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Resumo

A presente dissertacao, realizada com o apoio da WEG, tem como objetivo o estudo das
drives inversoras de frequéncia de média tensdo, visando, nomeadamente, uma analise do
impacto da sua aplicacdo, na reducao e/ou eliminacao do nivel harmoénico. Através de um caso
pratico-real, cuja realizacao se deveu e foi proporcionada pela empresa WEG, foi-nos possivel
testar e analisar as vantagens da aplicacao de topologias com retificadores multipulsos e
inversores multiniveis na reducdo da componente harmoénica, em sistemas de motores de
inducdo controlados por drives inversoras de frequéncia de média tensao.

A dissertacao encontra-se organizada nos seguintes termos: num primeiro momento,
procedemos a apresentacao do estado da arte do tema em causa. Neste ponto, sdo analisadas,
de forma comparada, as principais topologias de drives inversores de frequéncia de média
tensao presentes no mercado e respetivas aplicagdes. A analise que aqui se apresenta serve de
suporte ao caso pratico realizado.

Num segundo momento, expomos a hipotese pratica que nos foi possivel testar, procedendo
a uma analise da performance do inversor em estudo - o modelo da WEG MVW3000. Em
particular, procuramos apresentar, nao s6 o processo e metodologia utilizados, mas, e ainda,
proceder a um estudo analitico do impacto do modelo na reducdo harmonica, tendo por
objetivo associar o aumento do numero de pulsos na entrada da drive aos resultados
alcancados.

Por fim, apresentamos, de forma mais sistematizada, as principais conclusdoes que se
puderam e podem retirar deste trabalho tedrico-pratico, nomeadamente no que contende com
as possibilidades e vantagens oferecidas por este tipo de topologias de drives inversores de

frequéncia.
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Abstract

This dissertation, carried out with the support of WEG, aims to study the medium voltage
variable frequency drives, namely through an analysis of the harmonic distortion generated by
these drives. Through multiple trials, provided by the company WEG, it was possible to test
and analyze the advantages of applying variable frequency drives with multi-pulse rectifiers
and multilevel inverters in reducing the harmonic component in induction motor systems
controlled by medium voltage variable frequency drives .

Thus, this dissertation is organized in the following terms: at first, we proceed with the
presentation of the state of the art of medium voltage variable frequency drives. In this
chapter, the main medium voltage variable frequency drives topologies in the market are
thoroughly compared and analyzed.

Secondly, we performed multiple trials with the WEG MVYW3000 model. Through this trials,
we were able to study the harmonic distortion generated by multipulse variable frequency
drives and the reduction caused by the increase in the number of pulses at the drive input.

Finally, we seek to present the main conclusions that can be drawn from this theoretical -
practical work, namely with regard to the advantages offered by variable frequency drives

with multipulse topologies.
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Capitulo 1

Introducao

A presente dissertacao, realizada com o apoio e colaboracao da WEG-Portugal, versa sobre
as drives inversoras de frequéncia (VFD) de média tensao, visando analisar o impacto, ao nivel
harmoénico, da aplicacao destas drives, e, bem assim, o estudo de uma solucao passivel de
incrementar os niveis de qualidade dos inversores, e respetiva eficiéncia.

Deste modo, sera através de um caso pratico, testado e realizado em conjunto com a
empresa WEG, que se procurarao assinalar as vantagens da aplicacao de topologias com
retificadores multipulsos e inversores multiniveis, nomeadamente para efeitos da reducdo da
componente harmoénica em sistemas de motores de inducao controlados por drives inversoras
de frequéncia de média tensao.

O objeto do estudo justifica, no entanto, um conjunto de consideracdes introdutérias,
necessarias a cabal compreensao do seu contexto, oportunidade e relevancia.

No que aos variadores de velocidade respeita - enquanto objeto da presente tese - importa
referir que ja, no Regulamento (CE) n.° 640/2009, de 22 de julho de 2009 [1], a Comissao
alertava para o facto de estudos preparatorios indicarem que “O consumo anual total de
electricidade da totalidade dos motores eléctricos atingiu 1 067 TWh em 2005, a que
correspondem emissoes de 427 Mt de COz. Na auséncia de medidas para limitar este consumo,
prevé-se que o consumo de energia aumente para 1 252 TWh em 2020, tendo-se concluido que
o consumo de energia ao longo do ciclo de vida e o consumo de electricidade quando em
funcionamento podem ser melhorados significativamente, em especial se os motores utilizados
em aplicacées que requerem diferentes velocidades e cargas forem equipados com variadores
de velocidade“ (cf. considerando 7 do Regulamento). Por sua vez, no mais recente Regulamento
(UE) n.° 2019/1781 [2], a Comissao retoma o tema, desta feita com previsdes temporais mais
alargadas, afirmando que ”os variadores de velocidade sdo colocados no mercado da UniGo em

grandes quantidades, contribuindo para controlar a velocidade dos motores e para aumentar
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a eficiéncia energética dos sistemas motorizados (...). Em 2015, os variadores de velocidade
converteram cerca de 265 TWh de eletricidade da rede em eletricidade com a frequéncia
adequada a aplicacdo acionada, o que corresponde a 105 Mt de emissées de COz. Prevé-se que
este valor atinja cerca de 380 TWh em 2020 e cerca de 570 TWh em 2030 (cf. considerando 7
do Regulamento).

Assim, e como o proprio legislador europeu reconhece, havera que encontrar solucoes
viaveis que permitam as empresas, nao so satisfazer o seu interesse comercial, como garantir,
ainda, um consumo eficiente de energia. Por esse motivo, avanca a Comissao que ”a utilizacdo
de energia dos sistemas motorizados pode ser reduzida se, em aplicacées de velocidade e carga
varidveis, os motores estiverem equipados com variadores de velocidade “ (cf. considerando 13
do Regulamento n.° 2019/1781), o que sera tao ou mais importante no que respeita a motores
de alta poténcia, operando em média tensao (devido aos niveis de consumo de energia
elevados).

Acontece, porém, que existe uma margem significativa para melhorar, sobretudo se, além
da introducédo de variadores de velocidade, também estes Ultimos se encontrarem sujeitos a
requisitos minimos de eficiéncia.

Note-se, contudo, que o legislador se encontra ciente de que o enquadramento legislativo
ndo podera configurar uma solucdo desproporcionada, sendo de isentar dos requisitos de
eficiéncia energética os casos em que a sua utilizacdo comporte custos excessivos (cf.
considerando 21 do Regulamento (UE) n.° 2019/1781). Além do mais, se € verdade que os
variadores de velocidade configuram solucdes associadas a ganhos de eficiéncia evidentes,
cumpre ndo esquecer que, quando utilizados indevidamente - isto é, numa aplicacao para a
qual nao estdo preparados - o dispéndio de energia total podera ser bastante maior [3]. Alguma
cautela se impoe, portanto.

No que ao setor industrial respeita, importa notar que a utilizacao de motores elétricos, na
producdao de energia mecanica, absorve uma percentagem elevada da energia elétrica
consumida no setor industrial do nosso pais, motivo por que as preocupacoes ao nivel da
reducao do consumo se adensam.

Acresce, além do mais, que, no plano europeu, a maioria da energia usada em motores
elétricos se enquadra no setor industrial, seguida dos setores comercial e residencial, havendo
uma preocupacao crescente em assegurar a competitividade das empresas, em contexto de
abertura progressiva dos mercados da energia a concorréncia.

Com efeito, dessa liberalizacao, resultou o aumento dos precos de venda de energia, tendo
a Unido Europeia alertado, ja em 2014, para o facto de ”Os precos de venda a retalho da
eletricidade na UE para a industria aumentaram cerca de 3,5 % por ano e os precos do gds
aumentaram cerca de 1 % entre 2008 e 2012. Como resultado, estima-se que os precos da
eletricidade industrial na UE sejam duas vezes superiores aos dos EUA e da Russia e 20 %
superiores aos da China, segundo dados da Agéncia Internacional da Energia*“ [4].

E eis, pois, como isto nos leva ao primeiro ponto em analise, a eficiéncia dos instrumentos

utilizados numa determinada indUstria. Nesta sede, interessar-nos-a, nao tanto a necessidade
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de dar cumprimento a metas e a politicas publicas heteronomamente impostas, mas sim o
imperativo de assegurar a resiliéncia das empresas, sobretudo em contexto de crise.

Para essa resiliéncia, a monitorizacdo da qualidade da energia elétrica assume um papel
relevante, e isto porque a ocorréncia de anomalias, podera conduzir ao incremento dos custos.

Em termos historicos, podera afirmar-se que, durante um longo periodo de tempo as
aplicacoes industriais de velocidade variavel se viram limitadas pela tecnologia disponivel, e a
sua utilizacao fortemente restringida, pelos elevados custos de uso e manutencao. Foi,
portanto, apenas na década de 80, com o desenvolvimento de semicondutores de poténcia,
com melhores caracteristicas de desempenho e fiabilidade que se tornou possivel implementar
sistemas de variacdo de velocidade eletronicos, dispensando-se, entdo, a utilizacdo de
dispositivos secundarios mecanicos, hidraulicos ou elétricos [5].

Aos novos dispositivos eletrénicos para variacao da velocidade de motores de inducao deu-
se, entao, o nome de Inversores de Frequéncia.

Hoje, o mercado de drives de média tensao denota um crescimento acelerado - um pouco,
talvez, devido a necessidade de cumprir a legislacdo vigente, com o minimo de custos possiveis.
Assim, se é verdade que o investimento inicial neste tipo de aplicacbes se podera revelar
demasiado oneroso, cumpre nao esquecer que o retorno do mesmo nao devera ultrapassar os
trinta meses [6].

Qual o problema entdo? E que o forte crescimento do recurso e utilizacdo de drives
inversoras veio a revelar-se uma das principais fontes de poluicdo harmonica [7], em
consequéncia pode-se observar uma crescente disformidade da onda de corrente e da tensao
nos sistemas de poténcia.

Ou seja, e por outras palavras, as vantagens associadas, sob o prisma da eficiéncia
energética, a utilizacdo de inversores de velocidade, gera, ou é suscetivel de gerar, em
contrapartida, perdas e custos elevados, minorando a qualidade da energia elétrica. Quer isto
significar que, a empresa - obrigada a cumprir com os requisitos de eficiéncia energética que
lhe sao impostos, pela legislacao vigente - se impde que procure solucées que lhe permitam
melhorar a prépria eficiéncia dos inversores, enquanto tal, e, em particular, que assegurem a
reducao da distorcao harmonica, provocada por aqueles componentes.

Assim, cremos - e é esse também o objetivo da presente dissertacdo - que a solugao nao
passara pelo puro e simples afastamento e recusa das valias das drives inversoras, mas antes
por procurar estudar e desenvolver tecnologias dirigidas a reduzir, mitigar e, quica, eliminar
mesmo, os problemas associados a este tipo de aplicacoes.

Com efeito, manter esta taxa em valores diminutos €, ndo s6 necessario para a obtencao
de poupancas e para a preservacao e durabilidade dos equipamentos, como premente para
assegurar a seguranca das instalacoes elétricas, muitas das vezes propicias a ocorréncia de
acidentes de trabalho, pelos quais é responsavel o empregador.

Do exposto resulta a necessidade de identificar solucées que permitam a reducao da

componente harmdnica, entre elas, a utilizacdo de topologias multipulsos, que sera estudada
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ao longo da presente dissertacao, destinada, também, a analisar o funcionamento e respetivo
impacto na reducao da taxa de distorcao harmonica.

Entendemos, pois, que so assim se garantira a concordancia entre os varios interesses em
jogo - 0 da empresa, enquanto parametro de competitividade - e o interesse publico, associado
a introducéao e desenvolvimento de processos mais eficientes e a reducédo da taxa de distorcao
harménica nas linhas de distribuicao de energia. Se é verdade que estes interesses nem sempre
apontam no mesmo sentido, chegando mesmo por vezes a colidir, consideramos que a solucao
ndo passa pela prevaléncia de um sobre o outro, mas pelo estudo de solucdes que permitam a
harmonizacao pratica de ambos, permitindo a empresa afirmar-se no mercado, como lider, e
como pioneira de uma indUstria mais eficiente.

Inserindo-se a presente dissertacdo, na area da Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores, a mesma focar-se-a no estudo e analise da componente harménica em sistemas
de motores de inducédo controlados por drives inversoras de frequéncia de média tensao, e
tomara, portanto, como dado adquirido que a utilizacao de inversores €, salvo raras excecoes,
a solucao «mais querida~» sob o prisma da eficiéncia.

Sendo esse 0 caso, 0 nosso estudo debrucar-se-a sobre a qualidade intrinseca dos inversores,

em média tensao.

1.1 - WEG

A WEG, empresa na qual surgiu a oportunidade de desenvolver o estudo e analise necessaria
a apresentacao da presente dissertacao, conta ja com cerca de 60 anos de existéncia,
importando, agora, deixar uma breve nota a proposito da sua evolucdo e implementacao,
enquanto empresa presente no mercado, ao nivel global'.

A WEG foi fundada em 1961, por Werner Ricardo Voigt, Eggon Joao da Silva e Geraldo
Werninghaus, resultando da ideia de criar um fabricante de motores elétricos. Depois da
aquisicao do terreno, localizado no Estado de Santa Catarina (zona sul do Brasil), a empresa
procedeu, em 1968, a criacdo do CENTROWEG, um centro de formacao, destinado a conferir
aos seus colaboradores a expertise e os conhecimentos necessarios a satisfacdo dos interesses
da empresa, colmatando assim as lacunas verificadas, a época, no respeitante a mao-de-obra
existente.

Porquanto de qualidade se tratara na presente dissertacao, importa verificar que, logo no
ano de 1970, isto é, nem dez anos apos a sua criacdo, a WEG aprovou a sua politica de
qualidade, tendo procedido a producéo do 1.° motor conforme com as normas ABNT e IEC. Foi

NO Mesmo ano que a empresa iniciou as exportacdes para paises vizinhos da América do Sul,

1 Todo o presente subcapitulo tem por base a divulgacdo disponibilizada pela propria empresa, no

seu site institucional: https://www.weg.net/institutional/PT/pt_PT/weg-in-numbers [8].
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como a Guatemala, o Uruguai, o Paraguai, o Equador e a Bolivia. Um ano depois, a WEG
tornava-se uma empresa cotada na Bolsa de Valores, o que em muito tera contribuido para a
extensao e alcance da sua atividade exportadora, com a particularidade de, em 1976, ter
aberto o seu primeiro escritorio, na Alemanha, gracas a uma parceria local com os Motores
Jara.

Ja nos anos 80, é de assinalar, em 1981, a criacdo da WEG Transformadores e WEG Energia,
vindo, mais tarde, em 1983, a surgir a WEG Quimica e, em 1988, a WEG Automacao.

