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Resumo

A necessidade de utilizacdo dos recursos energéticos de forma mais eficiente aliada ao
desenvolvimento tecnologico, mais especificamente da eletronica de poténcia, tornam-na num
poderoso aliado da eficiéncia energética. Conjugando técnicas de comando e controlo
adequadas com conversores de eletronica de poténcia, constroem-se solugdes de
armazenamento de energia ou de producédo de energia e6lica, dando dois exemplos.

Componentes semicondutores como diodos ou IGBTs fazem parte da constituicdo destes
conversores. Estes componentes usados em conversores, € em resultado da sua comutacao,
constituem cargas ndo lineares, gerando conteddo harménico, isto é, tensdes ou correntes
sinusoidais de frequéncia multipla inteira da frequéncia fundamental da tenséo.

Varios tipos de conversores sao abordados, nomeadamente os DC/DC/AC, AC/DC/AC e
AC/AC, bem como as suas variantes. Dos varios tipos destes conversores, é estudado e testado
0 AC/DC/AC de um VEV, alimentado pela rede elétrica, com retificagdo ndo controlada e com
um ondulador controlado com técnica de controlo de modulag&o de largura de impulso (PWM).
Este sistema acionou um motor assincrono trifasico com rotor em curto-circuito ou em “gaiola
de esquilo”. O contetido harmonico nas correntes de entrada e saida do VEV foi analisado. Para
atenuar esta perturbacdo e melhorar a distorcdo harmonica total (THD), foram aplicadas
medidas de mitigacdo de harmdnicas de corrente.

Os resultados com e sem medidas de mitigacao serdo analisados e comparados, recorrendo

a modelos de simulacdo (Matlab/Simulink) e experimentais.

Palavras-chave:  Harmonicas de corrente
Distor¢do Harmonica Total (THD)
Conversor AC/DC/AC
Variador Eletrénico de Velocidade (VEV)
Modulacgéo de Largura de Impulso (PWM)
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Abstract

The need to use energy resources more efficiently combined with technological
development, more specifically power electronics, make it a powerful ally of energy efficiency.
Combining appropriate command and control techniques with power electronics converters,
energy storage or wind energy production solutions are built, giving two examples.

Semiconductor components such as diodes or IGBTSs are part of the constitution of these
converters. These components used in converters, and because of their switching, constitute
non-linear loads, generating harmonic content, i.e., voltage or sinusoidal currents of integer
multiple frequency of the fundamental frequency of the voltage. Several types of converters are
covered, namely DC/DC/AC, AC/DC/AC and AC/AC, as well as their variants. Of the various
types of these converters, the AC/DC/AC of a variable speed drive, powered by the electric
grid, with uncontrolled rectification and with a controlled inverter with pulse width modulation
(PWM) control technique, is studied and tested. This system drove a three-phase asynchronous
motor with a short-circuited or “squirrel cage” rotor. The harmonic content in the input and
output currents of the variable speed drive was analysed. To mitigate this disturbance and
improve the total harmonic distortion, current harmonic mitigation measures were applied.

Results with and without mitigation measures will be analysed and compared, using
simulation (Matlab/Simulink) and experimental models.

Keywords: Current harmonics
Total Harmonic Distortion (THD)
AC/DC/AC converter
Variable Speed Drive (VSD)
Pulse Width Modulation (PWM)

vii



viii



Agradecimentos

Prestes a concluir este objetivo pessoal, agrade¢co em primeiro lugar a minha mulher
Margarida por todo o apoio, amor e por me dar forca para nunca desistir. Quero também
agradecer a minha mae Anabela, ao meu pai Manuel e a minha irmd Ana pelo amor
incondicional.

A0s meus amigos, que sempre me apoiaram incondicionalmente, apesar de pensarem que
apenas ligo e desligo interruptores.

Aos meus orientadores Paulo Gambda e Miguel Chaves pela compreensdo das minhas
limitacdes em termos de tempo devido a minha atividade profissional e pela paciéncia e
disponibilidade que demonstraram ao longo de todo este tempo.

Aos meus colegas que me acompanharam nesta jornada, em especial 0 Pedro Gomes, 0
Pedro Cordeiro, 0 José Romdo, o Nuno Pereira, o Francisco Lemos, o Diogo Marinho, o Jodo
Araujo, o Flavio Lopes, o Ricardo Modesto e o Pedro Porto.

A minha antiga empresa Omron, que forneceu o VEV e as reatincias, que possibilitaram a
realizacdo deste trabalho, em especial ao Nuno Verissimo e ao Paulo Carvalho.

Ao Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL), ao Departamento de Engenharia
Eletrotécnica de Energia e Automacdo (DEEA) e a Comissdo Coordenadora de Curso de
Licenciatura e Mestrado em Engenharia Eletrotécnica.

A Seccdo de Eletronica Industrial do Departamento de Engenharia Eletrotécnica de
Energia e Automacdo (DEEEA) pela utilizacdo do laboratdrio e recursos materiais necessarios
para a realizacdo desta dissertacao.

Por Gltimo, mas ndo menos importante, quero dedicar esta dissertagdo aos meus avos.






Lista de Acronimos

3L-NPC — conversor de trés niveis de ponto neutro (3 Level Neutral Point Connected)

4L-FC — conversor de quatro niveis com condensador flutuante (4 Level Flying Capacitor)
5L-ANPC — conversor de cinco niveis com ponto de neutro ativo (5 Level Active Neutral Point
Connected)

AC — Corrente Alternada (Alternate Current)

AT — Alta Tenséo

A.Tun — Modo de auto-tunning do VEV

DC - Corrente Continua (Direct Current)

HVDC - Terminal de conversdo de corrente continua em alta tensdo (High Voltage Direct
Current)

IEEE - Instituto de Engenheiros Eletrotécnicos e Eletronicos (Institute of Electrical and
Electronics Engineers)

IGBT — Transistor de porta isolada (Insulated Gate Bipolar Transistor)

L — Indutancia [H]

LC — Filtro com Induténcia e Capacitancia

LCL — Filtro com Indutancias e Capacitancia

PCC — Ponto de Conexdao Comum (Point of Common Coupling)

PMSM - Motor Sincrono de Magnetos Permanentes (Permanent Magnet Synchronous Motor)
PWM — Modulac¢éo de Largura de Impulso (Pulse Width Modulation)

QEE — Qualidade de Energia Elétrica

RDC — Reatancia DC

RAI — Reatancia de Entrada AC

RAO - Reatéancia de Saida AC

SM — Sem medidas de mitigacéo

SPWM — Modulag&o por Largura de Impulso Sinusoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation)
TDD — Taxa de Distor¢do de Demanda (Total Demand Distortion)

THD — Taxa de Distor¢do Harmdnica (Total Harmonic Distortion)

THDgrwms — Taxa de Distor¢do Harmdnica Eficdz (RMS Total Harmonic Distortion)

THD; — Taxa de Distor¢do Harmanica de corrente (Current Total Harmonic Distortion)

THD,, — Taxa de Distor¢do Harmonica de tensdo (Voltage Total Harmonic Distortion)

TM — Com todas as medidas de mitigacéo

VEV - Variador Eletronico de Velocidade

V/f — Técnica de tensdo/frequéncia

Xi



Xii



Lista de Simbolos

A — Amplitude

Amoa — Amplitude da Modulante

Apore —Amplitude da Portadora

C — Capacitancia [F]

Cs — Capacitancia no bloco Universal Bridge [F]

Ei, E2, E3— Tensdo no primeiro, segundo e terceiro enrolamentos [V]
Fmm— Forca magnetomtriz [Ae]

f — Frequéncia da primeira harmonica (fundamental) [Hz]
fmoa — Frequéncia da Modulante [Hz]

fport — Frequéncia da Portadora [Hz]

Frequéncia — [Hz]

Gy — Ganho de tensao/frequéncia nominais

ic— Corrente do barramento DC [A]

ig— Corrente do retificador trifasico [A]

ifa, ifo € Ic— Correntes de entrada do VEV [A]

Inh— Corrente da harmonica de ordem h [A]

IL — Corrente de carga maxima, estabelecida no PCC [A]

Irms — Corrente eficaz total [A]

Isa, Isb, Isc— Correntes de saida do VEV [A]

Isc— Corrente de curto-circuito maxima no PCC [A]

L — Indutancia [H]

L4, L,, L3 — Induténcias do primeiro, segundo e terceiro enrolamentos [H]
T — Periodo [s]

Tyore — Periodo da Portadora [s]

o — Velocidade angular [rad/s]

