 15 not recommended

28 Bummary of changes Pertrmed Creeched Cak=
Performed by hgomes. /ST
Cheecked by EOmor Page REwiSion

Crabe 02122030 2 | 7




Anexo B.1 - DataSheet do inversor MVYW3000

DATASHEET FOR:

Prociucs
Manutastursr infornation
M

Country of manufacthuring
TECHMICAL DATA
Powyer & upniy
Raisd VED wolage
Tobksrance of Input voitage

Raied inpeat frequency

Inpiut oos @ (dspdacement factor]
Inpiut fotal cument harmmionic dsiorion (THDH)
LY awnd lary power supipiy

Inpiut ooiumn
[dsconmeci-swich, fuses amd contachon)

Basic impuise level [BIL)
Shor-ciroult capactty

Woilape clams.
Amblant CondRlons

Cperating temperatuns

Siorage emperahune
HumidiEy

Adituce

Instaliation
Clyssification

Pl luhon cegrnes

Eleotrical Dedalic
Type= of Comasmer

Topoiogy
Type of mobor

Recifier section
Inverter secfion
Conirnl method
Conirol mode:

Conrol bype
Mumnieer of pulse | shandard]

Cusipul frequsncy ranges
L% KIETS switching Trequency

Power ool safbching freguency (mpieis bridge]
Cwiput Bwiiching Frequency (appiled on e molor)

Cuput voltsge range
Cuip cument

Craericesd capachty (ormmal Duty)

Effdency (hypical values)
Total losses for Al transformer (MD)

Total lsses for Al transformer + Culput Sker (MDD

Total lesses Tor Cu ransformes (WD

Total lsses for Cu ransformesr + Cuiput fiikesr (RO

Irrweriar cuthy moior [<= 6. S5
Mliobor calbde lengt
Irmwerier duty molor (= 5.5

Mliohor cabde lengti

Hor-DrETansnstroing motor (<= 598

Mliobor calbde lengt

Mor-prepanedineiroiEng molor 1= 8.9

Miolor cabie length

dhhat wishout cutpart TRer
Wt with bype 1 flier

Anexo B.1 - DataSheet do inversor MVW3000

MAAE000 ADZES V110 TxA 150 EANFSDN

WWW3000 AD235 V110

WEG
Frrtugal

11
+10
=20 'with etput posvesr derating)
S0 oreld, £ 3%
= 0,85
=k
16,5
Up o E.5KW and 1404
wifout Increxse n the footprint
Lopaonall
Upfa 75
(Mc\nd;m.tm

12

0~ 30
[max. SIC, wih 2,5% cument derating
each 1°C abowe 40°C)
=25 = +ED
E &
ROMCoRdEnsing
O ~ $000m
[max. 4000m, with 1% cument derating
eviery 100m abows 1000m)
Indoor

Mon-earancous
2
RonM-conductive

Woitage Source Inmverter (WEI)
Cascaded H-Eridge (CHE)
Inducton
Eymic hronous
LV dicdes
L% MSETS
Enusoidal P
Epeed control
W {scalar)
Vecor
ED
O=~120
=00
1000
[odls. e pirase] * 1000
0 ~ nowminal
225
115% for &0 seconds
ey 10 minuiss
= 95,5 [alumirum fransfomner)
> 57 10 (oopper ran siormeer]
128,27
145,42
115,35
124,00
Oufput THer
% ZI0m - pone
= 200 and = $000m : type 1
= §000m : type 2
Oufput Tier
% ZI0m : pone
= 200 and = 1000m : none
= §000m : type 2
Copil Ther

1000m - fype 2
= H000m : type 2
Curfput THer
1000 - Gy 1
= H000m : type 2
= 2000
< 200

L

=5 =

"

*EHEAA

EEEE »

Wi
s

75



P voltzge |phase-ground)

Pesik vollage (phase-phase)
Conirol voitage

Molor iemperalure onboler

Susdranis of operation
P2 conformal coating
Mumiber of siaris: per howr
Inputsitpars

Ansiog input
Anog oulput
Cigital Input

Cigal outot
PID reguiator
Serial inferface:
Drive Detalic
MTE=
MTTR

Spz=d regulation

Sitarting cument Imk % ALC
Mayimum amp-up ime
hayimum ramp-doawn time:

Sip compsensation

Ship

Mumber of acceieratbon/deceieration Rmps
Seif diagnostic irip stabus
History of trips

Aufo ne-start

Start voliage bocst range
Maxirmum ride-Fnough woks dip
hawiraam ride-frrciugh Sme
Dirtve Progsotions.

InpuE caervoltage

ImEmal overiempEratureE

v s

Cufput short-Cin ul

Earth faulk

Singie-phass faut

Caooing fan alam

Inpui phase koss

Ay debechion sysiem

Muotor

Stalled

Crinerioad

Short-cirout

Foior phass unbalance

Earth faul

Fboior winding Sermmisior protecton
HMI Touoh Soreen - Command
Startizhon

Time powered

Anexo B.2 - DataSheet do inversor MVW3000

315
15620
220 - 480
Ex PtiDg
Modbus RTU
FROSIEUE DF
DieviceMet
ErertietiP
Mocbus TCFR

ST.0m
E0.000 wit sulomatic bypass

15

1 (WiTy

0.5 Weckor sensoness)
0L W'eschor with Encoder]
180
9959
299
=10 o +90

ded~e-

[ =]
in

dRAGRT d0dddRd AR EE

==

#FaongE

numiser

i

}Egimqﬁgg

Anexos



Anexo B.3 - DataSheet do inversor MVYW3000

Ioior volage

Imverber st

Cigital Input zoahus

Cigital puriprt stabus

ArENog Input Stats

100 I3st ermors with date and Gme

Liz=zal Contraod

Pzl (L. boscal) | ofT § auto (e remobe) oominol
Startishop

Lime cabie ety

hiolor cabde enfry

Coolng method

Mechanicsl iInberiocking bebaesn MY and LW
Redurdant fans

Sound pressure level at 1m
Front door o sarance

Caling cearance

AJr fow rate

Matsrial icirscs

Anexo B.3 - DataSheet do inversor MVW3000

DHEERY RARIARAERARGEG

i

yes [standard )
e (optional)
= B0
1500
00
24000

20
0
3.0
0

mim

77



78

Anexo C.1 - Dados extraidos para FC =1
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Anexo C.3 - Dados extraidos para FC=0,50
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