A década de 90 inicia com a inauguracdo da sua filial nos Estados Unidos da América,
havendo lugar, em 1993, a primeira distribuicdo de resultados sociais pelos socios. Poder-se-a
afirmar que a década de 90 revestiu enorme relevancia para a afirmacao da empresa, com o
surgimento de filiais na Alemanha, Inglaterra, Franca, Espanha e Suécia, a ponto de, em 1999,
a empresa atingir uma quota de 79% no mercado brasileiro dos motores elétricos, exportando
cerca de 29% da sua producao para cerca de 55 paises.

Em 2005, a sua presenca chega ao continente asiatico, com a inauguracdo da primeira
fabrica na China, e abertura de uma filial em Singapura, e, em 2008, na Russia. Ja em 2010,
da-se o inicio das operagdes fabris da WEG india, sendo uma década marcada pela aquisicao de
outras empresas, especializadas em segmentos especificos de mercado, assim permitindo a
WEG aumentar a sua capacidade competitiva, enquanto player no mercado.

Atualmente, a WEG ¢é considerada a maior empresa latino-americana, fabricante de
motores elétricos, atuando, ainda, nos mercados dos geradores, transformadores, redutores e
motorredutores, conversores de frequéncia, entre outros, num portfélio com mais de 1200
linhas de produtos.

A WEG encontra-se, atualmente presente em cerca de 36 paises, através de filiais, tendo
fabricas construidas em 12, cobrindo, assim, os cinco continentes, e empregando mais de
31.800 colaboradores e 3.600 engenheiros.

De acordo com nUmeros relativos a 31 de dezembro de 2019, a WEG alcancou uma faturacao
igual a 13,3 mil milhdes de reais.

Em Portugal, a presenca da WEG foi inaugurada através da implementacao da sua unidade
industrial na Maia, e, mais recentemente, desde 2017, em Santo Tirso. Trata-se de uma
referéncia nacional da indlstria dedicada ao fabrico de motores elétricos, projeto e
implementacéo de solucdes de automacao, energia e servicos.

Tendo obtido o Prémio de Empresa do Ano de Melhores e Maiores, da Revista Exame em
2015, a empresa tem procurado reforcar a sua posicao competitiva no mercado global,
apostando em estratégias de internacionalizacdo, através de transacgoes, investimento direto,
e envolvimento em projetos especificos. Para a empresa, a abertura ao «mercado
internacional» permite o acesso a tecnologias inovadoras, possibilitando a aposta na meta que
sempre adotou como sua - a qualidade dos seus produtos e processos.

Por fim, e porquanto justificativo do objeto da presente dissertacao, dizer apenas que,

enquanto empresa de enorme escala e com implementacao global, a empresa se preocupa,
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naturalmente, com a qualidade, produtividade e reducao de custos associados aos seus
processos produtivos, e por referéncia a totalidade das suas unidades de producéo.

Ainda que com as dificuldades associadas a diversidade de contexto e enquadramentos
regulatorios aplicaveis as varias jurisdicoes, nas quais apresenta atividade, a inovacao e a
sustentabilidade sdo metas claras da empresa, que, no seu Relatorio Integrado, relativo ao ano
de 2019 [9], faz notar que «A inovacao alinhando a alta tecnologia aos conceitos sustentaveis
¢ algo aplicado em todas as nossas unidades de negoécio, como em solucdes de fontes renovaveis
de energia, praticas de eficiéncia energética e produtos e solucbes com menor impacto
ambiental. As solucdes sdo direcionadas para cidades, indUstria e consumidor final (B2C),
estendendo nosso impacto positivo com tecnologias alinhadas a economia de baixo carbono e
de reducao de impactos ambientais, sociais e econdomicos para a sociedade», apresentando,
depois, como metas, entre outras, e até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia
energética, e modernizar a infraestrutura e reabilitar as indUstrias, de forma a torna-las mais
sustentaveis, limpas e ambientalmente corretas (com respeito pelas capacidades dos respetivos
paises em questdo), e, bem assim atingir niveis mais elevados de produtividade, através da
modernizacao tecnoldgica e inovacao.

Ora, sendo os inversores um dos segmentos de mercado da empresa, considera-se que a
eficiéncia e a modernizacdo aqueles associadas merecem figurar entre as principais
preocupacoes da WEG. Sobretudo quando, precisamente com o intuito de aumentar o portefélio
de produtos fabricados na Europa e fortalecer a sua posicdo num dos maiores mercados
mundiais de equipamentos elétricos, a empresa apresentou, em 2020, ao mercado, o Variador
de Frequéncia de Média Tensdao MYW3000, fabricado em Portugal.

Sera este o objeto do estudo.

1.2 - Motivacao

E rara a oportunidade de poder estudar um tema que, mais do que atual e em
desenvolvimento crescente, se encontra intimamente associado a uma preocupacao pratica das
empresas, ativas no mercado. Com efeito, a presente dissertacao permite o estudo das drives
inversoras de média tensao, aplicativos que, como referido anteriormente, se encontram na
ordem do dia, enquanto solucdes encontradas para a promocéo e garantia da eficiéncia dos
motores elétricos. Sendo, portanto, evidente, a importancia absoluta do <«objeto» da
dissertacao, esta torna-se ainda mais premente, quanto se tenha em mente que o seu
«objetivo~» é precisamente o de contribuir para o aumento dos niveis de qualidade dos referidos
inversores, nomeadamente, através da reducdo da taxa de distorcao harmonica, esta um
indicativo premente da qualidade dos sistemas elétricos.

Tratando-se, pois, de uma analise, com objeto e objetivo tangiveis, e que assumem
significativa e redobrada relevancia, a possibilidade de proceder a esse estudo, acompanhando

a atividade de um dos maiores players do mercado - a WEG - intensifica a motivacao subjacente
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a analise, porquanto permite acompanhar e encontrar uma solucdo que nao se encontra
desligada da realidade, mas que se afigura, ao invés, premente para a continua afirmacéo da
empresa na cena mundial e no mercado nacional.

Considera-se, além do mais, que, quanto ao segmento da média tensdo, o estudo dos
inversores se apresenta, ainda, deficitario, motivo por que a possibilidade de o trabalhar, na

presente dissertacdo, acresce as motivacoes ja elencadas.

1.3 - Objetivos

A dissertacao centra-se em torno de trés objetivos principais: i) o estudo das principais
topologias de drives inversoras de frequéncia de média tensdo, existentes no mercado, ii) a
analise da distorcao harmoénica e iii) o impacto da aplicacdo de topologias Multipulsos na
reducdo da distorcao harmdnica.

Sendo o grande objetivo o de tratar um importante indicativo de qualidade dos inversores
de média tensao - a taxa de distorcao harmdnica - justifica-se que, em primeiro lugar, se tenha
de analisar e listar as principais topologias de drives inversoras de frequéncia de média tensao.
Assim, se podera delimitar o objeto do presente estudo, podendo, com maior acuidade,
analisar-se as repercussoes nefastas da distorcdo harmonica na forma de onda, e o estudo de
uma solucao que se considera poder contribuir para a diminuicdo da taxa de distorcao,

incrementando-se, assim, a qualidade da aplicacao.

1.4 - Estrutura da dissertacao

A dissertacao encontra-se estruturada em trés grandes capitulos: um primeiro Capitulo, em
que nos cingimos a introducdo do tema, dos nossos objetivos, motivacdo e estrutura da
dissertacdo; um segundo Capitulo, dedicado a analise do Estado da Arte, e um terceiro
Capitulo, votado a apresentacao e exploracao das conclusoes retiradas a proposito do Caso
Pratico, desenvolvido com modelo MVW3000, em parceria com a empresa WEG. A hipotese
pratica visara estudar os niveis de distorcao harmonica associados ao modelo, e o impacto que
0 aumento do numero de pulsos podera provocar e gerar, em termos de reducado da taxa de
distorcao.

Apresentam-se, por fim, as Conclusoes.
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Capitulo 2

Estado da Arte

As drives inversoras de frequéncia de média tensdo compreendem poténcias entre os 0.4
MW e os 40 MW e uma tensao de 2.3 kV até os 13.8 kV [10]. Estas podem ser classificadas em

funcao da topologia de conversores aplicada, figura 2.1.

Inversores de

Frequéncia MT
|
|| |
Indiret
Diretos nairetos
(Barramento CC)

Inversores de
Corrente

Inversores de
Tensao

Figura 2.1 - Topologias de Drives Inversoras de Média Tensao

Uma vez que os inversores de tensao sao a topologia que apresenta uma maior taxa de

utilizacdo nas drives inversores de média tensdo [11], a presente dissertacdo versara apenas

sobre essa topologia.

Em termos de composicao, as drives inversoras de frequéncia, figura 2.2, que apresentam

inversores de tensao sao integradas por quatro componentes principais: i) o retificador, ii) o

barramento CC, iii) o inversor e o iv) sistema de controlo [12]
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Drive Inversora

Motor de
Inducdo

Rede Retificador Filtro Inversor

Figura 2.2 - Diagrama de Blocos de uma Drive Inversor de Frequéncia

No que ao retificador respeita, representado na figura 2.3, importa referir que o circuito
retificador trifasico tem como funcdo a conversao da tensao CA na entrada, num sinal continuo.
Em termos de topologias, podera distinguir-se o circuito retificador trifasico, do tipo i)
controlado (AFE - active front end), quando sao utilizados tiristores ou transistores, ou ii) nao

controlado (DFE - diode front end), quando sao utlizados diodos [13].

Vca Retificador v
Entrada CA /‘\/ Saida CC o =-Vece
t t

Figura 2.3 - Bloco do Circuito Retificador da Drive [14]

Ja o barramento CC, que apresenta um filtro, e é constituido por condensadores, tem como
funcao a diminuicao do ripple presente na onda de tensao proveniente do retificador,
garantindo assim que a tensao fornecida ao circuito inversor se apresenta como tensao
continua.

0 inversor, constituido por semicondutores, através da utilizacao de técnicas de modulacao
por largura de impulsos (PWM), recebera, depois, a tensao continua proveniente do barramento
CC, transformando-a em tensao alternada, com frequéncia e valor médio variavel. Sera esta a

tensao aplicada a motor.

Vee 4 Inversor v

Entrada CC Saida CA

t /\/ t

Figura 2.4 - Bloco do Inversor da Drive [14]

No que ao modo de funcionamento do inversor respeita, consiste num processo de
comutacao da tensdao continua com uma frequéncia da ordem dos kHz (frequéncia de
comutacao), de que irao resultar, a saida, trés formas de onda compostas por varios impulsos
de diferentes larguras. Desta forma, torna-se possivel atuar sobre a amplitude e a frequéncia
da tensao de alimentacao do motor, permitindo controlar a respetiva velocidade e binario.

Por sua vez, o sistema de controlo ird monitorizar e controlar toda a operacdo da drive
inversora, garantindo assim que o motor € alimentado com a amplitude e frequéncia desejada.

Em topologias inversoras que apresentem uma estrutura celular, como é o caso do inversor de
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ponte H em cascata (o qual se ira analisar no subcapitulo 2.3), verifica-se a existéncia de um

controlo central, tal como um controlo local em cada célula.

2.1 - Distorcao Harmoénica

Quando se fala em qualidade de energia e em circunstancias capazes de a minorar e afetar,
a primeira realidade que vem a memoria é, sem dlvida, a interrupcdo do fornecimento.
Existem, contudo, outros problemas de que cumpre tratar, entre os quais a distorcao
harmonica, realidade presente e atual, mas que ja conta com um largo lastro historico, «nao
sendo um problema de agora».

A distorcdo harmonica é um problema relevante, na medida em que é enddgeno aos
proprios equipamentos, e nao ao fornecimento de energia elétrica enquanto tal. Vejamos. Os
harmonicos correspondem, em termos simples, a distorcbes nas correntes e,
consequentemente, nas tensdes de alimentacdo, que se esperava que, na auséncia dessas
distorcoes, assumissem a forma sinusoidal (caracteristica das cargas lineares). Assim, e por
outras palavras, ao passo que, num sistema elétrico linear «perfeito», se deveria encontrar
correntes sinusoidais perfeitas, pode dar-se o caso de, por varios motivos, se vir a constatar a
ocorréncia de harmoénicos ou de distor¢ées harmonicas, correspondentes ao desvio da corrente
da forma da onda sinusoidal, surgindo, ao invés, uma forma de onda distorcida, ou deformada
em relacao ao sinal fundamental (em Portugal, a frequéncia é fixada em 50Hz).

A distorcao harmoénica verifica-se quando cargas nao lineares se encontram ligadas a rede
elétrica, o que, num passado recente, se vem verificando com alguma frequéncia, devido ao
forte emprego de eletronica de poténcia, surtindo um impacto significativo (e diga-se,
negativo) na qualidade da energia elétrica [15].

Assim, pode concluir-se que os harmonicos sdo componentes com frequéncia superior a
frequéncia fundamental da rede elétrica (50 ou 60 Hz), que se somam a componente
fundamental, causando uma distorcdo da forma de onda da corrente e tensao do sistema,
reduzindo assim o seu fator de poténcia.

Podem identificar-se trés sequéncias de harmonicos: a sequéncia negativa (-), a sequéncia
homopolar (0), e a sequéncia positiva (+).

A tabela 2.1 representa as varias ordens de harmonicos, identificando a sua frequéncia e

sequéncia.
Tabela 2.1 - Classificacdo dos Harmonicos
Ordem 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° n
Freq. (Hz) 50 100 150 200 250 300 350 400 n 50
Sequéncia + - 0 + - 0 + -

Os harmonicos de sequéncia positiva (+) induzem campos magnéticos que giram no mesmo

sentido. Por sua vez, os harmonicos de sequéncia negativa (-) induzem campos magnéticos que
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giram no sentido oposto ao do campo magnético fundamental, originando um binario oponente.
Ja os harmonicos de sequéncia homopolar (0) induzem campos magnéticos de resultante nula.
Estes harmonicos sao os multiplos de 3 (3, 9, 15, etc.) e podem provocar o aumento da corrente
do neutro para o triplo da amplitude das fases. Assim, importa notar que os harmonicos de
sequéncia nula sao aqueles cuja verificacao se revela mais preocupante, para uma determinada
instalacdo, porquanto conduzem ao aumento da corrente do neutro, originando problemas
tanto na instalagdo, como nos equipamentos existentes. Acresce que os mesmos provocam o
aumento das perdas por efeito Joule, contribuindo para o aquecimento da temperatura do
motor, visto ndo possuirem sentido de rotacéo. [16]

Em termos gerais, o surgimento de harmonicos encontra-se associado a um conjunto de
consequéncias negativas para a eficiéncia e qualidade dos produtos fornecidos, tais como: nos
transformadores, se os harmoénicos de corrente estao associados ao aumento das perdas nos
enrolamentos, ja os harmonicos de tensao criam correntes de Foucault e perdas histeréticas
suplementares nos circuitos magnéticos. Por sua vez, nos alternadores ha ainda lugar a perdas
6hmicas suplementares, nos enrolamentos principais e amortecedores. Por fim, é ainda de
assinalar que a interacao entre correntes harmonicas e o0 campo magnético fundamental podera
originar binarios oscilatorios, responsaveis pela ocorréncia de vibragcdes, no seio dos

alternadores, e consequente aumento da fadiga mecanica das maquinas. [17]

h ’ ( " )

Onde I, é a amplitude da componente fundamental.