M1z, M21, M1z, Ma1, M2z, M3z — Indutancias mutuas entre o primeiro, segundo e terceiros
enrolamentos [H]

my — Indice de modulag&o de amplitude

N — Velocidade angular [rpm]

h — NUmero inteiro correspondente a ordem de uma harmoénica
on — angulo de fase da harménica correspondente [rad]

R — Resisténcia elétrica [Q2]

R4 — Resisténcia de dissipagéo [Q]
Xiii



Ron — Resisténcia no bloco Universal Bridge [Q2]

Rs — Resisténcia no bloco Universal Bridge [Q]

Sv1, Sv2, Sva — Semicondutores controlados da parte superior do conversor DC/AC trifésico
(Ondulador)

S’v1, S'v2 e S’v3 — Semicondutores controlados da parte inferior do conversor DC/AC trifasico
(Ondulador)

U, 4» — Tensdo média sinusoidal [V]

Uiavry,r, — T€NS@0 média sinusoidal num periodo [V]

Ui, ,,ms — Valor de tensdo eficaz da primeira harmonica [V]

Ua, Un, Uc— TensBes no ponto médio do braco de poténcia do VEV [V]
Uc— Tensao no barramento DC [V]

Uta, Ub, Urc — TensBes de entrada do VEV [V]

Umoa — 1€nsd0 modulante [V]

Usa, Usb € Usc — TensBes de saida do VEV [V]

& — Fator de ciclo

6 — Angulo em graus [°]

Xiv



Indice

LiSTA 08 ACKONIIMOS. ... v eieieiie sttt sttt et e st e te s beebeebeeseesee e e eesbeseesbeeneareaneenennens Xi
LiSta 08 STMIDOI0S. ....cveeiieiiic ettt bbb Xiii
INAICE A8 FIGUIAS ......ooceovecveecee ettt sttt XVii
INAICE 08 TADEIAS .........cveveeceeeee ettt ettt an e Xxi
R 1V 21015 1007\ 1T 2
1.1, Enquadramento € MOTIVAGAD .........ccuerviriiriiriisiiiiieiee ettt 2
I O 1 o] 1< £ Y/ o 1SS 2
1.3.  Organizacdo e Estrutura do DOCUMENTO ........cc.civeiiieiiiiieiiccie e 3
2. ESTADO DA ARTE ..oooiiiiieiiteseie et ettt sttt et e e ene st sneneabenes 6
2.1, AEIEtronica de POENCIA .......ccuciiieiiieie ettt 6
2.2.  Variadores Eletronicos de VeloCIdade ..........cccuveiieiiiiinienieie e 8
2.2.1  Acionamento Elétrico com Conversor DC/AC ... 9
2.2.2  Acionamento Elétrico com Conversor DC/DC/AC ........cccvvieienenene e 10
2.2.3  Acionamento Elétrico com Conversor AC/DC/AC ......cooviireiiieneineseseeeeean 11
2.2.4  Acionamento Elétrico com Conversor AC/DC/AC Bidirecional ............cc.ccccveveene. 13
2.2.5  Acionamento Elétrico com outras TOPOIOgIas ........cccerevrerirninc e 14

2.3, TECNICAS 0B FIltragBM .. .cueiiiieiieiieie ettt 16
2.4, Normas de Qualidade de ENErgia........cccoviriiiiiiiiieieiesie e 17
3. MODELO E CONTROLO DO SISTEMA DE ACIONAMENTO ......cccocevviiiieiiinienns 24
3.1.  Modelo do Ondulador de Tensdo TrifASICO........ccccvrireiririeeee s 24
3.2.  Modelo no Sistema de Coordenadas 123 ..........cccoeriiiiiiiene s 26
3.3.  Modelo da Maquina AsSinCrona TrifaSICa..........cccvevueiieiieie i 29
3.4. Técnicas de Comando € CONIOI0.......ccoiiiuiiiiiiiiieiee e s 31
3.4.1  Comando por PWM — Triangular Sinusoidal..............c.cccceeveviiiiiieciececceee e 32
3.4.2  Comando por Variagdo Simultanea de Tensdo e Frequéncia (Técnica V/f)............ 35
3.4.3  Comando V/f COM ENCOUE .......cuoiiiiieiieieee e 36
3.4.4  Comando Vetorial em Cadeia ADEIMa .........cccveieiieireie e 36
3.4.5  Comando Vetorial em Cadeia Fechada...........ccooviiiiiiiiiiiiie 38

4. SOLUCOES DE MITIGACAO DE HARMONICAS DE CORRENTE..........cooovvvnn.n.. 40
4.1. ReatdnCia de LINNa AC ... ..ottt ns 40
4.2, REALANCIA DC ... ..ot e e nnn 41
4.3.  FiltroS AtiVOS 08 POIENCIA.........ccveiieeieiie ittt sae e snee e 42
4.4,  Retificadores DOUECATASICOS. .......ccvrieiiieie ittt e 42
4.5. Determinacao de Parametros para as Reatancias AC e DC.......cccocvvvevveveiienieesie s 43
45.1 Calculos da REAtANCIA AC .......cuiiiieieiieesie e 43



45.2  Obtencdo dos Parametros da ReatdnCia DC..........ccccvevviiieiieiecie e 47
5. MODELO MATEMATICO E RESULTADOS DE SIMULACAO NUMERICA E

EXPERIMENTALS L.ttt et e et e et e e s e e e nn b e e e snb e e e nnbeeenneees 50
5.1. Modelo Matematico de Simulagdo NUMEFICA ..........ccccvevveviiiiieie e 50
5.2. Caracterizacdo do Ensaio EXperimental...........cccccooveiieiiiiie i 55
5.3.  Analise e Comparagado de RESUITAUOS. .........cuiueriririiiiieiie e 63

5.3.1  Frequéncia da Modulante 8 50 HzZ...........cccooiiiiiiiiieiee e 64
5.3.2  Frequéncia da Modulante 8 25 HZ..........ccccoieiiiiiiieiee s 73
5.3.3  Tabelas Comparativas de Resultados...........cccoeeiiiiiiiiiiniiceee e 84
5.34  Gréficos de Comparacdo de ReSUltadosS..........cceieeiureiiiieiieeie e 91

8. CONCLUSOES ...ttt 94
B.1.  CONCIUSOES GBIAIS ....veveeueeerieiieeieesiesieesieeeesree e esee e steeseesseesseesbeaseesseeteaseesseenseaneesneenes 94
6.2.  DesenVoIVIMENTOS FULUIOS .......coiiieiieiieie ettt 96

REFERENCIAS ...ttt 97

N NN | @ S TS 100
Anexo A — Dados para a Simulagdo NUMEIICA .........ccceiieiieieiie e 100

Anexo B — Transformacao de Coordenadas da Maquina Assincrona Trifasica de 123 para afy

Anexo C — Transformacdo de Coordenadas da Méaquina Assincrona Trifésica ofy para dq0 109

XVi



Indice de Figuras

Figura 2.1 — Retificador de arco de mercurio (adaptado de [22]). ....cccovereerereienenieieeseseeeeee 6
Figura 2.2 — Representacdo esquematica exemplificativa da evolucéo da eletronica de poténcia
(G0 FoT o 2= Vo (oI L= 12 ) RSSO 6
Figura 2.3 — Exemplo de um acionamento com conversor DC/AC (adaptado de [9]). ....ccccvveennee. 9
Figura 2.4 — 3L-NPC, 4L-FC e 5L-ANPC (da esquerda para a direita) (adaptado de [9])............ 10
Figura 2.5 — Exemplo de conversor DC/DC/AC (adaptado de [9]). ...ccvevveveeivereiieieeie e 11
Figura 2.6 — Possivel utilizacdo de conversor DC/DC/AC num veiculo elétrico (adaptado de [9]).
....................................................................................................................................................... 11
Figura 2.7 — Exemplo de conversor AC/DC/AC com Retificador ndo controlado (adaptado de [9]).
....................................................................................................................................................... 12
Figura 2.8 — Retificador ndo controlado monofasico (a) e trifasico (b) (adaptado de [9]). .......... 12

Figura 2.9 — conversor DC/AC/DC com opc¢ao de regeneracdo de energia (adaptado de [9]). ....13
Figura 2.10 — Exemplo de configuracdo de conversor AC/DC/AC bidirecional (adaptado de [9]).

....................................................................................................................................................... 13
Figura 2.11 — Exemplo de conversores AC/DC/AC bidirecionais em paralelo (adaptado de [9]).
....................................................................................................................................................... 14
Figura 2.12 — Esquema de controlo com conversor AC/AC (adaptado de [9]). ...ccovvrervririennnne 14

Figura 2.13 — Exemplo de possivel configuracdo de um conversor matricial (adaptado de [9])..15
Figura 2.14 — Exemplo de VEV de corrente (adaptado de [9])......cccevvereiiieiieieiie e 15

Figura 2.15 — Formas de onda de tensdo e corrente num retificador com p=6 (adaptado de [3]).17

Figura 2.16 — Exemplo de circuito com carga linear (adaptado de[12]).........cccocerererenirenennnnn. 18
Figura 2.17 — Exemplo de pulso de corrente entre 1 e 2 (adaptado de [23]). .cccooevvevvvrercrcniennne 19
Figura 2.18 — Forma de onda da corrente (cor vermelha) medida apds o pulso da Figura 2.17
(E T T o Lo (ol [ 2] | TR USSR 19
Figura 3.1 — Esquema global do VEV - retificador trifasico em ponte, barramento DC e ondulador
trifasico controlado (adaptado de [15][18]). ..eoververiereririiinieiee s 25
Figura 3.2 — Exemplo de rotor em gaiola de esquilo (adaptado de [18]).......cccccvvvviiveiiieiiinciinnnnn, 29
Figura 3.3 — Enrolamentos do estator e rotor por fase (adaptado de [17]).....cccccovvvviveiiieiiineiinnnne 30
Figura 3.4 — Modulador SPWM trifasico (adaptado de [15]). ..cccoververerenenininiece e 32
Figura 3.5 — Exemplos de parametrizacdo de comando V/f: (a) binario constante; (b) binario
variavel (adaptado de [20]). ..ooeoeieieiiiieieieie et ens 35
Figura 3.6 — Os quatro quadrantes de operacdo do Controlo Vetorial (adaptado de [20]). .......... 37

Xvii


file:///C:/Users/jdcpsemedo/Downloads/Dissertação_JS_proposta_de_versao_final.docx%23_Toc138432188

Figura 3.7 — Exemplo de controlo vetorial. Corrente de magnetizacdo I/d e corrente de binario Iq

(G0 EoT ol = Yo [o I [N A0 | RS OSPPRSSN 38
Figura 4.1 — Exemplo de filtro L (adaptado de [13]). ...ccccrierieiieiiieienieseseeeeeeee e 40
Figura 4.2 — Exemplo de filtro LC (adaptado de [13]).....cccoererirerinirineseseeeeee e 41
Figura 4.3 — Exemplo de filtro LCL (adaptado de [13])....cccccceiverieiieiieieiiese e e 41
Figura 4.4 — Exemplo de aplicacdo de reatancia DC (adaptado de [29])......cccceovvvvvevveiesiennennnns 41
Figura 4.5 — Exemplo de aplicacéo do filtro ativo de poténcia paralelo (adaptado de [28]). ....... 42

Figura 4.6 — Possivel configuracdo com retificadores trifasicos em ponte (adaptado de [30]). ...43

Figura 4.7 — Esquema da montagem laboratorial para determinar parametros das reatancias AC.

....................................................................................................................................................... 43
Figura 4.8 — Montagem laboratorial para determinar pardmetros das reatancias AC................... 44
Figura 4.9 — Indutancias proprias e matuas (adaptado de [19]). ...ccccoeeerererniineieeereeee e 44
Figura 4.10 — Bloco de simulacdo da reatancia de entrada AC...........cccccevvieieereiiieieese e 46
Figura 4.11 — Parametros de simulacdo da reatancia de entrada AC. .........cccccvevviieiieieiieseennns 46
Figura 4.12 — Bloco de simulacéo da reatancia de saida AC. ........cccooeiriierniineneee e 47
Figura 4.13 — Parametros de simulagdo da reatancia de saida AC.........c.ccocevvirernrncnenieieneen, 47
Figura 4.14 — Bloco de simulacdo da reatancia DC. ...........ccceiieiiiiic i 47
Figura 4.15 — Localizacdo da reatancia DC, na saida do retificador.............c.ccccceevevveveiieinenns 47
Figura 4.16 — Parametrizagdo da reatdnCia DC. .........cccoiiiiiiiiiiiieee e 48
Figura 5.1 — Modelo do sistema de acionamento construido em Matlab/Simulink. ..................... 50
Figura 5.2 — Subsistema “Rede Elétrica” que alimenta 0 VEV. ..o, 51
Figura 5.3 — SUbDSIStEMa “FONLE”........ccciiiiieieieieie et reene e 51
Figura 5.4 — Representagdo em Matlab/Simulink do VEV. ... 52
Figura 5.5 — Subsistema CIrCUIt0 COMANTO. .......ccverviriiiiiiiieiieieieie et 53
Figura 5.6 — Subsistema da maquina assincrona trifasica de rotor em curto-circuito................... 54
Figura 5.7 — Fotografia do VEV, modelo V1000 da marca Yaskawa [24]........ccccccveevivivnernnnnn. 55
Figura 5.8 — Ambiente do software Yaskawa DriveWizard Industrial. ..............cccccooveviiiiicinnn, 56
Figura 5.9 — Consola de controlo no software Yaskawa DriveWizard Industrial......................... 57
Figura 5.10 — Chapa de caracteristicas do motor Utilizado. ...........cccoocerireiiiiniiicie e 57
Figura 5.11 — Reatancia de entrada AC..........c.oooieiiiie ittt sre e 58
Figura 5.12 — Reatancia de Saida AC. ........coiiiiiiee ettt 58
Figura 5.13 — ReatANCIa DC. .....cc.oiiiiiiiiiiee e bbb 58
Figura 5.14 — Fotografia do analisador de energia Fluke 41B [27]. c.ccceoviveiveieiie e 59
Figura 5.15 — Esquema de montagem do ENSaio A — SM.......cccoiiiiiiieiiiiecee e 59
Figura 5.16 — Montagem laboratorial do ENSaio A — SM. ......coiiiiiiieeieeee e 60

Xviii



Figura 5.17 — Esquema de montagem do Ensaio B — RAL ..o i 60

Figura 5.18 — Montagem laboratorial do Ensaio B — RALL ..o 61
Figura 5.19 — Esquema de montagem do Ensaio C — RAO. ...t 61
Figura 5.20 — Montagem laboratorial do Ensaio C — RAO........cccccceiieiieiieseece e 61
Figura 5.21 — Esquema de montagem do Ensaio D — RDC. ........ccccccoiviviiieiiecc e 62
Figura 5.22 — Montagem laboratorial do Ensaio D — RDC.........cccccoviieiiiniiniee e 62
Figura 5.23 — Esquema de montagem do Ensaio E — TM.......cccoiiiiiiiiiiiiiec e 63
Figura 5.24 — Montagem laboratorial do ENsaio E — TIM. ......ccceiiiiiiicic e 63

Figura 5.25 — Evolucédo temporal (ms) da corrente de entrada ita (A): simulacdo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de entrada i (valor eficaz em A): simulagdo (c) e experimental (d). ..64
Figura 5.26 — Evolucédo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulagdo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulagéo (c) e experimental (d).......65
Figura 5.27 — Evolucédo temporal (ms) da corrente de entrada ita (A): simulacdo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de entrada i (valor eficaz em A): simulagéo (c) e experimental (d). ..66
Figura 5.28 — Evolucédo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulagdo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulagéo (c) e experimental (d).......67
Figura 5.29 — Evolucédo temporal (ms) da corrente de entrada ita (A): simulacdo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de entrada i (valor eficaz em A): simulagdo (c) e experimental (d). ..68
Figura 5.30 — Evolucédo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulagdo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulagéo (c) e experimental (d).......69
Figura 5.31 — Evolucédo temporal (ms) da corrente de entrada ita (A): simulacdo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de entrada i (valor eficaz em A): simulagdo (c) e experimental (d). ..70
Figura 5.32 — Evolucédo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulagdo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulagéo (c) e experimental (d)....... 71
Figura 5.33 — Evolucéo temporal (ms) da corrente de entrada ira (A): simulacao (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de entrada i (valor eficaz em A): simulagdo (c) e experimental (d). .. 72
Figura 5.34 — Evolucéo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulagéo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulagéo (c) e experimental (d)....... 73
Figura 5.35 — Evolucédo temporal (ms) da corrente de entrada ira (A): simulacao (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de entrada i (valor eficaz em A): simulagdo (c) e experimental (d). ..74
Figura 5.36 — Evolucédo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulagéo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulagéo (c) e experimental (d)........75
Figura 5.37 — Evolucédo temporal (ms) da corrente de entrada ira (A): simulacdo (a) e experimental

(b). Espectro da corrente de entrada i (valor eficaz em A): simulagdo (c) e experimental (d). .. 76