Do exposto resulta que a distorcdo harmonica corresponde a uma forma de poluicdo da rede
elétrica, que podera ser gerada por sistemas de retificacdo na industria, transporte de energia,
compensadores estaticos, e, para o que interessa, também por drive inversoras de frequéncia.

O estudo deste indicativo de qualidade afigura-se relevante, no contexto da presente
dissertacao, na medida em que a ocorréncia de distorcoes harmonicas da tensao podera colocar
em risco o funcionamento e a fiabilidade dos equipamentos, tornando clara a opgcao ou a recusa
de determinado inversor.

Para efeitos de conter e manter a qualidade da tensao nos seus sistemas, a norma NP EN
50160 [18] impde o limite de 8% para a taxa de distorcdo harménica total da tenséo, esta Ultima
uma medida da qualidade da energia elétrica, definida pelo quociente entre o somatério do
quadrado do valor eficaz das componentes harmonicas (com exclusdao da harmonica
fundamental) e o valor eficaz da primeira harmonica fundamental da tensdao ou corrente.
Aquela norma, cuja importancia é inegavel, resultou também de uma imposicdo europeia,
veiculada pela Diretiva 85/374/CEE do Conselho, de 25 de Julho de 1985 [19], relativa a
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aproximacao das disposicoes legislativas, regulamentares e administrativas dos Estados-
Membros em matéria de responsabilidade decorrente dos produtos defeituosos.

E isto porque, decorrendo do seu artigo 2.° que a palavra «produto» designa igualmente a
«eletricidade», cumpria auxiliar as empresas, no sentido dos niveis de distorcdo reputados de
adequados a comercializacdo de um «produto ndo defeituoso».

Além da norma nacional, sdo, ainda, de considerar as normas da Internacional
Electrotechnical Commission (IEC), com relevo para o tema das distor¢cdes harmoénicas: IEC
61000-2-2 [20] (que define os niveis de compatibilidade para as tensées harmonicas em BT);
IEC 61000-2-4 [21] (que estabelece os niveis de compatibilidade para redes industriais); IEC
61000-3-2 [22] (que especifica os limites para as emissdes de corrente harmonica para
aparelhos com corrente estipulada (corrente nominal) por fase até 16A) e a norma 61000-3-4
[23] (que fixa os limites para emissao de correntes harmonicas para aparelhos com corrente
estipulada (corrente nominal) por fase superior a 16A, em baixa tensao).

Como se afirmou anteriormente, os inversores sao uma das causas associadas ao surgimento
de harmonicos no sistema, o que fica a dever-se ao facto de as drives inversoras de frequéncia
representarem uma carga nao linear.

No entanto, importa notar que a distorcao harmonica podera ser tao ou mais evidente e
significativa, consoante o tipo de inversor utilizado - inversor de tensao (VSI) ou inversor de
corrente (CSI) [24], motivo pelo qual o estudo das possibilidades existentes se revela

importante.

2.1.1 - Série de Fourier

Do ponto de vista da rede, a corrente elétrica apresenta-se como nao sinusoidal, de acordo
com a série de Fourier, esta corresponde a uma soma de ondas sinusoidais com uma frequéncia
de valor multiplo da componente fundamental (componentes harmonicas).

Assim, ao longo da presente dissertacdo, sera esta a forma de onda a considerar, para
efeitos de estudo e analise da componente harmoénica presente na onda da corrente.

A série de Fourier permite representar sinais periddicos como um somatorio infinito de
funcdes sinusoidais.

Uma funcao f(t) diz-se perioédica quando se repete ao longo da variavel independente com
um determinado periodo constante, ou seja, onde f(t) = f(t + Th), em que T representa o
periodo.

A representacdo desta funcdo, através de uma soma infinita de senos e cossenos - a série

de Fourier - encontra-se representada na equacao 2.2:

ft) = Ay + Xr=1[Ay cos(hwyt) + Bpsin ( hwgt) (2.2)
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Onde f(t) corresponde a funcédo periddica, w, € a frequéncia angular, os coeficientes A4,
(equacao 2.4) e B, (equacao 2.5) representam as amplitudes dos termos seno e cosseno e 4,

(equacao 2.3) representa a componente continua.

T 21
1 1
Ay = Tff(t)dt = ﬁf £()dx (2.3)
0 0
Sendo x = wyt,
) T 1 2
An == f f (&) * cos(hwot ) dt = — f f (&) cos(hx) dx (24)
0 0
) T 1 2
Ba= Of F@) »sinChwgt ) de = Of £(8) sin(ha) dx 25)

Existem trés regras de simetria que podem provocar o cancelamento destes coeficientes.
Em primeiro lugar, quando a funcao f(t) corresponde a uma funcao impar, ou seja, quando
f(—t) = —f(t), caso em que se verifica que os termos de A; sao nulos. Em segundo lugar,
quando nos encontramos perante uma funcao par, ou seja quando f(—t) = f(t), neste caso o
valor de B, € nulo. Finalmente, caso se verifique a condicao f(t+T/2) = —f(t), da-se o

cancelamento dos harmonicos de ordem par ea componente continua, 4,, € igual a zero [25].
2.1.2 - Indicadores Harmonicos

0 nome dado ao ponto de interesse para se avaliar o valor da distor¢éo harmoénica de tensao
€ o denominado Ponto de Conexdao Comum (PCC). Trata-se do ponto em que resultam
conectados a rede, quer os Inversores de Frequéncias, quer as demais cargas por eles
alimentadas. Para efeitos de se avaliar a distorcdo harmoénica da rede elétrica no PCC, utiliza-

se o indicador da Distorcdo Harmonica Total (THD) definido em 2.6.

ey
THD (%) = ~————* 100 (2.6)
1

Em que I, é a amplitude da corrente do harmonico de ordem h e I; é a amplitude da
componente fundamental [26].

Assim, quando se verifica a existéncia de distorcdo harmonica na instalacdo elétrica, o
triangulo de poténcias sofre uma alteracéo, adquirindo uma terceira dimensao, provocada pela
poténcia aparente necessaria para sustentar a distorcdo da frequéncia fundamental. Dessa

forma, o fator de poténcia é dado pela expressao 2.7.
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PP = cos(¢p) 2.7)

V1 + THD?

2.1.3 - Norma IEEE-519

Existem varias Normas destinadas a regular em baixa tensdo, a ocorréncia de distorcoes
harmonicas, visando limitar essa ocorréncia. Ja se referiu, as norma da International
Electrotechnical Commission, importando, agora, abordar a norma homoéloga do IEEE - Institute
of Electrical and Electronics Engineers, que também regula em média tensdo. A principal
diferenca entre as normas reside no seguinte: ao passo que a norma IEC estabelece limites para
cada equipamento, a norma IEEE centra o seu interesse na quantidade de harmonicas
fornecidas a rede, no ponto de acoplamento comum, desconsiderando, portanto, a quantidade
de componentes harménicas que circulam dentro da instalacao.

0 objetivo da norma IEEE 519 de 2014 [27] é o de estipular as metas dos projetos de sistemas
elétricos com cargas lineares e nao lineares, identificando os cenarios «mais negativos». Trata-
se de limites meramente «indicativos» e que nao se afiguram, portanto, imperativos, podendo
ser excedidos, em casos transitorios.

A sua particularidade reside, como se disse, no facto de nao atender ao que se verifica
ocorrer no interior de uma instalacdo, mas se destinar, ao invés, a ser aplicada a um ponto de
acoplamento comum entre o proprietario do sistema ou operador, e o consumidor,
considerando-se como ponto de acoplamento, o ponto mais proximo do consumidor, onde o
proprietario do sistema ou operador poderia oferecer o servico a qualquer outro utilizador, ou
seja, a interface entre a fonte e as cargas.

Os limites previstos na norma baseiam-se numa responsabilidade «partilhada~», isto é,
solidaria entre o proprietario ou operador do sistema e os utilizadores.

A tabela 2.2 aplica-se as tensdes harmoénicas cujas frequéncias sao multiplos integrais da

frequéncia da tensao.

Tabela 2.2 - Limites de Distorcao da Tensao estabelecidos na norma IEEE-519 [27]

Tensao Harmonicos Individuais Distorcao Harmonica Total -
V) (%) THD (%)
V<1kV 3.0 8.0
1kV <V <69 kV 3.0 5.0
69 kV <V < 161kV 1.5 2.5
161 kV <V 1.0 1.5

A tabela 2.3 aplica-se as correntes harmonicas cujas frequéncias sao multiplos integrais da

frequéncia da corrente para tensdes entre os 120 V e os 69 kV.
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Tabela 2.3 - Limites de Distorcao da Corrente estabelecidos pela norma IEEE-519 para
sistemas com tensdes entre os 120V e os 69kV [27]

Isc/I, 3<h<11 115h<17 17< h< 23 23<h<35  35<h<50 THD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
50<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Onde I é a corrente maxima de curto-circuito no PCC e I, é a corrente maxima exigida

no PCC para as condicoes de operacao estipuladas
2.2 - Circuito Retificador

O retificador trifasico tem como funcado a conversao de uma tensao CA num sinal continuo,
com uma amplitude igual ao valor médio do sinal de entrada. Estes retificadores podem ser i)
controlados, através da utilizacao de tiristores ou transistores, ii) ou nao controlados, quando
sejam utilizados diodos.

Com vista a respeitar os valores de THD impostos pela norma IEEE 519-2014, é comum
recorrer a utilizacdo de topologias retificadoras de multipulsos nas entradas das drives
inversoras de frequéncia de média tensdo. Ou seja, multiplos retificadores sao conectados em
série ou em paralelo. Ao longo deste capitulo, sera analisado o retificador trifasico e as

topologias existentes, provenientes da associacdo deste conversor em série ou paralelo.
2.2.1 - Retificador de seis pulsos

Tal como representado na Figura 2.5, o retificador trifasico é constituido por seis diodos.
O diodo da metade superior da ponte (D;, D3, ou Dg), que apresente o anodo com maior
potencial, ira conduzir corrente, sendo que os dois restantes irdo apresentar uma polarizacao
indireta. Por sua vez, o diodo da metade inferior (D,, D,, ou Dg), 0 qual apresente um catodo
com menor potencial, ira conduzir, sendo que os dois restantes irdo apresentar uma polarizacao
indireta [28].
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Figura 2.5 - Circuito retificador de seis pulsos [29]

Através da analise da tabela 2.4, verifica-se ser possivel obter seis combinacbes. E
portanto, precisamente devido ao nimero de combinacdes possiveis, um retificador deste tipo

sera classificado como um «retificador de seis pulsos».

Tabela 2.4 - Estados de operacao do retificador de seis pulsos

Combinagao Tensao de Saida (V)
(D1, D) Vap
(D1, D) Vac
(D3, D;) Vpa
(D3, Dy) Vie
(Ds, D,) Vea
(Ds, De) Ve

Em seguida, far-se-a o estudo da componente harmodnica na corrente de um retificador
trifasico de seis pulsos, alimentado por um transformador Yy, através da analise de Fourier. A

forma de onda da corrente encontra-se representada na figura 2.6.
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Figura 2.6 - Forma de onda da corrente obtida com a utilizacao de um retificador de seis pulsos

Verificando as trés condicdes de simetria anteriormente apresentadas, verificamos que este
sinal € impar, e que cumpre a condicao f(t + T/2) = —f(t). Por conseguinte, os coeficientes
A, e A, serdo nulos, tal como os harmonicos de ordem par.

Assumindo que o valor de amplitude da corrente varia entre a e -a, e aplicando as equacdes

2.3, 2.4 e 2.5, os valores dos coeficientes da série de Fourier serao os seguintes:

Ay = (2.8)
A, =0 (2.9)
s 1in
6 6
B, = o fasin(hwgt)d(hwot)—f a sin(hwyt)d(hwyt) | = (2.10)
"z 7n
3 6
a [ Th Smh 4 11mh (7nh>]
= hcos( ) cos( 6 ) cos( G > cos 3
2V3
( ;{}:a, para h = 1,11,13, ...
= 3y—2v3a
n\f{_ , para h =5,7,17,19, ...
0, para os restantes

E, portanto, do exposto resulta que apenas o coeficiente B, nao sera nulo, ficando a

expressao 2.2 com a seguinte forma:
i(£) = X[ Bysin (hwot)] = (2.11)

2\/—‘1 (sm(wot) - —sm(SWOt) ——sm(7w0t) + 51n(11W0t) +- )

A semelhanca do exemplo, se se assumir que a sequéncia da corrente esta centrada em

zero, ou seja, num sinal par, a corrente podera ser representada pelas seguintes equacoes.
Ay =0 (2.12)
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B,=0 (2.13)

f 2\/3a
, h= 1,7,13,19 ..
—— para

Ap = {—23a (2.14)
h para h = 5,11,17, ...

0, paraosrestantes

2v\3a
mh

i(t) = (cos(wot) - %cos(Swot) +%cos(7w0t) - 1—11005(11w0t) + ) (2.15)
A partir destes exemplos, é possivel concluir ter havido lugar ao cancelamento da
componente continua, dos harmonicos de terceira e miltiplos de terceira ordem, e, bem assim,

dos harmonicos de ordem par.
2.2.2 - Retificador Multipulsos

O retificador trifasico de seis pulsos tem como vantagens principais o seu custo reduzido e
a sua elevada robustez. Contudo, o mesmo introduz correntes harmonicas significativas na rede
e possui um baixo fator de poténcia [30]. Como solucbes para o problema, podera indicar-se o
aumento do nimero de pulsos do sistema retificador, obtido através da associacao em série ou
em paralelo de retificadores de seis pulsos anteriormente analisados. Esta via podera, de facto,
permitir a reducao da componente harmonica.

Deste modo, o nimero total de pulsos sera igual a expressao 2.16.
n=N=x*6 (2.16)

A associacao de retificadores de seis pulsos, ligados a cada enrolamento secundario do
transformador, torna-se possivel através da utilizacdo de um transformador desfasador [31]. O
angulo de desfasamento entre as pontes retificadores podera ser obtido através da expressao
2.17.

_ 360
- n

a (2.17)

Como analisado anteriormente, as drives inversoras poderao ser classificadas em funcao da
topologia de inversor utilizada, topologia essa que tera impacto no tipo de associacdo das
pontes de diodos. Deste modo, quando se recorre a uma topologia de inversor com fixacao do
ponto neutro, ou a uma topologia de condensadores flutuantes (as quais se ira analisar no
subcapitulo seguinte), a drive ird apresentar uma associacdo em série dos retificadores
trifasicos de seis pulsos. A figura 2.7 representa um retificador de 12 pulsos associado em série,

com recurso a um transformador de trés enrolamentos Y-y-d.