XiX



Figura 5.38 — Evolucgédo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulacéo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulacéo (c) e experimental (d)....... 77
Figura 5.39 — Evolucédo temporal (ms) da corrente de entrada ira (A): simulacdo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de entrada i (valor eficaz em A): simulagdo (c) e experimental (d). .. 78
Figura 5.40 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulacéo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulacéo (c) e experimental (d)....... 79
Figura 5.41 — Evolucédo temporal (ms) da corrente de entrada ira (A): simulacdo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de entrada i (valor eficaz em A): simulagdo (c) e experimental (d). ..80
Figura 5.42 — Evolucédo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulacéo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulacéo (c) e experimental (d).......81
Figura 5.43 — Evolucéo temporal (ms) da corrente de entrada ira (A): simulacdo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de entrada i (valor eficaz em A): simulagdo (c) e experimental (d). ..82
Figura 5.44 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulacéo (a) e experimental
(b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulacéo (c) e experimental (d).......83
Figura 5.45 — Espetro de frequéncias da corrente de entrada para o Ensaio A — SM e frequéncia da

MOAUIANTE U8 BOHZ..... .ottt b e bbb sbeene e 87
Figura 5.46 — Comparacdo de ensaios de simulacdo e experimentais para a frequéncia da
MOTUIANTE 08 SOHZ.......oeiee ettt e s e s te e teeneesteeneeaneenneeneeas 91

XX



Indice de Tabelas

Tabela 2.1 — Limites de harmonicas (%) por tenséo de alimentacéo (adaptado de [12]). ............ 20

Tabela 2.2 — Corrente de distorcdo harmdnica maxima em percentagem de I, (adaptado de [12]).

....................................................................................................................................................... 20
Tabela 2.3 — Limites de distor¢do harmdnica de corrente para sistemas com tensdes entre 69 kV e
161 KV (adaptado de [12]). .oeeoeeeeeieerieriieiiei ettt 21
Tabela 2.4 — Limites de distorcdo harmdnica de corrente para sistemas com tensfes superiores a
161 KV (2daptado de [L2]). .iooveeeeeieeieiieiieie sttt sttt te et eereenaenraene s 21
Tabela 3.1 — Configuragdes no ondulador de tensao trifaSiCo. .........ccovvveieiierieieie e 28
Tabela 4.1 — Resumo com o célculo dos parametros da reatancia de entrada AC...........c..cccoc.... 45
Tabela 4.2 — Resumo com o calculo de parametros da reatancia de saida AC. ..........cccccvevverveenen. 46

Tabela 5.1 — Valores usados na parametrizagdo do bloco “Assynchronous Machine SI Units”. .54
Tabela 5.2 — Caracteristicas do VEV [24].......co i 55

Tabela 5.3 — Comparacéo de resultados de simulacdo e experimentais para as correntes de entrada

XXi



xxii



Capitulo 1

Introducéo




Capitulo 1 — Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1.Enquadramento e Motivacao

A crescente procura atual por energia elétrica conjugada com o facto dos recursos
fosseis se esgotarem a curto ou eventualmente a médio prazo, sdo razdes fundamentais para
utilizar os recursos existentes de forma mais eficiente. As novas tecnologias altamente
eficientes de eletronica de poténcia juntamente com as técnicas de controlo adequadas, seréo,
portanto, necessarias para esta eficiéncia [1]. Inevitavelmente, as energias renovaveis terdo um
papel importante nesta nova “era” energética. Desta forma, a eletronica de poténcia serd um
poderoso aliado. Além de tecnologias para armazenamento de energia, existem também
aplicacdes no que diz respeito a producdo de energia eolica e solar. Podemos dar o exemplo de
um painel solar, que alimenta um sistema de rega. Esta energia precisa de ser convertida para
corrente alternada, por forma a acionar o motor do sistema de rega. Neste caso estamos a falar
de um conversor DC/AC. Podemos definir que um conversor de eletronica de poténcia consiste
na conversdo e controlo de energia elétrica, numa amplitude que pode ir desde miliwatts a
gigawatts, com o auxilio de componentes de comutacéo [2].

Nesta dissertacdo serdo abordadas as varias topologias de conversores existentes no
mercado, em especial o conversor AC/DC/AC. Serdo também estudadas as medidas de
mitigacdo existentes para atenuar a distorcdo harmonica resultante do uso de conversores de

eletronica de poténcia.

1.2.0bjetivos

Neste trabalho foi proposto estudar a tematica da qualidade de energia elétrica (QEE), em
particular das correntes de entrada e saida de um conversor de eletrénica de poténcia, mais
especificamente, um Variador Eletronico de Velocidade (VEV) para alimentacdo de uma
maquina assincrona trifasica. Nesse sentido, os objetivos desta dissertacéo sao:

- Estudar as diferentes configuracfes possiveis existentes de conversores de eletronica de
poténcia em acionamentos, com especial énfase em Variadores Eletronicos de Velocidade;

- Estudar e aplicar as diferentes medidas de mitigacdo existentes para harmoénicas de
corrente e aplica-las;

- Modelizar e simular o sistema de acionamento constituido pela rede de energia elétrica
em baixa tensdo, VEV e motor, em Matlab Simulink, utilizando a biblioteca

“SimPowerSystems”;
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- Modelizar e simular as medidas de mitigacdo de harmonicas de corrente, em Matlab

Simulink, utilizando a biblioteca “SimPowerSystems”,

- Ensaiar 0 VEV da marca Yaskawa [24] em laboratério, juntamente com um motor
assincrono trifasico de rotor em curto-circuito, duas reatancias AC (entrada e saida) e uma
reatancia DC;

- Analisar e comparar o0s resultados de simulagéo e experimentais;

- Retirar conclusdes sobre a melhor abordagem relativamente a solu¢des de mitigacdo de

harmonicas de corrente.

1.3.0rganizacao e Estrutura do Documento

O presente documento divide-se em seis capitulos. O primeiro é o presente capitulo,
“Introducdo ”, onde a motivacao, objetivos e estrutura deste trabalho serdo apresentados.

No segundo capitulo, o0 “Estado da Arte ”, descreve brevemente a evolucdo da eletronica
de poténcia até aos dias de hoje, bem como os varios tipos de conversores utilizados no
mercado. S&o abordadas também algumas das medidas de mitigacdo de harmonicas de corrente
existentes e normas a cumprir nesse ambito.

Quanto ao terceiro capitulo, “Modelo e Controlo do Sistema de Acionamento”, sdo
deduzidos matematicamente os modelos do ondulador de tensdo trifisico e da maquina
assincrona trifasica. Sdo apresentadas também as principais técnicas de comando e controlo do
VEV utilizado.

No quarto capitulo, “Solu¢cdes de Mitigacdo de Harmonicas de Corrente”, foram
abordadas as solucdes de mitigacdo referidas no Capitulo 3, sendo que entre elas estdo as
reatdncias AC e DC que foram utilizadas nos modelos de simulacdo e ensaios experimentais.
Foram tambem descritos 0s ensaios experimentais e respetivos calculos necessarios para obter
0s parametros para simular as reatancias com a Toolbox “SimPowerSystems .

No quinto capitulo, “Resultados de Simula¢do e Experimentais” foram comparados 0s
resultados de simulacéo e experimentais. Para o efeito foram apresentadas as formas de onda
de corrente na entrada e saida do sistema de acionamento, bem como o espectro harmonico de
corrente, para 0s cinco ensaios realizados. S&o apresentadas também duas tabelas, uma para as
correntes de entrada e outra para as correntes de saida, com os resultados até a 15% harmoénica.
Foi ainda apresentado um grafico de barras comparativo entre 0s varios ensaios realizados para
a frequéncia da modulante de 50Hz, contemplando as harmonicas de maior contribuicao (12, 52

e 7%), permitindo assim verificar com maior detalhe o efeito das medidas de mitigacao.



Capitulo 1 — Introducdo

Por ultimo, no sexto capitulo, “Conclusées” sdo apresentadas as conclusdes gerais deste

trabalho, bem como possibilidades de desenvolvimento futuro.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1.A Eletronica de Poténcia

Na perspetiva historica, a origem da eletronica de poténcia oficialmente deu-se em 1901
com o retificador de arco de mercurio criado por Peter Cooper Hewitt [25]. Passando pelas eras
da eletronica de tubo de gas e amplificadores de nicleo magnético saturavel, a presente era foi
despoletada a partir da introducéo do tiristor ou SCR (Silicon-Controlled Rectifier). Desde ai

houve uma vasta expansao como se pode verificar na Figura 2.2.

MERCURY-ARC CONVERTERS

Y
GAS TUBE ELECTRONICS
\/
SATURABLE CORE MAGNETIC AMPLIFIERS
\J
POWER SEMICONDUCTOR ELECTRONICS
(MODERN ERA)

POWER
SEMICONDUCTOR

CONTROL HARDWARE
AND SOFTWARE

DEVICES

CONVERTER . S CONTROL TECHNIQUES
Figura 2.1 — Retificador de Figura 2.2 -  Representacdo  esquematica
arco de mercurio (adaptado de exemplificativa da evolucédo da eletronica de poténcia
[22]). (adaptado de [2]).

Comegando com os conversores de fase de diodos e tiristores, & medida que novos
dispositivos surgiam, muitas novas topologias de conversores foram aparecendo, juntamente
com técnicas de modulacdo de largura de impulso (PWM — Pulse Width Modulation) e métodos
analiticos e de simulac&o.

As aplicagBes da eletronica de poténcia ja resumidamente mencionadas anteriormente,
demonstram a importancia desta tecnologia. A eficiéncia de um conversor é relativamente
elevada, e além disso, € um equipamento estatico, que ndo produz ruido, com baixo custo, e
pequenas dimensdes para baixas poténcias, elevada fiabilidade e duracdo quando comparado
com equipamentos tradicionais e obsoletos utilizados para func¢des similares. Numa perspetiva
global, a eletronica de poténcia contribui para a competitividade industrial e consequentemente

traz melhorias na qualidade de vida da populacéo [2].
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Atualmente, com o aumento exponencial do consumo de energia em todo o mundo, a
eletronica de poténcia tem e terd um papel fundamental na conservagdo de energia e controlo
de poluicdo ambiental, como ja mencionado. As sociedades avangam num sentido de melhoria
da qualidade de vida da populacéo, o que traz custos e consequéncias ao nivel energético. Uma
percentagem elevada atualmente da energia utilizada no mundo provém de recursos fdsseis e
também de energia nuclear. A energia proveniente de recursos fosseis provoca poluicdo que
inclui a producdo de gases de efeito de estufa. Também a energia nuclear acarreta os seus
problemas, nomeadamente em termos de seguranca e gestdo de residuos. Grande parte da
energia consumida, especialmente nos paises mais desenvolvidos, é devida ao funcionamento
de méquinas elétricas com bombas de &gua, ventiladores e compressores. A maioria das bombas
e ventiladores séo utilizados em ambiente industrial para controlo de fluxo de fluidos ou ar. A
questdo é que em muitas destas aplicacdes operam a uma velocidade fixa, sendo que o fluxo é
controlado por métodos mecanicos como valvulas, existindo um grande desperdicio de energia.
Com recurso a eletrénica de poténcia, é possivel utilizar por exemplo variadores de velocidade
nestas aplica¢fes, 0 que tem um grande impacto na eficiéncia energética. Ora vejamos:
utilizando um variador de velocidade numa aplicacdo de ventilacdo de ar condicionado,
utilizando a técnica de variacdo de frequéncia V/f para controlar a velocidade do ventilador,
ndo existe a necessidade de estar continuamente a frequéncia da rede. Isto reflete-se numa
grande poupanca de energia, pois cada periodo em que a frequéncia necessaria ¢ inferior a
50Hz, existe poupanca de energia. Sendo assim, 0s custos adicionais de adquirir um
equipamento deste tipo sdo facilmente recuperaveis apos algum tempo de utilizacéo.

Atualmente, encontra-se em crescimento a utilizacdo da eletrénica de poténcia por meio das
energias renovaveis. Os avancos tecnoldgicos recentes em turbinas edlicas de velocidade
variavel, motores elétricos e na propria eletrénica de poténcia, tornaram o mercado de energia
edlica bastante competitivo. No entanto, no que diz respeito a energia solar, apesar do seu custo
ter baixado substancialmente nos ultimos anos, continua a ser mais dispendiosa. Nesta evolugédo
tecnoldgica, com o auxilio referido da eletronica de poténcia, &€ expectavel que o
armazenamento de energia tenha também um papel fundamental, principalmente porque estes
recursos energéticos ndo estdo sempre disponiveis. Também no campo de novas fontes de
energia associadas a eletrénica de poténcia, temos o hidrogenio. Este pode ser produzido sem
emissdes, recorrendo por exemplo a energia solar ou nuclear para produzir hidrogénio (Hz)
através da eletrdlise da agua. Este é denominado “hidrogénio verde”.

Abordando agora os conversores de poténcia com maior profundidade, estes consistem
numa matriz de semicondutores comandados e um ou mais elementos passivos, convertendo e

controlando a poténcia elétrica de AC para DC, DC para DC, DC para AC ou AC para AC.
7
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Originalmente, o tipo de conversor mais comum era o retificador em ponte de onda completa

(ou ponte de Graetz), ndo controlado ou controlado, composto respetivamente por diodos e
tiristores. Estes conversores geram uma elevada distor¢do harmonica, pelo que foram
introduzidas, por exemplo as normas IEEE-519 e IEC-1000 por forma a criar restricdes no
conteddo harmdnico injetado na rede elétrica. Consequentemente, surgiram solugdes com
filtros ativos ou passivos, por forma a minimizar ou mitigar este efeito. Esta temética seré
aprofundada neste documento mais a frente. Na seccdo seguinte serdo novamente analisados 0s

conversores, e mais concretamente no ambito da variacédo de velocidade.

2.2.Variadores Eletrénicos de Velocidade

Com os avancos tecnol6gicos nos componentes semicondutores, as varias topologias de
conversores disponiveis, as avancadas técnicas PWM e melhorias nas técnicas de comando e
controlo, os VEV com motores AC sdo cada vez mais utilizados na inddstria. Tipicamente, 0s
motores mais utilizados sdo o motor de inducao e o motor sincrono de imanes permanentes. No
caso dos motores de inducdo com rotor em gaiola de esquilo, a sua utilizacdo com conversores
é largamente aplicada na industria. Para aplicacdes de velocidade constante por exemplo, o
arranque com variador de velocidade tem as vantagens de arranque com binario maximo,
corrente de linha praticamente sinusoidal e uma otimizagdo do fluxo quando comparado com
os arrancadores de controlo de fase com base em tiristores. Os motores de indu¢do com rotor
bobinado tém sido utilizados para aplicacdes de controlo de bombas de dgua, compressores,
centrais hidricas de velocidade variavel, armazenamento de energia com volante de inércia e
sistemas modernos de energia edlica. No que diz respeito aos motores sincronos de imanes
permanentes, estes sdo por exemplo mais utilizados em veiculos elétricos e hibridos [2].

O objetivo principal associado a utilizacdo de conversores para acionar motores € criar uma
“fonte de alimentacdo” a partir de uma frequéncia ¢ de uma tensdo fixas de rede, com elevada
eficiéncia. Por isso estes conversores ndo utilizam elementos resistivos, utilizando sim
elementos indutivos, capacitivos e semicondutores de comutacao, isto porque estes elementos
podem ser considerados ideais, ou seja, praticamente sem perdas. De facto, um elemento
semicondutor considerado ideal usado para comutacdo tem: inexistente queda de tensdo na
comutacdo para o estado a conducdo, inexistente corrente de fuga quando passa ao corte e
comutacdo instantdnea [10]. Na realidade, os semicondutores normalmente utilizados sdo
“apenas” proximos de serem ideais, garantindo deste modo, uma eficiéncia proxima de 100%.

No que diz respeito a constituicdo deste sistema, podemos dividir em trés partes [9]:

- A carga mecéanica, que € constituida pelos elementos envolvidos no movimento do

sistema. Por exemplo num elevador, é o conjunto dos passageiros, estrutura, cordas, etc.;
8
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- A fonte de energia, de onde o variador de velocidade retira a energia necessaria para o

movimento. Dependendo da aplicacédo o fluxo de energia também pode ser unidirecional,
da fonte para a carga (por exemplo em ventiladores) ou da carga para a fonte (por exemplo
em energia eolica). O fluxo pode também ser bidirecional (veiculos elétricos, comboios);
- O acionamento elétrico, que é composto por trés partes:
o A maquina elétrica, ja referida anteriormente. Fornece a velocidade angular e
binario para que o sistema funcione corretamente;
o O conversor, que vai fornecer a tensdo adequada a aplicagdo. Serdo aprofundadas
nas seccdes seguintes as diversas topologias;
o O controlo, ou seja, o algoritmo que monitoriza as variaveis mais importantes do
sistema como a velocidade, correntes ou binario, e atua sobre as mesmas sob ordem do
controlador.

Nas seccOes seguintes serdo abordados os tipos de conversores utilizados nos variadores

de velocidade.

221 Acionamento Elétrico com Conversor DC/AC

Nesta configuracdo, a alimentagdo é providenciada por uma fonte de tensdo DC de valor
fixo, podendo ser por exemplo baterias ou uma catenaria DC em aplicacGes na ferrovia.