20 Estado da Arte

Figura 2.7 - Circuito retificador de doze pulsos em série [32]

Utilizando a equacao 2.17, consegue-se determinar a necessidade da existéncia de um
desfasamento de trinta graus entre os enrolamentos secundarios. Assim, e com vista a perfazer
este desfasamento, verifica-se ocorrer um desfasamento de zero graus, no enrolamento Y-y e

um desfasamento de trinta graus no enrolamento Y-d, figura 2.8.

Figura 2.8 - Desfasamento obtido entre os dois circuitos retificadores [32]

Uma vez que as pontes retificadoras se encontram em série, a tensao na carga, U, , sera
igual a soma da tensao nas pontes retificadoras, e a corrente na carga apresentara o mesmo
valor que a corrente na saida de cada uma das pontes. Assim, para além do cancelamento da
componente harmonica, uma das grandes vantagens da utilizacao de pontes retificadoras em
série consiste na obtencdo de uma elevada tensao no barramento CC das drives, sem que se
ultrapasse a tensao inversa de pico dos diodos.

Para o efeito, a corrente no enrolamento primario sera obtida através da expressao 2.18.

i= il +il (2.18)

As correntes iy, e i;; correspondem as correntes no secundario referentes ao primario. Uma

vez que o enrolamento Y-y apresenta um desfasamento de zero graus, a corrente i,
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apresentara a mesma forma de onda que a corrente i’, sendo a sua amplitude obtida pela
multiplicacdo de i’ pela razdo de transformacdo. Contudo, ja no que ao enrolamento Y-d
respeita, devido a topologia da ligacdo e ao desfasamento entre os enrolamentos primarios e

secundarios, a corrente i/; nao apresentara a mesma forma de onda que i".

Figura 2.9 - Componente harmdnica da onda de corrente obtida com a utilizacao de um circuito
retificador de doze pulsos [29]

A figura 2.9 apresenta a forma de onda da corrente na rede, i, obtida pela equacao 2.18.
Verifica-se que, devido a associacdo em série das pontes retificadoras, logramos obter uma
corrente na rede com uma forma de onda mais aproximada de uma sinusoide, ou seja, uma
reducao do THD. Tal fica a dever-se ao desfasamento imposto entre as pontes retificadoras, o
que permite o cancelamento dos harmoénicos de menor ordem no primario do transformador.
Deste modo, através do estudo da componente harmonica na corrente de um retificador
trifasico de doze pulsos, pela analise de Fourier, é possivel constatar o cancelamento dos

harménicos de menor ordem.

4/3a

(0= mh

1 1 1
(cos(wot) - Hcos(llwot) + Ecos(13w0t) - 2—3cos(23w0t) + ) (2.19)

A partir da expressao 2.19, é possivel concluir que, com o aumento do nimero de pontes
retificadoras associadas, e o consequente incremento do numero de pulsos do circuito
retificador, se obtém o cancelamento de um maior nUmero de harmonicos, diminuindo, desta
forma, a distorcao harmonica total na rede.

No retificador de seis pulsos anteriormente analisado, apenas o harmonico de terceira
ordem foi cancelado, devido ao nimero de pulsos, sendo que, para este exemplo, se verifica o

cancelamento adicional dos harmdnicos de quinta e sétima ordem.
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Uma vez que os harmonicos de menor ordem sao os que apresentam uma maior intensidade,
a aplicacao de circuitos retificadores multipulsos ira conduzir a reducao significativa da THD
do sistema.

A equacgédo 2.20 expressa a ordem de harmonicos cancelados em funcdo do nimero de

pulsos.
H=nxk+1,(k=123..) (2.20)
Onde n representa o nimero de pulsos [33].
Quando se recorre a uma drive de topologia de ponte H em cascata, a associacao das pontes

retificadores é realizada em paralelo. A figura 2.10 representa um retificador de 12 pulsos

associado em paralelo com recurso a um transformador de trés enrolamentos Y-y-d.

(N"=\T N |
Kl

Figura 2.10 - Circuito Retificador de doze pulsos em paralelo [32]

Uma vez que as pontes retificadoras se encontram em paralelo, a tensao na carga U,
apresentara o mesmo valor que nas pontes retificadoras, e a corrente na carga i, sera igual a
soma das correntes de saida de cada uma das pontes retificadoras.

Uma das principais vantagens da associacdo em paralelo das pontes retificadoras é a
obtencdo de uma corrente continua elevada no barramento CC das drives, sem que se
ultrapasse, contudo, a corrente maxima suportada pelos diodos, uma vez que esta sera dividida
pelas pontes retificadoras. O processo de cancelamento harménico ira decorrer de forma
similar ao processo anteriormente descrito para a associacao em série das pontes retificadoras.

Como ja referido, a associacao de duas pontes retificadoras exige um desfasamento entre
os enrolamentos de trinta graus, o qual € possivel obter, através de enrolamentos com ligacoes
convencionais, como a ligacdo em estrela e a ligacdo em tridngulo. Contudo, para circuitos
retificadores que apresentem um elevado nimero de pulsos, a obtencao do desfasamento
necessario através deste tipo de ligacdes torna-se impossivel. E é por isso que, atualmente, o
setor industrial recorre frequentemente a utilizacdo de uma conexdo estrela/triangulo-

estendido.
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N

Figura 2.11 - Ligacado Trifasica Estrela/Triangulo-Estendido [34]

Com vista a obtencao do desfasamento pretendido, € necessario determinar a relacao de
espiras no secundario, representadas por x e y na figura 2.11 . O calculo do nimero de espiras
podera ser realizado através das equacoes 2.21 e 2.22 [34], pela utilizacdo da lei dos senos nos

triangulos da figura.

_ sin(6) ﬂ
- sin (2?71) ) my (221)
. (T .
e sin (§_ 9)2; sin(0) r]r\:—l (2.22)
sin (?) N

Onde m, € a razao de transformacao estipulada, N, € o nimero de espiras no enrolamento

primario do transformador e 6 é o desfasamento angular pretendido.

2.3 - Inversores Multinivel

Analisado o circuito retificador, importa agora considerar a figura do inversor, cuja funcao,
quando utilizado numa drive inversora de média tensao, consiste em converter uma tensao de
entrada CC, proveniente do circuito retificador, numa tensao de saida CA simétrica, com a
amplitude e frequéncia desejadas. A tensao de saida podera ser fixa ou variavel, e, bem assim
a respetiva frequéncia (também fixa ou variavel).

Idealmente, a onda da tensao fornecida aos motores deveria apresentar a forma sinusoidal.
Acontece, porém, que, a forma de onda da tensdao de saida dos inversores convencionais é
quadrada. Para aplicages de baixa e média poténcia, as tensdes de onda quadrada ou quase
quadrada poderao ser aceitaveis.

Contudo, para aplicacoes de poténcia elevada, formas de onda sinusoidais e com baixa

distorcao afiguram-se essenciais. Assim, as topologias inversoras multinivel possibilitam o
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aumento do numero de niveis na onda de tensao, permitindo deste modo uma aproximacao a
uma onda sinusoidal. Através deste aumento no numero de niveis, o conteldo harmonico
proveniente do inversor podera ser minimizado ou reduzido significativamente [35].

Desta forma, pode explicar-se por que é que as topologias multinivel se apresentam,
atualmente, como as principais solucdes no mercado das drives inversoras de frequéncia de
média tensao.

Ao longo deste capitulo, analisa-se, portanto, as principais topologias de inversores de
tensao multinivel, atualmente presentes no mercado das drives inversoras de frequéncia de
média tensdo, acompanhando essa analise elencando as respetivas vantagens e desvantagens.
Assim, ira aqui focar-se: i) o inversor multinivel com fixacdo do ponto neutro (NPC - diode-
clamped multilevel inverter),ii) o inversor multinivel ponte em H em cascata (CHB - cascaded
H-bridge multilevel inverter) iii) e o inversor multinivel com condensadores flutuantes (FC -

flying-capacitor multilevel inverter).
2.3.1 - Fixacao do Ponto Neutro (NPC)

O inversor de fixacao do ponto neutro proposto por Backer [36] e mais tarde por Nabae [37]
€ atualmente a topologia que apresenta uma maior utilizacdo em aplicacbes de média tensao
[38]. Esta topologia podera apresentar varios niveis. Esta topologia de inversores apresenta um
Unico barramento CC, que é constituido por i) condensadores ligados em série, e ii) por trés
bracos, constituidos por dispositivos ativos, do tipo IGBT ou IGCT, e diodos. A tensao presente
em cada condensador sera igual a tensao continua proveniente do circuito retificador, dividida

pelo numero de condensadores presentes.
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Figura 2.12 - Inversor de Fixacao do Ponto Neutro de trés niveis [29]

Através da figura 2.12, que representa um inversor de fixacao do ponto neutro de trés
niveis, é possivel verificar que o ponto Z representa o neutro do inversor e os pontos A, B e C
indicam as trés fases. Os diodos representados por D,; € D,, sao denominados «diodos de
fixacdo». Uma vez que este inversor apenas apresenta dois condensadores, a tensao E sera
igual a metade da tensao total do barramento CC.

Os semicondutores S, e S;, tal como os semicondutores S, e o S,, sao pares

complementares, ou seja, sempre que um se encontra fechado, o outro tera de estar aberto.
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A tabela 2.5 apresenta todos os estados de operacao possiveis para um inversor de diodos

de fixacdo do ponto neutro de trés niveis.

Tabela 2.5 - Estados de operagao de um inversor de fixacdo do ponto neutro de trés

niveis
Estado S1 S, S Ss
1 1 1 0 0
2 0 1 1 0
3 0 0 1 1

Para uma corrente i, maior que zero, verifica-se que, quando o inversor se encontra no
estado 2, a corrente i, percorre apenas o diodo de fixacdo D,, e V, apresenta um valor igual a
zero. Durante o intervalo de comutacéo entre o estado 2 e o estado 1, e uma vez que apenas
se verifica a alteracdo de S;, o caminho percorrido pela corrente i, mantém-se inalterado.
Apos o fecho do semicondutor S;, a corrente i, passara a percorrer S; e S, e o valor de V, é

igual a E. Esta passagem de estados encontra-se representada na figura 2.13.

Figura 2.13 - Passagem de operacao do Estado 2 para o Estado 1 com a corrente i, positiva no
inversor de fixacdo do ponto neutro de trés niveis

Por sua vez, com um valor negativo da corrente i,, verifica-se que, quando o inversor se
encontra no estado 2, a corrente percorre o diodo de fixacdo D,,. Durante o intervalo de
comutacao, ou seja apds a abertura de S;, a corrente i, ira percorrer os diodos D, e D,, € 0
valor de V, torna-se igual a E. Por sua vez, quando ocorre a passagem definitiva para o estado
1, o percurso da corrente mantém-se igual. Esta operacao pode ser observada através da figura
2.14.
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% |xbp,

Figura 2.14 - Passagem de operacao do Estado 2 para o Estado 1 com a corrente iy negativa no
inversor de fixacdo do ponto neutro de trés niveis

Na comutacao entre o estado 2 para o 3, com uma corrente i, positiva, representada na
figura 2.15, constatamos, no estado 2, a passagem da corrente pelo diodo de fixacdo D,,. Apos
a abertura de S,, mas mantendo S, aberto, a corrente iria passa a percorrer os diodos D; € D,,

sendo V, igual a -E. Apds o fecho de S, o percurso da corrente mantém-se igual.
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Figura 2.15 - Passagem de operacao do Estado 2 para o Estado 3 com a corrente i, positiva no
inversor de fixacdo do ponto neutro de trés niveis

Novamente no estado 2, mas com a corrente i, com valor negativo, expressa na figura
2.16, a corrente ira percorrer o diodo de fixacao D,,. ApOs a abertura do dispositivo ativo S,,
nao se verificam alteracdes no percurso da corrente. Em seguida, com o fecho de S,, a corrente

i, passara a percorrer os semicondutores S; e S,, sendo V, igual a -E.

Figura 2.16 - Passagem de operacao do Estado 2 para o Estado 3 com a corrente i, negativa no
inversor de fixacao do ponto neutro de trés niveis
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A passagem do estado 3 para o estado 2, e, bem assim, do estado 1 para o estado 2
apresentam-se como o inverso das situacdes analisadas. Através desta analise, conclui-se que
€ possivel a obtencao de trés niveis de tensao (-E, 0 e E) em cada fase. O nimero de niveis

presentes na tensdao composta de saida podera, entao, ser calculado através da expressao 2.23.

n=2n-1 (2.23)

Para o inversor de trés niveis, afigura-se possivel a obtencao de cinco niveis na tensao
composta (-2E, -E, 0, E e 2E). E o aumento do nimero de niveis é efetivamente importante,
dado que permite uma maior aproximacédo entre a forma de onda da tensao de saida e uma
onda sinusoidal. Desse modo, torna-se possivel uma reducao da distorcao harmoénica da tensao
de saida, acompanhada de uma diminuicao da taxa de variacdo dos pulsos de tensdo emitidos
pelo inversor, dv/dt. Novamente, trata-se de uma diminuicao importante, atendendo ao facto
de, com um elevado valor de dv/dt, se verificar uma maior diferenca de potencial entre as
espiras do motor, com a consequente degradacao do sistema isolante do mesmo [39].

Aumentando o numero de niveis, o principio de funcionamento é semelhante ao

anteriormente analisado para o inversor de trés niveis.

D=3

o]
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Figura 2.17 - Inversor de fixacao do ponto neutro de cinco niveis [29]

Analisando o inversor de cinco niveis, representado na figura 2.17, e uma vez que este
apresenta quatro condensadores, é possivel concluir que a tensao E sera igual a um quarto da
tensao total do barramento CC. Os estados de operagao possiveis estdo representados na tabela
2.6.
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Tabela 2.6 - Estados de operacéao de um inversor de fixacao do ponto neutro de cinco

niveis
S1 S, S3 Sa s, S, S A V4
1 1 1 1 0 0 0 0 2E
0 1 1 1 1 0 0 0 E
0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 -E
0 0 0 0 1 1 1 1 -2E

Apesar das vantagens associadas ao aumento do nimero de niveis, cumpre nao esquecer
que este implica, por sua vez, um aumento significativo do nimero de componentes, tabela
2.7, diminuindo, assim, a sua fiabilidade, e aumentando, quer o custo de producao, quer a
complexidade do controlo. Do exposto resulta compreensivel o porqué de, no mercado, se
assistir a uma diminuta taxa de aplicacdo de inversores em drives inversoras de frequéncia,

quando o respetivo nUmero de niveis seja superior a cinco.

Tabela 2.7 - Componentes de um inversor de fixacao do ponto neutro de m niveis

Dispositivos Diodos de
Nivel Condensadores
Ativos Fixacao
m m-1 6(m-1) 3(m-1)(m-2)

A tabela 2.8 apresenta alguns modelos de drives inversoras de frequéncia com uma

topologia inversora de fixacao do ponto neutro atualmente presentes no mercado.