KF CE KR

DC voltage

v | Mechanical
source -—T— VYbus| —

load

| Machine

By

Figura 2.3 — Exemplo de um acionamento com conversor DC/AC (adaptado de [9]).

Apesar de idealmente a fonte DC ter um valor fixo, se formos rigorosos tanto em baterias
como em catendrias existem pequenas flutuacBes na tensdo. Deste modo, 0 barramento DC terd
de ser capaz de suportar estas variagdes. Provavelmente, a configuragcdo mais utilizada neste
tipo de conversores é a de dois niveis, representada na Figura 2.3. Neste caso, sdo utilizados
IGBTSs para a comutacgdo, mas consoante a aplicagdo, outro tipo de interruptores controlados
pode ser utilizado, dependendo a corrente durante a conducgéo, tensdo ao corte e frequéncia de
comutacdo. Como é visivel, existe um condensador em paralelo com a fonte DC por forma a

estabilizar e reduzir o ripple da tensdo que chega aos IGBTSs.
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Este tipo de conversor pode ter um fluxo de energia bidirecional como referido

anteriormente, dependendo do tipo de aplicagéo e da capacidade da fonte DC para receber
energia. No que diz respeito a configuracdo do conversor, pode ser também multinivel de trés
niveis com ponto neutro (3L-NPC), quatro niveis com condensador flutuante (4L-FC) ou o de
cinco niveis de ponto neutro ativo (5L-ANPC). Um braco de cada um destes conversores esta

representado na Figura 2.4.

1
—
Vipus/2 == 1K
a

z V/m.s/i
‘/JH;‘Y —‘
V[’nlslz -1 I | JK

[ —

Figura 2.4 — 3L-NPC, 4L-FC e 5L-ANPC (da esquerda para a direita) (adaptado de [9]).

Estes sdo apenas alguns exemplos das configuracbes possiveis para este tipo de
conversores. Como sera evidente, quantos mais niveis tiver o conversor, maior sera a
complexidade do mesmo, em particular no circuito de poténcia, equipotencializacdo dos
condensadores flutuantes, drivers e circuito de comando. No entanto, estes tém a grande
vantagem de poderem operar a tens@es elevadas, reduzindo os niveis de corrente e melhorando

a forma de onda a saida, ou seja, quanto maior o nimero de niveis, menor sera 0 THD..

2.2.2 Acionamento Elétrico com Conversor DC/DC/AC

Neste tipo de acionamento, temos um conversor DC/DC por forma a estabilizar a tensdo
DC que chega a entrada do conversor DC/AC. Pode ser bastante util em aplicagGes que a tenséo
de entrada (fonte DC) varie durante a operacdo. Por outro lado, pode também servir para
aumentar a tensdo DC a entrada do conversor DC/AC caso esta seja demasiado baixa para
sintetizar a tensdo AC necessaria & saida. Tal como na configuracdo anterior, 0 conversor
DC/DC/AC pode ser bidirecional. No que diz respeito ao conversor DC/AC pode ser também
de dois niveis ou multinivel (Figura 2.4). Nesta configuracdo existe um controlo extra no

conversor DC/DC que iré entregar a tensdo no conversor DC/AC (Figura 2.5).

10
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Power flow (can be unidirectional or bidirectional)

< >
DC/DC converter DC/AC converter

DC voltage source

JT—: J)CI %[ J@ By

A

Control

T

Vs reference

Control

T User’s command

Figura 2.5 — Exemplo de conversor DC/DC/AC (adaptado de [9]).

Estes tipos de conversores sdo muito utilizados em veiculos elétricos. Um exemplo
particular de configuracdo € o da Figura 2.6, com o conversor DC/AC ligado a um motor

sincrono de magnetos permanentes (Permanent Magnet Synchronous Motor - PMSM).

. ————()
Idudud

DC/DC DC/AC

converter converter

Battery
pack

Figura 2.6 — Possivel utilizacdo de conversor DC/DC/AC num veiculo elétrico (adaptado de

[9D.

Existe a particularidade de ser necessario um circuito de pré-carregamento que
normalmente acompanha as baterias, visto que a fonte DC ndo pode ser ligada ao condensador
diretamente, algo que causaria um elevado transitorio de corrente. Este condensador apés a
bateria é importante pois ajuda a melhorar a forma de onda de corrente que é pedida a bateria,

aumentando assim o seu tempo de vida.

2.2.3 Acionamento Elétrico com Conversor AC/DC/AC

Este tipo de conversor recebe energia de uma fonte AC, que habitualmente € a rede elétrica.
Por esta razdo, necessita de um conversor AC/DC na entrada, ao contrario dos exemplos

anteriores. Na solucdo mais simples e economica, para o conversor AC/DC na entrada, é usado

11
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um retificador monofasico ou trifasico ndo controlado em ponte. A conjugacéao deste conversor

AC/DC com um conversor DC/AC, forma a configuracdo AC/DC/AC. De referir que esta
configuragdo serd estudada com maior detalhe neste trabalho, visto que o variador de velocidade
simulado e testado em laboratorio utiliza esta configuracéo.

O conversor utilizado na entrada desta configuracao é de comutacdo natural, pois € uma
ponte de retificagdo composta por diodos, ndo controlada. Este conversor ndo € bidirecional, ou
seja, o fluxo de energia flui sempre de AC para DC. Pode ser monofésico ou trifésico,
dependendo do tipo de alimentacdo que seja utilizada. Este conversor ndo podera ser utilizado

em aplicacdes com geradores, devido ao facto de néo ser reversivel.

Power flow (can only go from AC source to load)

AC/DC converter DC/AC converter

AC voltage source ‘
: : # th‘[T J G

Mechanical

load

Control

T User’s command
Figura 2.7 — Exemplo de conversor AC/DC/AC com Retificador ndo controlado (adaptado de

[9D.

(a) (b)

i o i

AC DC AC DC

i % i %1

Figura 2.8 — Retificador ndo controlado monofasico (a) e trifasico (b) (adaptado de [9]).

Neste tipo de configuracgdo, é comum ser utilizado um filtro de linha AC na entrada da ponte
de diodos. Normalmente é constituido por uma induténcia por fase. Desta forma, é possivel que
a corrente que circula pela rede elétrica tenha melhor qualidade, resultante da atenuacgdo de
harmdnicas de corrente.

No que diz respeito ao conversor DC/AC, como referido anteriormente, podem ser
empregues diversas topologias de dois niveis ou multinivel (Figura 2.3 e 2.4). Existe a
possibilidade de nesta configuracdo, o conversor DC/AC funcionar com recuperacdo de

12
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energia, resultante de travagens ou inversao do sentido de rotacdo do motor elétrico. Para isso

€ necessario colocar um chopper de um quadrante de funcionamento no barramento DC, que

permitira que a energia regenerativa se dissipe no mesmo barramento.

Optional DC chopper for

regenerative braking ; :
Power flow when regenerating

* X % v | JKF JKF JKF
| | | Mechanical

{ Machine | load
A 0ac

A A 12 - L& |kx K=
Figura 2.9 — conversor DC/AC/DC com opcao de regeneracao de energia (adaptado de [9]).

2.2.4 Acionamento Elétrico com Conversor AC/DC/AC Bidirecional
Nesta configuracdo, ao contrério da referida anteriormente em 2.2.3, o conversor
AC/DC/AC é bidirecional, permitindo o transito de energia nos dois sentidos, ou seja, da rede
de energia elétrica para a carga, ou da carga para a rede de energia elétrica. Este pode atuar em
modo regenerativo, recuperando energia do sistema mecanico (carga) para a rede. E utilizado
assim um conversor totalmente controlado na entrada, composto por exemplo por IGBTS.

KE RE IF E R o~
O O
Filter /
Jiﬁ} Jlﬁ} | | Jiﬁ} Jlﬁ}
Figura 2.10 — Exemplo de configuracdo de conversor AC/DC/AC bidirecional (adaptado de
[9D).

No exemplo apresentado na Figura 2.10, o conversor ligado a rede de energia elétrica tem
um algoritmo de controlo dos IGBTS, ao contrario da ponte de diodos (Figura 2.9). O conversor
AC/DC pode também ser monofasico ou trifasico. Neste caso as topologias assemelham-se, ou
seja, podem ser utilizadas configuragdes multinivel por exemplo de ambos os lados (Figura
2.4). Esta configuracdo no conversor AC/DC, requer um filtro de entrada puramente indutivo
(L) ou uma combinag&o de indutancias e capacitancias (LC ou LCL).