Tabela 2.8 - Produtos no Mercado com uma topologia Inversora de fixacao do ponto

neutro ?
. Tenséo Poténcia .
Produtor Modelo Topologia Semicondutor
(kV) (MW)
Sinamics L
3 Niveis 2.3-4.2 1-24.4 IGBBT e IGCT
GM150
Siemens
Sinamics
3 Niveis 3.3-4.2 3.4- 31 IGBT e IGCT
SM150

2 Toda a presente tabela tem por base os guias técnicos dos produtos, referéncia [40] até [54].
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T300MV2 5 Niveis 2.4-6.6 0.22-0.8 IGBT
MTX2-15
5 Niveis 2.46.6 0.5-1.25 IGBT
Toshiba NEMA
MTX2-60 5 Niveis 2.4-6.6 2.5-4.5 IGBT
T300BMV2 5 Niveis 2.4-6.6 0.22-1.4 IGBT
ACS1000 3 Niveis 2.3-4.2 0.315-5 IGCT
ABB
ACS6000 5 Niveis 2.3-3.3 5-36 IGCT
Tmdrive-30 3 Niveis 1.25 1.7-4.0 IGBT
Tmdrive-50 3 Niveis 3.3 1.5-6.0 IGBT
TMEIC Tmdrive )
3 Niveis 3.3 4.0-36 IEGT
70e2
Dura-Bilt5i 3 Niveis 2.4-4.2 0.15-7.5 IGBT
WEG MVW-01 3/5 Niveis 2.3-6.9 0.8-20 IGBT
Nidec Silcovert N 3 Niveis 3.30 9-24 IGBT e IGCT
2.4 -
Eaton SC9000 EP 3 Niveis 416 0.22-8.9 IGBT

2.3.2 - Ponte H em Cascata (CHB)

Considerando, agora, o inversor multinivel de ponte H em cascata (CHB), este apresenta

trés bracos, constituidos por multiplas células de poténcia, ligadas em série, cada braco

representando uma fase de saida do inversor. Uma vez que este inversor é formado por

multiplas células iguais, € possivel uma construcao modular, o que representa uma das suas

principais vantagens. Com efeito, tal permite a reducao do custo de fabrico, possibilitando,

ainda, a realizacdo de trabalhos de reparacdao ou de manutencdo, mais céleres, e sem

necessidade de proceder a interrupcdes no funcionamento da maquina.

LOAD

ot

Figura 2.18 - Inversor de Ponte H em Cascata de cinco niveis [29]
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Na topologia CHB, cada célula de poténcia apresenta o seu proprio circuito retificador, um
barramento CC e um inversor em ponte H. Estas células sao ligadas em série, formando trés
bracos, tal como representado na figura 2.18. Cada braco ira representar uma fase de
alimentacao da maquina.

Assim, ao contrario do que se verifica na topologia NPC, onde € apenas necessario um
circuito retificador, na topologia CHB é introduzido um circuito retificador, por célula, o que
conduz a um aumento significativo do respetivo custo de fabrico. De igual modo, a necessidade
de uma fonte continua Unica e isolada, por célula, representa uma das maiores desvantagens
na aplicabilidade desta topologia nas drives inversoras de frequéncia, uma vez que exige o
recurso a solucoes complexas e dispendiosas, como forma de alimentar as multiplas células. A
titulo de exemplo, pode-se referir a utilizacdo de transformadores com trés enrolamentos
secundarios por célula [55]. Por outro lado, e considerando, agora, as vantagens, uma vez que
a tensao da rede é dividida pelas varias células, cada uma ira operar em baixa tensao, tornando
possivel a utilizacao de dispositivos ativos de baixa tensdao nos inversores em ponte H, deste
modo, reduzindo o custo de producao.

0 inversor em ponte H, representado na figura 2.19, apresenta dois bracos, constituidos
por dois IGBT de baixa tensao, que atuam inversamente entre si. Assim, apenas se torna
necessaria a analise dos semicondutores S; e S;. Quando o semicondutor S; esta fechado, a
tensao V, ira ser igual a V4. Ja quando aquele se abre, a tensao V, passara a ser zero. A mesma
relacao se aplica entre o semicondutor S; e a tensao V.

Para melhor compreensao, importa aqui alertar para o facto de S; e S; nao poderem
encontrar-se no mesmo estado, sob pena de haver lugar a um curto-circuito. Assim, a tensao
composta V,5, a qual calculada pela diferenca entre o valor da tensao V, e Vg, podera

apresentar trés niveis (-V;, 0 e V).

o D, - D,
g.— £ —lﬂ}
N o—

Figura 2.19 - Inversor Ponte H [29]

Uma vez que, na topologia CHB, as pontes em H se encontram conectadas em série, o valor
da tensao simples de cada fase correspondera a soma do valor da tensao de saida de cada
célula. Deste modo, podemos concluir que o nimero de niveis de tensao possiveis em cada fase
do conversor, m, dependera diretamente do nimero de células presentes em cada braco do

inversor, H, podendo ser obtido através da expressao 2.24.
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m=QH+1) (2.24)

A tabela 2.9 demonstra que o nimero de niveis possiveis nesta topologia, e para apenas
duas células, é elevado. Atualmente existem, no mercado, inversores desta topologia com,
inclusive, doze células por braco, o que demonstra a possibilidade de obtencdo de um nimero
de niveis bastante superior ao das restantes topologias analisadas. Trata-se, de uma das
principiais vantagens da topologia CHB, permitindo a obtencao de um baixo valor THD, e, bem

assim, de dv/dt.

Tabela 2.9 - Estados de operacao de um inversor de Ponte H em Cascata de cinco niveis

Estado Estado
Vi Vi Vi
S11 $31 S12 S32
1 0 E 1 0 E 2E
1 0 E 1 1 0
1 0 E 0 0 0
E
1 1 0 1 0 E
0 0 0 1 0 E
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0
1 1 0 0 0 0
0
1 1 0 1 1 0
1 0 E 0 1 -E
0 1 -E 1 0 E
0 1 -E 1 1 0
0 1 -E 0 0 0
-E
1 1 0 0 1 -E
0 0 0 0 1 -E
0 1 -E 0 1 -E -2E

Por outro lado, tal como representado na tabela 2.10, esta topologia é a que carece de um
menor nimero de componentes (relativamente as demais), para com isso se obter um mesmo
numero de niveis na saida da drive. Estas caracteristicas tornam a topologia CHB bastante
atrativa, explicando os niveis crescentes de procura e respetiva aplicacdo, no mercado das

drives inversoras de média tensao.
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Tabela 2.10 - Componentes de um inversor de Ponte H em Cascata de H células

Células

Dispositivos Ativos

H*4

A tabela seguinte apresenta alguns modelos de drives inversoras com uma topologia inversora

de ponte H em cascata atualmente presentes no mercado.

Tabela 2.11 - Produtos no Mercado com uma topologia Inversora de Ponte H em Cascata®

Tensao Poténcia
Produtor Modelo Semicondutor
(kV) (MW)
Siemens Sinamics GH180 2.3-11 0.12 - 24.4 BT-IGBT
HIVECTOL - HVI - E
Hitachi ) 2.4-13.8 0.18 - 8.8 BT-IGBT
Series

Schneider ATV6000 2.4-13.8 0.16 - 20 BT-IGBT
WEG MVW3000 1.1-13.8 0.065 - 12.085 BT-IGBT
Fuji FRENIC 4600 FMée 3-6 0.34-5.72 BT-IGBT
Nidec Silcovert TH 2.4-7.2 0.2-21 BT-IGBT
MVD1000 Series 3.3-11 0.16 - 12.8 BT-IGBT
Delta MVD2000 Series 3.3-11 0.183 - 12.8 BT-IGBT
MVD3000 Series 3.3-11 0.315-5.335 BT-IGBT

2.4.3 - Condensadores Flutuantes (FC)

Esta topologia, apresentada por Meynard e Foch em 1992 [65], surge como uma alternativa
a topologia inversora com fixacao do ponto neutro, na medida em que, aqui, os diodos sdo
substituidos por condensadores ligados entre os semicondutores. Esta topologia, representada
na figura 2.20, apresenta um Unico barramento CC, constituido i) por condensadores ligados
em série, ii) trés bracos integrados por dispositivos ativos, do tipo IGBT ou IGCT, e iii)
condensadores, denominados condensadores flutuantes.

3 Toda a presente tabela tem por base os guias técnicos dos produtos, referéncia [56] até [64].
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Ve £l
vy 4=

Figura 2.20 - Inversor de Ponte H em Cascata de cinco niveis [66]

Através da utilizacdo dos condensadores flutuantes (ao invés dos diodos da topologia NPC),
verifica-se o aparecimento de niveis redundantes, ou seja, torna-se possivel a obtencao de um
mesmo nivel de tensdo, a partir de diferentes combinacdes de semicondutores e de
condensadores, sendo esta uma das principais vantagens da topologia, quando comparada com
a topologia NPC. Contudo, a substituicdo dos diodos por condensadores promove um aumento
significativo do custo de producao e da complexidade do controlo [29]. A tabela 2.12 apresenta
0 numero de componentes que constituem esta topologia, em funcao do nimero de niveis de

tensao desejados.

Tabela 2.12 - Componentes de um inversor de condensadores flutuantes

Nivel Condensadores Dispositivos Condensadores
Ativos Flutuantes
m m-1 2(m-1) (m-1)(m-2)/2

Tal como na topologia NPC, a tensao presente em cada condensador do barramento CC sera
a tensao de entrada dividida pelo niUmero de condensadores presentes. Assim, da analise da

figura 2.21, resulta que, para o inversor de condensadores flutuantes de trés niveis, a tensao
;. v, . . .
em cada condensador sera igual a 7‘1 Para o efeito, importa notar que os semicondutores S,

e S,4, tal como os semicondutores S,, € 0 S,3, sao pares complementares.
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Figura 2.21 - Inversor de Condensadores Flutuantes de trés niveis [66]

Através da tabela 2.13, é, ainda, possivel constatar a redundancia de niveis presentes nesta
topologia, uma vez ser possivel obter o nivel de tensao igual a zero, através de mais do que
uma combinacéao. Isto nédo se verifica na topologia NPC, onde apenas € obtida uma combinacéo,
por nivel de tensdo. A redundancia de niveis aumenta com o aumento do nimero de niveis

desejados.

Tabela 2.13 - Estados de operacdo de um inversor de Condensadores Flutuantes de trés

niveis
S1 S2 S3 Sy Va
1 1 1 0 E
1 0 1 0 0
0 1 0 1 0
3 0 1 1 -E

Apesar das vantagens que apresenta, entre as quais a redundancia de niveis, a utilizacao
dos condensadores apresenta alguns desafios e dificuldades, que limitam a sua utilizacao no
mercado. Com efeito, a sua utilizacdo requer um processo complexo que garanta o seu pré
carregamento, tal como o controlo e o limite do valor da tensao presente nos mesmos. Por
outro lado, variacoes bruscas na fonte CC prejudicam o carregamento dos condensadores,
levando ao aparecimento de tensdes elevadas de fixacao dos transistores [29].

A tabela seguinte apresenta um modelo de drive inversora com uma topologia inversora de

condensadores flutuantes presente no mercado.

Tabela 2.14 - Produtos no Mercado com uma topologia Inversora de Ponte H em Cascata

Tensao Poténcia

Produtor Modelo Topologia Semicondutor

(kV) (MW)

Alstom [67] VDM 7000 4 Niveis 2.3-4.2 0.3-8 IGBT
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2.4 - Motor de Inducao Trifasico

0O motor de inducdo trifasico (MIT) é a maquina de corrente alternada mais utilizada nos
sistemas de acionamento eletromecanicos. Trata-se de um motor que tem vindo, de forma
gradual, a substituir os restantes motores elétricos convencionais, nomeadamente o motor de
corrente continua e o motor sincrono. A ampla utilizacdo do motor de inducdo deve-se, em
parte, a auséncia de anéis coletores (presentes no motor sincrono) ou de coletor (parte do
motor de corrente continua). Além de uma maior velocidade de rotacao, este motor apresenta
maior robustez, menor custo e diminuta caréncia de manutencao. [68].

O motor de inducao trifasico é constituido por trés grandes elementos: o estator, o rotor e
a estrutura mecanica. Geralmente, o circuito elétrico indutor encontra-se no estator da
maquina, enquanto o circuito induzido se encontra no rotor da mesma.

O estator do motor é constituido por um circuito magnético e por um circuito elétrico. O
circuito magnético estatorico é formado por chapas de ferro magnético silicioso, com um
formato de coroa circular, ranhuradas na periferia, e revestidas por um verniz isolante. Entre
estas chapas magnéticas podem, por vezes, existir canais para passagem de ar, com vista a
ventilacdo da maquina [69]. Por sua vez, o circuito elétrico estatorico é formado por trés
bobinas que se encontram desfasadas no espaco de 2m/3 rad elétricos. Sera aqui que se

procedera a alimentacdo do motor através de um sistema trifasico, figura 2.22.

Figura 2.22 - Estator do Motor de Inducéo Trifasico [70]

O rotor é constituido por um nicleo magnético e por um circuito elétrico. Tal como o
circuito magnético estatorico, o nlcleo magnético rotorico apresenta, também, chapas
magnéticas com um formato de coroas circulares, que possuem ranhuras perto da periferia
exterior. O circuito elétrico rotérico pode apresentar duas topologias: gaiola de esquilo ou
bobinado. Comecando pelo rotor em gaiola de esquilo, este é constituido por uma gaiola de
aluminio com uma pequena percentagem de impurezas, configurando um circuito elétrico

polifasico em curto-circuito permanente. Uma vez que é constituido por um material com muito
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menor resistividade relativamente ao material ferromagnético em que se encontra envolvido,
ndo é necessaria a utilizacao de um material isolante [69]. Ja o circuito elétrico de um motor
de inducdo com rotor bobinado contacta com a parte fixa da maquina através de um sistema
coletor de anéis - escovas, permitindo assim alterar o valor dos parametros (resisténcia
rotdrica) durante o funcionamento da maquina.

Com vista a assegurar o bom funcionamento da maquina, existe uma estrutura mecanica.
A carcaca do motor, que pode ser i) em aluminio injetado a baixa ou alta pressao, ii) de ferro
fundido ou iii) em chapas de aco soldada, que tem como funcao proteger o rotor e o estator do
meio exterior. O veio apoia-se em mancais de rolamento, colocados nas tampas da carcaca,

sendo sobre este que é montado e enchavetado o nlcleo rotorico.

2.4.1 - Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento do motor de inducdo assenta na criacdo de um campo
magnético girante. A aplicacdo de uma tensao alternada no circuito elétrico estatérico provoca
a circulacao de corrente nos enrolamentos e, quando estas correntes atravessam o0s
enrolamentos, criam um campo girante de forca magnetomotriz. Por sua vez, este campo cria
no circuito magnético principal um campo magnético girante, que se desloca no espaco do

entreferro a velocidade de sincronismo [71] traduzida pela expressao 2.24.

120+ f
P

ns (2.24)

Onde ns é velocidade de sincronismo expressa em rotacdes por minuto (rpm), f é a
frequéncia da alimentacao em Hz e p é o nUmero de polos.

Como o rotor se encontra curto-circuitado, o movimento deste campo magnético girante
induz forcas eletromotrizes alternadas, que originam a circulacao de corrente nos condutores
do rotor. Pela lei de Lenz, o rotor rodara em torno do veio com a mesma velocidade e sentido
do campo girante estatorico. Devido ao binario resistente no veio do motor, o rotor roda com
uma velocidade ligeiramente inferior a velocidade de sincronismo. A diferenca entre a

velocidade de sincronismo e a velocidade de rotacao representa o deslizamento, 2.25.

s=s—m (2.25)
ns

O termo inducéo é aplicado devido a inducdo do campo do estator sobre o rotor. O
assincronismo do motor deve-se ao facto de nao existir uma relacao constante entre a

velocidade de rotacdo e a frequéncia de alimentacao [69].
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2.4.2 - Controlo do Motor através do Inversor de Frequéncia

A anadlise da expressao 2.24 demostra que a melhor maneira de se variar a velocidade de
um motor de inducdo é através da variacdo da frequéncia de alimentacéo.

Assim, os inversores de frequéncia transformam a tensdo da rede - de amplitude e
frequéncia constantes - numa tensdao de amplitude e frequéncia variaveis. Desta forma, o
inversor atua como uma fonte de frequéncia variavel para o motor. Pela teoria do motor de

inducao, o binario eletromagnético desenvolvido obedece a equacéo 2.26.
T=K * ¢pp* I, (2.26)

Onde T é binario na ponta de eixo (N.m), ¢, € o fluxo de magnetizacdo (Wb), I, é a

corrente rotorica (A) e K; é uma constantes (depende do material e do projeto) [72].

Desprezando a queda de tensdao na impedancia do enrolamento estatdrico, o fluxo

magnetizante é igual a 2.27:
Vi

b =L x 2 (2.27)
1

Onde V; é a tensao estatorica (V) e f; € a frequéncia da tensao de alimentacao (Hz)

Variando a amplitude da tensao de alimentacdo, de forma proporcional a variacdo de
frequéncia, o fluxo e, por conseguinte, o binario eletromagnético do motor, permanecem
constantes, enquanto o deslizamento, € mantido. Desta forma, a variacdo da relacdo V/f
apresenta-se linear, até a frequéncia base (nominal) de operacdo do motor. Por sua vez, acima
desta, a tensao, que apresenta o valor nominal do motor, permanece constante, verificando-

se, apenas, a variacdo da frequéncia estatorica [70] tal como representado na figura 2.23.

Tensdo 4

f, Frequéncia

Figura 2.23 - Variacado da tensao em funcao da frequéncia estatorica do motor de inducéo [72]

Desta forma, tal como representado na figura 2.24, acima da frequéncia base de operacao,
encontramos a regiao de enfraquecimento de campo, na qual o fluxo diminui, provocando a
reducdo do binario. O binario fornecido pelo motor é, portanto, constante até a frequéncia

base de operacéo, diminuindo, de forma gradual, para frequéncias de operacéo acima desta.



38 Estado da Arte

Torque 4

—

| A A A )
| Enfraquecimento
| do Campo

b Frequéncia

f

Figura 2.24 - Variagao do binario em funcao da frequéncia estatorica do motor de inducéo [72]

2.4.3 - Controlo Escalar

O controlo escalar baseia-se no conceito original do inversor de frequéncia, que passa pela
inducao, no motor, de uma determinada tensao/frequéncia, visando manter a relacdo V/f
constante, ou seja, levando a que o motor trabalhe com um fluxo aproximadamente constante.

O controlo é realizado em malha aberta, ou seja, nao ha lugar a leitura da velocidade de
rotacdo do motor, através de um sensor, sendo a mesma obtida através do valor do
deslizamento do motor, valor que apenas varia em funcao da carga, uma vez que a frequéncia
no estator é imposta. Para melhorar o desempenho do motor nas baixas velocidades, alguns
inversores possuem funcoes especiais como a compensacao de deslizamento (que atenua a
variacao da velocidade em funcéo da carga), visando a manutencao da capacidade de binario
do motor.[73] O controlo escalar é bastante utilizado devido a sua simplicidade, e considerando
que a grande maioria das aplicacdes nao requer alta precisao e/ou rapidez no controlo da
velocidade [70].

2.4.4 - Controlo Vetorial

No motor de inducéo, a corrente do estator é responsavel por gerar o fluxo de magnetizacdo
e o fluxo de binario, nao permitindo obter um controlo direto do binario.

No controlo escalar, a referéncia de velocidade é usada como sinal para gerar os parametros
de tensao/frequéncia variavel. O controlo vetorial decompde a corrente do motor em dois
vetores: Id, ou corrente de magnetizacdo, que produz o fluxo magnetizante, e Iq, que produz
o binario, regulando separadamente o binario e o fluxo. Assim, a corrente do estator
corresponde a soma vetorial destas duas componentes, sendo o binario produzido no motor
proporcional ao “produto vetorial” das duas componentes. Assim se explica que o método de
controlo em analise seja denominado de «controlo vetorial». [72]

Este tipo de controlo permite a operagdao com um binario preciso numa extensa faixa de

operacdo, em especial, onde seja necessario manter o binario com baixas frequéncias. O
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controlo vetorial podera ser realizado em malha aberta (“sensorless”) ou em malha fechada
(com sensor de velocidade).
Apresenta-se, seguidamente, as diferencas entre ambas:
= Sensorless - mais simples que o controlo com sensor. Apresenta, porém, limitacoes de
binario, sobretudo em baixissimas rotacoes. Em velocidades superiores, é praticamente
tao bom, quanto o controlo vetorial com realimentacao.
= Com sensor de velocidade (encoder) - requer a instalacdo de um sensor de velocidade
no motor. Este tipo de controlo permite a maior precisao possivel no controlo da

velocidade e do binario.
2.4.5 - Comparacao entre controlos

Feita a analise de cada tipo de controlo, a tabela 2.15 apresenta um conjunto de resultados

comparativos:

Tabela 2.15 - Comparacao entre o Controlo Escalar e o Controlo Vetorial

Inversor Vetorial
Inversor Escalar

Sensorless Enconder
Precisao de Velocidade 1% 0,5% 0,01%
Controlo de Binario Nao Sim Sim
Sincronismo com Precisao Nao Nao Nao

2.5 - Resumo

Nos Ultimos anos, assistiu-se a um grande e acelerado crescimento do mercado de drives
de média tensdao. Com a aplicacdo de drives inversoras de frequéncia, torna-se possivel a
alimentacao com frequéncia e tensao variavel de um motor de indugédo, ao contrario do que se
verifica, quando o mesmo se encontra ligado diretamente a rede de distribuicdo de energia
elétrica.

As drives inversoras de frequéncia de média tensdao podem ser classificadas em funcao da
topologia do circuito inversor empregue. Atualmente, verifica-se a preferéncia do setor
industrial pela utilizacdo de drives inversoras de topologia inversoras de tensao, VSI, as quais
sao compostas por quatro grandes componentes: i) o retificador, ii) o barramento CC iii) o
inversor e o iv) sistema de controlo.

Enquanto vantagens principais da utilizacao das drives inversoras de frequéncia, pode-se
identificar as seguintes:

*= Controlo da velocidade do motor elétrico;

* Controlo do binario do motor elétrico;

* Diminuicao das perdas e aumento do rendimento.
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Contudo, a verdade é que, nao obstante as vantagens que apresentam, as drives inversoras
de frequéncia representam, também, uma carga nao linear, assim contribuindo para o aumento
da componente harmonica no sistema. Em consequéncia, com o aumento crescente da sua
utilizacao e aplicacdo deste tipo de drives, pela indUstria nacional e internacional, tornou-se
relevante o estudo e o desenvolvimento de mecanismos capazes de conduzir a reducao da
injecao harmonica das drives na rede elétrica.

Como se viu, os harmonicos sdo componentes com frequéncia superior a frequéncia
fundamental da rede elétrica (50 ou 60 Hz), que se somam a componente fundamental,
causando distorcao na forma de onda da corrente e tensao do sistema, reduzindo assim o seu
fator de poténcia.

De entre os principais efeitos provocados pela presenca de harmonicos na rede, lista-se os
seguinte, consoante as suas aplicacoes:

= Condensadores: aumento das perdas, diminuicao do tempo de vida (til, sobretensdes

e rutura do dielétrico
=  Motores e Transformadores: aumento das perdas no ferro e no cobre e a diminuicao do

tempo de vida Gtil e do rendimento

A Norma IEEE-519 estabelece recomendacdes relativas aos valores da distorcao harmonica
total, que se entende deverem ser seguidas, para efeitos de garantia da qualidade da energia.
Para a média tensao, foram recomendados os valores constantes nas tabelas 2.2 e 2.3

Uma das solucdes encontradas para reduzir a componente harmoénica injetada na rede pela
utilizacao de drives inversoras de frequéncia de média tensao consiste na aplicacdo de circuitos
retificadores multipulsos. Com efeito, o aumento do nimero de pulsos do sistema retificador,
obtido através da associacdo em série ou em paralelo de retificadores de seis pulsos, conduz a
presenca dos harmdnicos expressos na equacao 2.20.

Ora, da referida equacao, resulta que o aumento do numero de pulsos ira provocar o
cancelamento dos harmonicos de menor ordem, e, recordando serem estes os que apresentam
maior amplitude e expressao, e que, portanto, se afiguram mais problematicos. Torna-se facil
compreender como o seu cancelamento estara associado a uma reducdo substancial da

distorcdo harmonica total.



Capitulo 3

Caso Pratico

No capitulo anterior, apresentamos o conjunto de pressupostos teodricos de que
necessitamos para efeitos de compreender a interligacao entre o aumento do nimero de pulsos
e a reducdo ou cancelamento da componente da distorcao harmonica.

Agora, importa apresentar o caso pratico que nos permitiu constatar o impacto desse
aumento, ao nivel da taxa de distorcao harmonica total da corrente injetada na rede por parte
das drives inversoras de frequéncia de média tensao.

Como previamente referido, o nosso estudo visa as drives inversoras de frequéncia de média
tensdo, em relacao as quais aquela relacdo se encontra menos estudada.

No que ao presente capitulo respeita, este encontra-se dividido em trés grandes partes.
Numa primeira, sera estudada e analisada a drive inversora de frequéncia, que foi utilizada na
realizacdo do caso pratico: o modelo MVW3000, da empresa WEG, em colaboracao com a qual
pudemos concretizar este estudo. Num segundo momento, apresentaremos o caso pratico,
nomeadamente a metodologia utilizada, e, bem assim, a descricao detalhada dos materiais
necessarios e do processo que foi encetado, para efeitos da obtencao dos resultados finais
apresentados. Por fim, sera feita uma analise mais detalhada dos valores obtidos, neste caso
pratico.

Como se constatara, os resultados obtidos legitimam os pressupostos tedricos de que

partimos, o que permite atingir os objetivos da presente dissertacao.
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3.1 - Modelo da WEG MVW3000

O modelo MVW3000¢, figura 3.1, € um inversor de frequéncia de média tensao, destinado
a aplicacoes de tensao nominal entre 1.15 kV e 13.8 kV, e de poténcia entre os 65 kW e os
12085 kW. Este modelo apresenta uma topologia de ponte H em cascata, na qual multiplas
células de baixa tensdo sdo conectadas em série, formando, assim, as trés fases do inversor.

0 modelo encontra-se dividido em trés grandes componentes: i) o transformador de
entrada, ii) as células de poténcia e iii) o controlo. Serdo, de seguida, analisadas cada uma das

partes integrantes, constitutivas da drive.

i}

||
L}

Figura 3.1 - Inversor de Frequéncia MVW3000 da WEG

3.1.1 - Transformador de Entrada

Uma vez que o inversor MVW3000 apresenta, como supra mencionado anteriormente, a
topologia de ponte H em cascata, cada célula da drive dispde de uma alimentacao
independente e isolada, sendo, portanto, necessaria a utilizagcdo de um transformador de
entrada que permita esta alimentagdo. A configuracao do transformador é feita em estrela-
triangulo estendido, com angulos de desfasamento entre os enrolamentos secundarios de uma
mesma fase, que variam em funcao do nimero total de células da drive, figura 3.2.

O nUmero de células por cada fase, n, ira, depois, definir o nUmero de enrolamentos
secundarios isolados e cada um destes enrolamentos apresentara 1/(3n) da poténcia nominal

do inversor.

4 Todo o presente subcapitulo tem por base o documento da WEG "Manual do Usuario: Inversor de
Frequéncia de Média Tensao MVYW3000" [59].
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Células da fase W

Figura 3.2 - Transformador de Entrada do modelo MVYW3000

Da mesma forma, os desfasamentos entre os enrolamentos secundarios de cada fase serao
obtidos, consoante a quantidade de células existentes através da equacao 2.17. Tal como
abordado no capitulo anterior, o desfasamento aplicado entre os enrolamentos apresenta como
vantagem uma reducao da componente harménica no primario do transformador, proveniente
das pontes retificadores presentes em cada uma das células da drive, no primario do

transformador.

3.1.2 - Células de Poténcia

Como referido anteriormente, cada secundario do transformador ira alimentar, de forma
isolada, uma célula de poténcia. Estas células de poténcia, representadas na figura 3.3,
apresentam uma tensdo de saida de 690 ou 710 Vrms, e sdo constituidas por trés grandes
componentes: i) a ponte retificadora, ii) a ponte inversora em H e iii) o sistema de controlo

local.
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Figura 3.3 - Célula de Poténcia do modelo MYW3000

A ponte retificadora de seis pulsos tem como principal funcdo assegurar a conversao da
corrente alternada (CA) em corrente continua. Entre a ponte retificadora e o inversor encontra-
se o0 barramento CC, que apresenta um filtro constituido por um condensador, representado na
figura 3.3 pelo simbolo C;, e que visa a obtencao de uma corrente continua constante.

A ponte inversora em H é obtida através da utilizacdo de quatro semicondutores IGBTs.
Tendo em consideracdo que apenas dois IGBTs podem operar em simultaneo, e que os dois
IGBTs de cada braco, ou seja S;, com S,, € S;; com S,;, nao podem operar em conjunto, a
tabela 3.1 apresenta os varios modos de operacao da ponte inversora, acompanhados das

respetivas tensoes de saida.