Nesta configurag@o néo € necessario utilizar o chopper de um quadrante de funcionamento,
porque a energia regenerada (resultante por exemplo de travagens ou inversdo do sentido de
rotacdo do motor elétrico) € entregue a rede. Podem também ser aplicadas as topologias de dois

niveis ou multinivel em ambos os conversores (retificador e ondulador). Este conversor pode

13
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ser tipicamente usado numa aplicacdo de geracdo de energia eolica ou em catenarias AC na
ferrovia. Caso a poténcia pretendida na saida seja elevada, podem ser colocados conversores
em paralelo (exemplificado na Figura 2.11), por exemplo em aplicacdes de propulsdo para

navios.

AC DC

DC AC

Machine

DC

L
T

AC : DC
T

AC

Figura 2.11 — Exemplo de conversores AC/DC/AC bidirecionais em paralelo (adaptado de

[9D.

2.2.5 Acionamento Elétrico com outras Topologias

As configuragGes anteriormente referidas séo as mais utilizadas no mercado em aplicagdes
reais. No entanto existem algumas solugdes alternativas. Talvez a mais conhecida sera o
variador de velocidade baseado num conversor AC/AC (Figura 2.12), normalmente
denominado de matricial. Nesta topologia ndo existe o ramo DC entre a entrada e saida. Um
exemplo da configuracdo do conversor matricial é apresentado na Figura 2.13, que representa
o conversor matricial com a configuracio trifasica. E constituido com nove interruptores
bidirecionais em tensdo e corrente. Habitualmente os interruptores bidirecionais sdo
implementados utilizando associagcdes de outros semicondutores de comutacéo, por exemplo

IGBTs.
AC voltage AC/AC converter
source
Filter / Mechanical

Machine ! ]
1\ B load

Control

A

User's command

Figura 2.12 — Esquema de controlo com conversor AC/AC (adaptado de [9]).
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e
o

N\
SRR

T

Figura 2.13 — Exemplo de possivel configuracdo de um conversor matricial (adaptado de [9]).

e
<
&

T

iy

Neste tipo de conversor, as tensdes de saida aplicadas aos terminais da maquina elétrica
sdo sintetizadas através da comutacdo dos nove interruptores a partir das tensdes da rede. O
conversor matricial pode ter uma configuracdo monofésica ou trifasica. Existem também os
variadores de velocidade de fonte de corrente. Sdo normalmente utilizados em aplicacdes
industriais que requerem elevada poténcia. Ao contrario dos exemplos apresentados
anteriormente, todos alimentados por uma tensdo, visto que alimentam as suas cargas como
fontes de tensdo. Na figura 2.14 é apresentado um exemplo do variador de velocidade de fonte
de corrente. Neste exemplo, apenas sao utilizados tiristores em série, por forma a obter elevada

tensdo e poténcia.

—
X X % 1: Y \ 4 . 4
Grid x x x i ¥y ¥ ¥y
i { Machine
lel lx * x| el [\
LTI = = 3\: ; ; ,’E f

Figura 2.14 — Exemplo de VEV de corrente (adaptado de [9]).

Normalmente, necessitam também de um filtro capacitivo tanto na entrada como na saida,

bem como um filtro indutivo no barramento DC.
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2.3.Técnicas de Filtragem

Como é sabido, dependendo do tipo de configuracdo utilizada no variador de velocidade,
em termos de conversores, existem efeitos secundarios no que diz respeito a qualidade de
energia na entrada e saida. Os variadores de velocidade ou frequéncia sdo uma fonte de
perturbacdes, visto que distorcem a corrente da rede caso ndo sejam utilizadas medidas de
mitigacdo [3]. Este conteudo harmoénico pode provocar falhas nos equipamentos do sistema,
reducdo de vida util, redugdo do fator de poténcia, custos adicionais na operacao e manutengdo
e também o ndo cumprimento dos standards normativos, que serdo abordados mais a frente.

O nivel de distor¢édo de corrente € definido pela taxa de distor¢do harmdnica calculada pela
formula (2.1),

210,03 o

THD; = ~——— x 100(%)
1

onde In é o valor eficaz da harmonica de corrente de ordem h e 11 0 valor eficaz da corrente da
fundamental. A corrente distorcida tem harmoénicas no seu espetro que provocam tensdes
harmdnicas aos terminais das impedancias, resultante da resisténcia R e da reatancia 2xhfL. Esta
queda de tensdo na impedancia subtraida as tensdes da rede elétrica, resulta em tensGes

igualmente com distor¢do nas varias cargas. A distorcdo harmonica total da tensdo de

[ZA2. D)
V.

1

alimentacéo é definida por (2.2),

(2.2)

THD, = X 100(%)

onde Vi € o valor eficaz da tensdo harmonica de tensao de ordem h e V1 o valor eficaz da tenséo
fundamental. Um exemplo da evolucdo temporal da corrente de entrada num retificador

trifasico em ponte ndo controlado, com indice de pulsagéo 6, esta representado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Formas de onda de tenséo e corrente num retificador com p=6 (adaptado de [3]).

Analisando em termos de contetdo harmonico a forma de onda, verifica-se que apenas
harmonicas desta ordem estardo presentes no espectro, respeitando a formulah = k X p + 1,
onde h € a ordem da harménica, k é o nimero {1,2,3,...}, p é indice de pulsacdo. Portanto,

significa que para este tipo de retificador o espectro tipico é 18, 58, 72, 112 132 etc.

No que diz respeito as medidas de mitigacdo aplicaveis em variadores de velocidade, as
principais sdo [14]:
— Reaténcia DC;
— Reaténcia de linha AC;
— Retificacdo dodecafasica;
—  Filtros passivos seletivos de harmonica;
—  Filtros passivos de banda larga;
—  Filtros ativos;

— Distribui¢éo com retificagdo dodecaféasica.

Algumas destas medidas de mitigacao serdo abordadas e explicadas no Capitulo 4, sendo

que parte deles foram efetivamente utilizados em simulagéo e experimentalmente.
2.4.Normas de Qualidade de Energia

Sendo sabido que a distor¢do harmdnica pode comprometer o bom funcionamento de uma

instalacdo elétrica, existem algumas normas a ser cumpridas para minimizar esse impacto.
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Voltando ao conceito base, as harmonicas sdo um conceito matematico para definir uma
sequéncia de um conjunto de formas de onda nédo sinusoidais (série de Fourier). A forma de
onda final resultante sera entdo a soma de mdultiplas ondas sinusoidais que tém frequéncias
diferentes da componente fundamental de 50Hz. Para uma corrente genérica i(t) podemos
definir (2.3) [7] [8],

hmax

i(t) = V2 I, sin(hwt — @) (2.3)
hz=1 h h

Onde,

- h é o nimero inteiro correspondente a ordem da harmonica;
- In € o valor eficaz da corrente da harménica de ordem h;

- w € a frequéncia da fundamental (w = 2xf) em rad/s;

- on € 0 angulo de fase inicial da harmonica correspondente.

O que provoca estas harmonicas maioritariamente sdo cargas ndo-lineares. Por exemplo, na
figura 2.16 temos um circuito em que a carga é constituida por elementos passivos (resisténcias,
bobinas ou condensadores), fazendo com que a corrente que circula seja sempre da forma

sinusoidal e com a mesma frequéncia.

Load of only
“linear” elements

w (V) TL

sinewave
current

W

Figura 2.16 — Exemplo de circuito com carga linear (adaptado de[12]).

No caso das cargas com elementos néo lineares, a situacdo anterior ndo se verifica, pois, a
corrente é distorcida, havendo harmdnicas a frequéncias mais elevadas.
Na Figura 2.17 é apresentado um exemplo de um pulso de corrente gerado quando circula

entrele 2.
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AC S g i
Power Fi\N

Line
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20
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>
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r 3

Figura 2.17 — Exemplo de pulso de corrente entre  Figura 2.18 — Forma de onda da corrente
1 e 2 (adaptado de [23]). (cor vermelha) medida apds o pulso da
Figura 2.17 (adaptado de [23]).

Entre os efeitos das harmdnicas numa instalacdo destacam-se o sobreaquecimento de
transformadores, motores e condutores, distorcdo da tensdo de alimentacdo, comprometimento
do funcionamento de equipamentos eletronicos e problemas de medicao de correntes.

Por forma a limitar estes efeitos nefastos surgiu a IEEE-519 Recommended Practice and
Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems, ou seja, uma norma na qual
sdo definidos os limites de distorcdo harménica numa instalacdo. Esta norma € uma pratica
recomendada e ndo um “standard”. O utilizador da rede elétrica é responsavel por limitar a
quantidade de corrente harmonica injetada na rede, contribuindo assim para a qualidade geral
da tensdo disponivel. E aplicada no sistema como um todo e ndo a equipamentos especificos,
isto é, refere-se ao Ponto de Conexao Comum (PCC).