Tabela 3.1 - Estados de operacao do inversor em ponte H do modelo MVW3000

Sin Szn Sif Szf Va
1 0 0 1 V.
1 0 1 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 v,

A comutacao dos IGBTs, que possibilita a obtencao dos trés niveis de tensdo é realizada
através do modulo de controlo local existente na célula. Este mddulo, ligado através de fibra
otica ao modulo de controlo principal, é responsavel, além da comutacdo dos IGBTs, pela
monitorizacdo, quer da tensdo de alimentacao da célula de poténcia, no barramento CC e de
saida, quer da temperatura dos semicondutores. Caso estes valores ndo se apresentem dentro
dos valores padronizados, o controlo local procede a realizacdo da operacdo de bypass da

respetiva célula.
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3.1.3 - Conexao das Células

Com vista a criar a saida trifasica da drive, as células encontram-se divididas em trés
grupos, representativos das trés fases. As células de cada grupo sao ligadas em série,
procedendo-se, posteriormente, a ligacdo dos trés grupos em estrela, com um neutro flutuante
comum, tal como representado na figura 3.4.

Uma vez que as células se encontram ligadas em série, a tensao instantanea em cada fase
correspondera a soma da tensao nos terminais de saida de cada célula da respetiva fase.

Importa, ainda, notar que, tal como referido anteriormente, cada célula de poténcia possui
trés niveis de tensao de saida: Vcc, -Vcc e 0. Desta forma, sera possivel obter 2n+1 niveis de

tensao por fase.

Comando do disjuntor principal

N
Fibra Optica
U1
Entrada média tenséo-#!—%—o s fWD —_—
_________________________ 5 @ N .
(U2 -

Comrentes (S e T)
Tensdes (R, SeT)

< |<
N
=
)
Controle principal

(s

N
c
=]

™

) Sistema de
Linha baixa tenséo —#—"—s+

220V ... 480V pré-carga
220V @ I
6—#4—/ emennneny
1 @ - @ FioraGptica |

Ventilagao

Comentes (SeT)
Motor Tensdes (R, SeT)

Figura 3.4 - Esquema de ligacdo das células do modelo MVYW3000

A figura 3.5 exemplifica a forma de onda de saida obtida através da aplicacdo de uma drive

inversora de frequéncia com 3 células por fase.
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Figura 3.5 - Forma de onda da tensao de saida do modelo MVW3000

Por sua vez, é, também, possivel constar que o aumento do nimero de células por fase tem
por consequéncia o aumento do nimero de niveis de tensdo, desse modo, permitindo, também,
uma aproximacao melhorada e mais perfeita a uma forma de onda sinusoidal na saida, o que

proporciona uma menor taxa de distorcdo harménica (THD).
3.1.4 - Sistema Bypass

Em caso de avaria de uma célula, o sistema bypass tera com funcao contornar a respetiva
célula, permitindo a continuidade da operacdo da drive, e assim aumentando a respetiva
fiabilidade.
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Figura 3.6 - Sistema de Bypass do modelo MVW3000

Apds a operacao de bypass, verificar-se-a uma reducdo da capacidade maxima de tensao

de saida, uma vez que o valor desta é obtido através da soma das células em série.
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3.2 - Metodologia

3.2.1 - Material Utilizado

Para efeitos de explicitar o processo subjacente aos valores finais apresentados, sob a
forma de tabelas, importa compreender qual a metodologia utilizada, incluindo os materiais
necessarios e empregues e, bem assim, o procedimento adotado.

0 objetivo do caso pratico consistiu, recorde-se, na analise empirica do impacto do nimero
de pulsos, ao nivel da reducao da distorcdao harmonica da corrente na rede.

Assim, foi utilizado um modelo de drive de média tensao - MVW3000 - da empresa WEG,
em cujas instalacoes - sitas na Maia - se realizaram os ensaios, que seguidamente se
descreverao.

O esquema da plataforma utilizada para a realizacao dos ensaios encontra-se na figura 3.7

”i@[.ova/oewru 11/15kV &,

MVW3000

ey
Supply Network
3kv

N/ a0y 7124 —

Figura 3.7 - Esquema elétrico da plataforma utilizada para realizacdo dos ensaios praticos

Tal como representado, a plataforma de ensaios, alimentada pela rede com uma tensao de
3kV, apresenta na entrada uma drive inversora de frequéncia de média tensdao - MVYWO01 [52]
da WEG. Esta drive inversora regenerativa, que apresenta uma topologia de fixacdo do ponto
neutro, ira alimentar o motor M que se encontra acoplado ao alternador Gs, possibilitando
deste modo o fornecimento a drive MVW3000 de uma alimentacao com amplitude - (0.4, 0.69,
3, 6, 11, 15kV) - e frequéncia - (30 a 50Hz) - variavel. Para os ensaios realizados, o modelo
MVW3000 foi alimentado com uma tensao de 11kV e uma frequéncia de 50Hz.

O motor de inducéo trifasico utilizado foi o modelo W22Xdb da WEG, representado no
esquema por ME. Durante os ensaios realizados, este motor foi alimentado com uma tensao de
11kV e uma frequéncia de 50Hz.

O motor MF no esquema da figura 3.7 é ligado ao motor W22Xdb e simula a carga,

possibilitando assim a realizacao de ensaios com varios fatores de carga. Este motor encontra-
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se ligado ao inversor MW01 com o objetivo de regenerar energia, permitindo assim reduzir os
custos de operacao dos ensaios realizados
Na medida em que a drive MVW3000 foi o material central nos ensaios realizados,

elencamos, na tabela 3.2, as suas principais caracteristicas.

Tabela 3.2 - Caracteristicas do modelo MVYW300 utilizado nos ensaios praticos

Células por Fase 10
Niveis de Tensao Simples de Saida 21
Numero de Pulsos por Fase 60

Da tabela 3.2 resulta a caracterizacao da drive, sob o prisma de trés fatores distintos, que
permitem a diferenciacdo entre e face aos varios modelos disponiveis no mercado, neles
assentando a escolha do cliente final.

A drive em questao apresenta dez células por fase, visto que cada célula ira apresentar um
retificador de seis pulsos, dai segue que cada fase ira conter um circuito retificador com um
total de sessenta pulsos.

O facto nao é irrelevante. Na verdade, se pensarmos nas topologias mais comuns e,
portanto, mais estudadas - que sao as de doze e de dezoito pulsos - concluimos que o inversor
MVW300 - com um total de sessenta pulsos por fase - possibilita a apresentacao de conclusées,
em grande medida, pioneiras, nesta area de estudos.

0 estudo de um inversor com um nimero de pulsos tao raro permitira, pois, apresentar
resultados que, além de relevantes para a industria em geral, poderao ser comparados face aos
valores que vém sendo apresentados para as topologias de doze e de dezoito pulsos.

Por fim, e apesar de a analise pratica ndo ter por objeto mediato o estudo dos niveis obtidos
na tensao de saida, apresentamos, também, na tabela 3.2, essa caracteristica. O modelo
utilizado é caracterizado por um elevado nimero de niveis obtidos na tensdo de saida,
calculados com recurso a equacdo 2.24. Em face deste valor elevado, e com base nos
pressupostos vertidos na analise teorica realizada, sera expectavel que se verifique um valor
de dv/dt bastante baixo, a par da taxa de distorcao harménica da tensao, que também se
antecipa ser diminuta.

Das caracteristicas da topologia, parecem-nos claras as suas vantagens da mesma. Por um
lado, trata-se de uma drive inversora com um nimero de niveis de tensao bastante elevado, e
praticamente impossivel de encontrar em outras topologias. Por outro lado, conseguem-se
obter valores de distorcao harmdnica muito baixos, quer na entrada (devido ao nimero de
pulsos), quer na saida (por causa do elevado nimero de niveis).

A figura 3.8 apresenta a drive inversora utilizada ao longo dos ensaios realizados.



3.2 - Metodologia 49

-
- |
]

_-.", ’.’ L"B'
=

j‘\.{.i:. -

._.,-.
W
=

ey ‘»_<»~;$—<{
— TS T

1
I
I
I

y
y
5

Figura 3.8 - Inversor MVW3000 utilizado nos ensaios

No que ao motor de inducéo trifasico respeita, o motor utilizado ao longo da analise pratica
foi o0 modelo da WEG W22Xdb. Este motor esta preparado para operar em ambientes com a
presenca de atmosferas explosivas. A tabela 3.3 apresenta o nimero de polos, a frequéncia
nominal e a velocidade estipulada do motor.

Tabela 3.3 - Caracteristicas do motor W22Xdb utilizado nos ensaios

Polos (p) Frequéncia (Hz) Velocidade (rpm)

4 50 1495

Assim, o valor da velocidade de sincronismo pela equacao 2.24 serao obtidos em (3.1):

_120%f 120 %50
==

ns

= 1500 rpm (3.1)

A partir do valor da velocidade nominal, torna-se possivel a obtencdo, a partir da equacao

2.25, do valor do deslizamento, (3.2).

- 1500 — 1495

= 0,
— 500 «100 = 0,33% (3.2)

Este motor foi concebido para operar com a drive inversora MVW3000. A tabela 3.4 expressa

as condicdes de operacao e as respetivas caracteristicas.
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Tabela 3.4 - Estados de operacao do motor de inducao

Frequéncia (Hz) Operacao
6 a50 19470 Nm (binario constante)
50 a 52.5 3060 kW (Poténcia constante)

A tabela 3.4 acompanha uma concluséo ja referida, aquando da analise teorica.

Com efeito, da mesma resulta que, através da variacdo da amplitude da tensdao de
alimentacdo, de forma proporcional a variacdo de frequéncia, quer o fluxo quer o binario
eletromagnético do motor permanecem constantes. Assim, para o primeiro estado de operacao,
constata-se que a variacao da frequéncia entre 6 e 50Hz, ndo altera o binario do motor, que se
mantém sempre constante, no valor de 19470 Nm. Por outro lado, ultrapassada a frequéncia
nominal, no valor de 50Hz, entramos na zona de enfraquecimento do campo. Em resultado, a
poténcia Gtil do motor, que, no primeiro estado de operacao, cresce linearmente, permanece
constante para o segundo estado de operacao.

A figura 3.9 apresenta o motor utlizado ao longo dos ensaios.

Figura 3.9 - Motor de Inducao Trifasico W22Xdb utilizado no ensaios

3.2.2 - Procedimentos

Tendo por base o material utilizado descrito anteriormente, importa descrever, em maior

detalhe, o conjunto de passos procedimentais adotados, no sentido de testar e estudar o
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impacto do aumento do nimero de pulsos ao nivel da reducao da distorcao harmdnica. O ensaio
completo teve por objeto, como se disse ja, o modelo MVW3000.
Tal como indicado pela norma IEC 60146-1-1, a medicdo, no lado da rede, do valor da

distorcdo harmonica na corrente, podera ser alcancada através de dois métodos:

* Medicao Direta;

= Calculo através de simulacao.

Sob este ponto, importa recordar que o ensaio foi realizado nas instalacées da WEG onde
encontramos laboratorios de ensaios que contam com um conjunto de meios técnicos, que
permitem respeitar as indicacdes da norma IEC 60146-1-1. Com o auxilio dos recursos presentes
nas instalacoes da empresa, foi possivel a realizacao da medicao direta dos valores da distorcéo
harmoénica na corrente de entrada. Cumpre recordar que, de acordo com a norma IEC 60146-
1-1, todos os instrumentos de medicao deverao cumprir os requisitos estabelecidos pela norma
IEC 6100-4-7

- ()

Rede & § O_ MVW3000
3 TI

Figura 3.10 - Diagrama dos ensaios realizados

Tal como representado na figura 3.10, na entrada do inversor, foram colocados trés
transformadores de intensidade (Tl) e trés transformadores de tensdo (TT). A rede na figura
3.10 representa a alimentacao proveniente da plataforma de ensaio. O objetivo deste passo foi
o de obter as formas de onda de tensao e de corrente em cada fase. A figura 3.11 apresenta as

ligacbes dos transformadores de tensao e de intensidade, efetuadas no laboratério da WEG.
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Figura 3.11 - Ligacoes dos transformadores de tensao e de intensidade no ensaio pratico

Por sua vez, no que respeita aos valores da distorcao harmonico, estes foram obtidos
através da utilizacao do aparelho Yokogawa WT1806E. Trata-se de um aparelho que se destaca
pela sua capacidade de oferecer suporte a um limite inferior de frequéncia de 0,1 Hz, o que
permite a medicao de harmonicos numa velocidade de rotacdo do motor muito baixa, sem a
necessidade de recorrer a um relogio de amostragem externo.

A figura 3.12 apresenta a bancada do laboratério da WEG onde se encontra o Yokogawa
WT1806E.

Figura 3.12 - Bancada do laboratério da WEG
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3.3 - Resultados obtidos

Em conformidade com as normas IEC mencionadas, procedeu-se, finalmente, a realizacao
de ensaios para quatro valores de carga distintos (100%, 75%, 50% e 25%). O objetivo foi o de
avaliar a variacao da distorcao harmonica, em funcao do fator de carga.

Os valores de corrente e de tensao obtidos em cada fase, através dos transformadores de

intensidade e de tensao, constam, respetivamente, da tabela 3.5:

Tabela 3.5 - Valores obtidos de tensao e corrente na entrada da drive inversora

Carga
U4 (kV) Uz(kV) Us(kV) I (A) I (A) I3 (A)

(kW)
11.299 11.298 11.295 156.49 156.14 156.38 3000 kW
11.248 11.249 11.246 138.93 138.68 138.90 2550 kW
11.176 11.177 11.174 93.63 93.37 93.59 1700 kW
11.216 11.221 11.217 44.91 44.64 45.00 850 kW

A tabela 3.6 apresenta os resultados obtidos, relativamente a distorcdo harménica total
da corrente, para os fatores de carga em estudo. Para efeitos de comparacao com a norma

IEE-519, os resultados obtidos encontram-se dentro da categoria 20 < I¢¢/I, < 50.

Tabela 3.6 - Taxa de distorcdo harmoénica total em funcéo do fator de carga

Carga Fator de Carga Distorcdo Harmonica Total - THD (%)
3000 kW 1 0.881
2550 kW 0.75 1.032
1700 kW 0.5 1.642
850 kW 0.25 1.719

Por sua vez, a tabela 3.7 representa a distorcao harmonica individual da corrente. Por
motivos técnicos, importa referir que nao foi possivel a obtencdo do espectro harmonico para
um fator de carga igual a 0.25.

Considera-se, contudo, que a amostra expressa na tabela 3.7 apresenta um conjunto de

resultados que suportam o estudo e analise claros e fiaveis do presente caso pratico.
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Tabela 3.7 - Resultados obtidos de distorcao harménica individual

Distor¢cdo Harmonica Individual (%)
Ordem
Fc=1 Fc =0,75 Fc=0,5
5° 0.638 0.875 1.414
7° 0.235 0.432 0.438
11° 0.103 0.078 0.255
13° 0.132 0.127 0.102
17° 0.026 0.043 0.052
19° 0.056 0.089 0.105
23° 0.045 0.068 0.116
25° 0.078 0.084 0.139

3.4 - Andlise dos resultados

3.4.1 - Ensaio com Fc = 1

No primeiro ensaio, procedeu-se ao acionamento do motor com um fator de carga igual a
um. Apds o ensaio, obteve-se um valor de distorcao harmdnica total da corrente na rede de
0,881%. Desde logo, verifica-se que o valor da distorcao harmoénica total da corrente cumpre,
sem dlvida, os requisitos impostos pela norma IEEE-519. O grafico da figura 3.13 representa o

espetro harmonico da corrente.
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Figura 3.13 - Espetro harménico da corrente na rede obtido através do Ensaio do modelo MVYW3000
de sessenta pulsos com Fc=1

Tal como seria de esperar, verifica-se um valor muito baixo, sempre inferior a 1%, para

todas as ordens de harmonicos, o que, tal como anteriormente abordado, se fica a dever ao



3.4 - Analise dos resultados 55

elevado numero de pulsos do inversor utilizado. Além do mais, os resultados obtidos coadunam-
se com o resultado esperado, a luz da aplicacdo da equacdo (2.13), constante da analise
tedrica, tendo havido lugar a reducédo e até ao cancelamento, uma vez que os valores sdo
bastante diminutos, de todos os harménicos com uma ordem inferior a quinquagésima nona.
Assim, concluimos serem cumpridos os valores recomendados pela norma IEEE-519, no que

respeita aos valores individuais de cada ordem.
3.4.2 - Ensaio com Fc = 0,75

Em seguida, procedeu-se ao acionamento do motor com um fator de carga igual a trés
quartos do valor nominal. Apds o ensaio, obteve-se um valor de distorcao harmoénica total da
corrente na rede de 1,032%. Do exposto resulta, uma vez mais, que o valor da distorcao
harmoénica total da corrente se mantém dentro dos valores recomendados pela norma IEEE-
519. Contudo, ha que notar que se verifica um acréscimo, ainda que ligeiro, do valor da
distorcdo harmonica total. O grafico da figura 3.14 representa o espetro harmonico da

corrente.
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Figura 3.14 - Espetro harmonico da corrente na rede obtido através do Ensaio do modelo MVYW3000
de sessenta pulsos com Fc=0,75

Através do grafico da figura 3.14, constata-se que os valores recomendados pela norma
IEEE-519 para os valores individuais de cada ordem sao cumpridos. Por outro lado, também
neste grafico é possivel percecionar o incremento relativo dos valores, face aos resultados do

ensaio anterior.
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3.4.3 - Ensaio com Fc = 0,5

Em seguida, procedeu-se ao acionamento do motor com um fator de carga igual a metade
do valor nominal. Apds o ensaio, obteve-se um valor de distorcao harmoénica total da corrente
na rede de 1,642%. Tal como para os dois ensaios anteriores, verifica-se que o valor da distorcao
harménica total da corrente cumpre com os recomendacdes impostas pela norma IEEE-519. No
entanto, também aqui se verifica um acréscimo do valor da distor¢cao harmonica total. Em
comparacao com os valores obtidos no ensaio com um fator de carga igual a um, constata-se,
inclusive, que aqueles quase que duplicam, quando se procede a reducéo do fator de carga. A
este proposito, é relevante referir, contudo, que, uma vez que se trata de valores de distorcao
harmonica muito baixos, uma tal variacdo de resultados podera nao ser tao expressiva, em
situacdes em que a distorcao harmonica corresponda a valores mais elevados

0 grafico da figura 3.15 representa o espetro harmoénico da corrente.
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Figura 3.15 - Espetro harmonico da corrente na rede obtido através do Ensaio do modelo MVYW3000
de sessenta pulsos com Fc=0,75

Através da analise do grafico, confirma-se o cumprimento dos valores recomendados pela
norma IEEE-519 para os valores individuais de cada ordem. Mais uma vez, o resultado esperado

confirma o cancelamento dos harmoénicos com uma ordem inferior a quinquagésima nona.
3.4.4 - Andlise da variacao do Fator de Carga no THDi

Apos a analise e sistematizacdo dos ensaios realizados para os trés fatores de carga em que
foi possivel obter o espectro harmonico, verifica-se que, para todas as situacdes de carga

impostas, o inversor cumpre as recomendacoes estabelecidas pela norma IEEE-519, tanto para
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o valor total da distorcao harmdnica, como para os valores estabelecidos para cada uma das

ordens harmonicas individuais, figura 3.16.
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Figura 3.16 - Variacao do Espetro harmdnico da corrente na rede em funcao do fator de carga

Assim, e em funcao da grande margem e hiato verificados entre os valores obtidos e a
norma do IEEE, afigura-se-nos possivel concluir que a utilizacao do inversor de frequéncia de
média tensdao com um circuito retificador de sessenta pulsos possibilita niveis de cancelamento
harmoénico bastante positivos, ndo sendo a variacao do fator de carga um fator impeditivo a
sua utilizacdo, atendendo o nivel da injecao de componente harmonica na rede. Esta concluséo
é, de facto, de extrema relevancia, uma vez que o funcionamento destes sistemas para cargas

variaveis sera expectavel.
3.4.5 - Analise da variacao do nimero de Pulsos no THDi

Com vista a proceder a uma analise da influéncia do nimero de pulsos na distorcao
harmonica total, procedeu-se a um juizo comparativo entre os valores de um inversor com doze
e dezoito pulsos no circuito retificador, e os resultados obtidos no caso pratico analisado. Para
o efeito, importa notar que os valores de distorcao harmoénica utlizados nesta analise para os
inversores com doze e dezoito pulsos sao os valores considerados pela indUstria como “tipicos”
para este tipo de circuitos retificadores, uma vez que estas se apresentam como as topologias
multipulsos mais comuns e, por conseguinte, mais estudadas pelos produtores deste tipo de
drives. A tabela 3.9 apresenta os valores totais individuais da componente harmoénica para cada

uma das trés topologias em analise.
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Tabela 3.8 - Distorcao harmdnica individual e total em percentagem para drives

inversoras com doze, dezoito e sessenta pulsos

ordem Pulsos
12 18 60

5° 3.70 0.60 0.638
7° 1.20 0.80 0.235
11° 6.90 0.50 0.103
13° 3.2 0.40 0.132
17° 0.30 3.00 0.026
19° 0.20 2.2 0.056
23° 1.40 0.50 0.045
25° 1.30 0.30 0.078
THD 8.8 3.9 0.881

Tal como seria de esperar, o inversor com doze pulsos apresenta uma elevada distorcao
harménica total, no valor de 8,8 %, ndo cumprindo, pois, a recomendacao resultante da norma
IEEE-519 para a distorcao harménica total. Analisando os valores individuais para cada ordem,
e quando em comparacao com o inversor de sessenta pulsos, verificam-se valores elevados dos
harmonicos, em particular com ordem superior a décima primeira, havendo que acrescentar
que se desrespeitam, inclusive, os limites individuais estabelecidos pela norma para os
harmdnicos de décima primeira ordem. Isto deve-se ao facto de que, tal como a equacao (2.13)
indica, para um circuito retificador de doze pulsos, nao haver lugar ao cancelamento de
harménicos a partir do harmoénico de décima primeira ordem, além de este harménico, por ser
de uma ordem reduzida, apresenta uma amplitude significativa, tal como representado na
formula 2.20.

Por outro lado, a distorcao harménica total do inversor de dezoito pulsos, no valor de 3,9
%, encontra-se abaixo do valor estabelecido pela norma. Através dos valores da distorcéo
harmonica individuais desta topologia, € possivel concluir que ndo ha lugar ao cancelamento
dos harmonicos de ordem superior a décima sétima, nao sendo cumprido o valor estabelecido
para a distorcao harmonica individual de decima sétima ordem. Contudo, uma vez que a
amplitude destas ordens é reduzida, o valor estabelecido para a distor¢cao harménica total é
cumprido. Tal como anteriormente analisado, o inversor de sessenta pulsos permite o
cancelamento de todas as ordens harmonicas analisadas, apresentando, dessa forma, um valor
bastante baixo para as componentes harmonicas de todas as ordens estudadas. Comparando o
valor da distorcdo harmonica total destes trés circuitos retificadores, a grande vantagem
conseguida com a utilizacdo de topologias inversoras com um elevado nimero de pulsos, torna-
se evidente. O grafico da figura 3.17 permite uma compreensdo clara da influéncia das

topologias multipulsos no cancelamento dos harmonicos de menor ordem.
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Figura 3.17 - Variacdo da distorcao harménica individual e total em funcdo do nimero de pulsos da
drive inversora

3.5 - Resumo

Ao longo deste capitulo foi apresentado o caso pratico, a metodologia utilizada, e, bem
assim, a descricao detalhada dos materiais necessarios, em particular do modelo MYW3000 da
WEG, e do processo que foi encetado, para efeitos da obtencdo dos resultados finais
apresentados.

Através dos ensaios praticos com variagao do fator de carga, verificou-se que a utilizagao
de uma drive com um circuito retificador com um elevado nimero de pulsos permite um étimo
nivel de cancelamento harmonico. Assim, concluiu-se que a variacdo do fator de carga néo se
revelou um fator impeditivo a utilizacdo da drive inversora, atento o nivel da injecdo de
componente harmonica na rede, sendo cumpridos os valores impostos pela norma IEEE-519.

Em seguida, com o objetivo de analisar a influéncia do nimero de pulsos na distorcdo
harmoénica total, procedeu-se a um juizo comparativo entre os valores de um inversor com doze
e dezoito pulsos no circuito retificador. Para os circuitos retificadores de doze e dezoito pulsos
verificou-se uma distorcao harmodnica total aproximadamente oito e quatro vezes maior,
respetivamente, do que a obtida através dos ensaios realizados para o circuito retificador de
sessenta pulsos. Da analise comparativa revela-se evidente a influéncia das topologias
multipulsos no cancelamento dos harmonicos de menor ordem, assim se possibilitando, em
consequéncia, uma reducao significativa da distorcao harmonica total da corrente injetada na
rede. As conclusdes retiradas permitiram, em geral, comprovar a analise teodrica encetada no

Capitulo 2.
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Capitulo 4

Conclusao

O crescimento exponencial do mercado de drives inversoras de frequéncia tem sido
identificado como uma das principais causas de poluicdo harmonica. Em consequéncia dessa
distorcao, assiste-se a niveis crescentes de disformidade da forma de onda da corrente e da
tensdo nos sistemas de poténcia, tornando-se essencial a identificacdo de solucdes que
permitam mitigar a reducdo da componente harménica. O presente estudo apresenta-se entre
essas tentativas.

Tendo por principal objetivo o de tratar um importante indicativo de qualidade dos
inversores de média tensao - a taxa de distorcao harmonica -, tivemos, em primeiro lugar, que
proceder a uma analise e estudo das principais topologias de drives inversoras de frequéncia
de média tensao presentes no mercado, definindo, ainda, qual o impacto das mesmas na
reducdo da componente harmdnica. Esta analise teve como foco o estudo de topologias com
circuitos inversores multinivel e com circuitos retificadores multipulsos.

Foram, nomeadamente, analisadas as trés principais topologias de inversores multinivel: i)
o inversor com fixacdo do ponto neutro, ii) o inversor de ponte H em cascata e iii) o inversor
de condensadores flutuantes. Através desta analise, foi-nos, desde logo, possivel concluir que
a aplicacao de topologias multinivel esta associada a obtencdo de inimeras vantagens, tais
como a diminuicao da taxa de variacao dos pulsos de tensao emitidos pelo inversor, dv/dt, e,
bem assim, a reducao do contetido harmonico na saida do inversor.

Comparando as topologias inversoras de multinivel, tornam-se evidentes as vantagens
associados a utilizacdo de uma topologia inversora de ponte H em cascata. Esta topologia
possibilita a obtencao de um ndmero de niveis bastante superior ao das restantes topologias
analisadas, permitindo a reducao da distorcdo harmonica injetada na saida do inversor. Desta

forma, as vantagens que esta topologia apresenta vém justificando o forte crescimento da sua
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utilizacdo no mercado das drives inversoras, que, contudo, ainda € dominado pela topologia
inversora com fixacao do ponto neutro.

Além do mais, a analise tedrica realizada permitiu-nos, ainda, concluir que o aumento do
nimero de pulsos, obtido pela aplicacao de topologias retificadoras de multipulsos provoca o
cancelamento dos harmonicos de menor ordem. Ora, sendo estes os que apresentam maior
amplitude e expressdo, a consequéncia sera uma reducao significativa da distorcao harmonica
total da corrente injetada na rede.

Reunidos os pressupostos tedricos necessarios, e com vista a proceder a sua comprovacao,
procedeu-se a uma analise empirica do impacto do nimero de pulsos, na reducao da distorcao
harmonica da corrente na rede. Para o efeito, foram realizados ensaios, com uma drive
inversora de frequéncia de média tensao - o modelo MVYW3000 - com um circuito retificador de
sessenta pulsos.

Dos referidos ensaios, nos quais se procedeu a variacao do fator de carga, pudemos retirar
que a utilizacdo de uma drive com um circuito retificador com um elevado nimero de pulsos
possibilita niveis de cancelamento harmoénico bastante positivos. Acresce que a variacao do
fator de carga nao surge como um fator impeditivo a sua utilizacdo, atento o nivel da injecao
de componente harmoénica na rede.

De seguida, e dado o objetivo de analisar a influéncia do nimero de pulsos na distorcao
harménica total, procedeu-se a um juizo comparativo entre os valores de um inversor com doze
e dezoito pulsos no circuito retificador. Da analise comparativa retiramos e confirmamos a
principal vantagem conseguida com a utilizacao de topologias inversoras com um elevado
numero de pulsos. Torna-se, pois, evidente a influéncia das topologias multipulsos no
cancelamento dos harmonicos de menor ordem, assim se possibilitando, em consequéncia, uma
reducao significativa da distorcao harmonica total da corrente injetada na rede. As conclusdes
retiradas permitiram, em geral, comprovar a analise teodrica encetada no Capitulo 2.

Para futuro, parece-nos poder ser interessante a analise comparada dos niveis de distorcao
harmonica, em drives inversoras com um numero de pulsos mais variado. Parece-nos que,
quanto maior o espectro de op¢des comparadas, mais firmes poderao ser as conclusoes a
proposito do limite até ao qual o aumento do nimero de pulsos podera manter associada uma
boa relacao de custo/beneficio. Ou seja, e por outras palavras, parece-nos pertinente estudar
até que valor de numero de pulsos se podera ir, sem que com isso se deixem de cumprir as
normas para qualquer situacdo de operacao, garantindo, em simultaneo, que o produtor nao
tenha de incorrer em custos desproporcionados, face a vantagem alcancada. Cremos que o
objetivo do presente trabalho - o de problematizar o tema - podera suscitar o interesse por um

estudo mais alargado sobre esta e outras questoes.
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