Apresentam-se agora alguns conceitos que serdo Uteis para compreender os limites
recomendados pela IEEE-519:

— PCC: E o ponto de conex&o entre a instalacéo privada e a rede publica;
— I Corrente de carga maxima, estabelecida no PCC. E a média das correntes de carga
maximas dos ultimos 12 meses na instalacdo, em condi¢des de carga normais;

— lsc: Corrente de curto-circuito maxima no PCC;

—  THDgrwms (Total Harmonic Distortion): Calculado com THDgys = 1/1; /22‘;21,3, e

representa o racio de valores eficazes do contetido harménico. E expresso em percentagem.

Utiliza a componente harmonica até a 502 ordem;
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— TDD (Total Demand Distortion): Calculado com TDD = 1/Ipys /2,51":2 IZ e representa 0

récio sobre o valor eficaz total (Irys) do conteddo harmonico. E expresso em percentagem.
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Utiliza a componente harmoénica até a 50? ordem.

No PCC, os utilizadores devem limitar as harménicas de tensdo fase-neutro dentro dos

intervalos da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Limites de harmonicas (%) por tensdo de alimentacdo (adaptado de [12]).

Individual Total harmonic
Bus voltage F at PCC harmonic (%0) distortion THD (%0)
F<10kV 50 8.0
1kV<F=69kV 3.0 50
69 kV<F<161kV 1.5 2.5
161kV<V 1.0 1.5°

aSistemas de AT podem ter até 2,0% de THD se a causa for um terminal HVDC, cujos efeitos

serdo atenuados em pontos da rede onde futuros utilizadores se poderéo ligar.

No caso das correntes, a medida é feita também no PCC com os limites a depender da

tensdo de utilizacdo, de acordo com as Tabelas 2,2, 2.3 e 2.4.

Tabela 2.2 — Corrente de distorcdo harménica maxima em percentagem de I (adaptado de

[12]).
Maximum harmonic current distortion
in percent of Iy
Individual harmonic order (odd harmonics)™"®

Isc/E, 3<h<11 [11€ h< 17<h<23 | 23<h< 35<h<50 | TDD

<20° 40 20 15 0.6 03 50

20 <50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 45 40 15 0.7 12.0

100 < 1000 12.0 5.5 50 20 1.0 150

> 1000 15.0 7.0 6.0 25 14 200
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Tabela 2.3 — Limites de distor¢cdo harmonica de corrente para sistemas com tensdes entre 69

kV e 161 kV (adaptado de [12]).

Maximum harmonic current distortion
in percent of Iy

- , . a,b
Individual harmonic order (odd harmaonics)”

LJI 3<h <1l | 11€h<17 [17<h<23| 23<h<35 | 35€h<50 TDD
<20° 20 1.0 0.75 0.3 0.15 25
20<50 35 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50<100 50 225 20 0.75 0.35 6.0
100 < 1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 35 3.0 1.25 0.7 10.0

Tabela 2.4 — Limites de distor¢do harmonica de corrente para sistemas com tensdes superiores
a 161 kV (adaptado de [12]).

Maximum harmonic current distortion
in percent of I

Individual harmonic order (odd harmonics)“"’

L/ 3=h<11 11=h<17 | 17=h<23 23<h<35 |35=h=50 TDD
<25° 1.0 0.5 0.38 0.15 01 15
25<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
=50 3.0 15 1.15 0.45 0.22 3.75

Consideracdes relativamente as Tabelas 2.2, 2.3 e 2.4:

4As harmonicas de ordem par estdo limitadas a 25% dos limites das harménicas de ordem
impar.

bDistorgdes de corrente que tenham uma componente continua DC, i.e., conversores de meia

onda, ndo sdo permitidas.
“Todo o equipamento de geracdo de energia esta limitado a estes valores de distor¢do de

corrente, independentemente do racio lIs/I..
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3. MODELO E CONTROLO DO SISTEMA DE
ACIONAMENTO

3.1. Modelo do Ondulador de Tenséo Trifasico

Os conversores utilizados neste trabalho séo do tipo AC/DC e DC/AC trifasicos. No caso
do conversor AC/DC, é um retificador trifasico em ponte constituido por dois semicondutores
de poténcia sem comando (diodos) em cada brago. Este ira retificar uma tensao alternada (AC)
originando uma tensao continua (DC). Importa salientar que seria possivel este retificador ser
constituido por IGBTs por exemplo, podendo-se assim controlar o nivel de tensdo no
barramento DC. Desta forma também seria possivel controlar as correntes de entrada,
contribuindo para formas de onda de corrente praticamente sinusoidais e em fase com as tensdes
da rede. No que diz respeito ao conversor DC/AC, os dispositivos semicondutores utilizados
sdo 0s IGBTSs e através destes é possivel modular a forma de onda de tensao que ira alimentar
a maquina assincrona trifasica. Este conversor, que tera a funcdo de ondulador, é constituido
por trés bracos de poténcia, cada um com dois semicondutores controlados (IGBT), que estéo
representados na Figura 3.1 por Svi, Sv2, Svz, S’vi, S’v2 € S’va. Estes dispositivos séo
considerados ideais, ou seja, sdo desprezados 0s tempos de comutacdo e a queda de tensdo [12].
De referir que este conjunto de conversores (AC/DC e DC/AC) formam um sistema
unidirecional, visto que o conversor AC/DC utilizado ndo permite transito de energia no sentido
da fonte de alimentacdo. As tensdes trifasicas na fonte de alimentacdo estdo representadas por
Uta, Utb € Use. AS correntes que irdo para o retificador trifasico em ponte, sdo representadas por
ifa, It € Irc. A corrente ig, € a corrente que chega ao barramento DC. A corrente e tensao no
barramento DC sdo representados, respetivamente, por ic e U, sendo Rq uma resisténcia de
dissipacédo da energia do ondulador trifasico controlado. As correntes e tensdes que vao para a

maquina assincrona trifasica sao representadas por isa, ish € isc € Usa, Ush € Usc.
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Usc 3~
Isb

l JW 1, 7, 2
ue ol -

Figura 3.1 — Esquema global do VEV - retificador trifasico em ponte, barramento DC e ondulador trifasico controlado (adaptado de [15][18])
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3.2. Modelo no Sistema de Coordenadas 123

Funcdes de Comando

As fungdes de comando f1, f» e f3 representadas na Figura 3.1, indicam o estado logico de
cada um dos trés bracos de poténcia do ondulador. Em cada brago encontram-se representados
dois dispositivos semicondutores e 0s seus estados sdo representados por Svi, Svz, Svs €
respetivos complementares S’vi, S’v2, S’v3. Para 0s modelos matematicos apresentados de
sequida, os dispositivos sdo considerados ideais e para cada semicondutor os estados de
condugdo sdo designados por “on” e ao corte por “off”. Desta forma, as fungdes de comando
séo dadas por (3.1).

1 - Sy; on;S'yy of f;

fi— . .

0-Sy,0ff;Syvq1on;

1 g SVZ on, S,VZ Off,

f2 - . .

0 - Sy, of f;S'y, on;

1 i Sv3 on, Slv3 Off,

f3 - . cf
0 - Syzoff;S 3 on.

3.1)

Tensbes de Fase, Tensbes Compostas e Tensdes Simples

As tensdes do ponto médio de cada braco de poténcia sdo obtidas através das funcdes de

comando f1, f2, f3 e da tenséo do barramento DC uc conforme (3.2).

Uq fi
lubl = l 2| Uc (32)
Ue f3

As tensdes compostas sdo obtidas a partir da diferenca das tensGes do ponto medio de cada

braco de poténcia (3.2) por (3.3).

Usgp = Ugqg — Ugp
Uspc = Usp — Usc (3.3)
Uscq = Use — Ugq

As tensdes simples sdo obtidas pela composicao das tensdes do ponto medio de cada braco de
poténcia, obtidas através de (3.2).
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Por manipulacdo matematica de (3.4), (3.5) e (3.6) séo obtidas as tensdes simples de saida do
conversor DC/AC (3.7). A equacdo (3.8) permite obter as mesmas tensdes simples com
utilizacdo das trés fungdes de comando fy, f> e fs.

U, +up+u. =0 (3.4)

Ugp — Upe = Ug — Up — Up + U, = —3Ug, (3-5)

{uab_uca:ua_ub_uc-l'ua:3usa
Upe — Ueqg = Up — Ue — U + Uy = —3U

Ug —Up — Up + U, = —3ug, (3.6)

{ua—ub—uc+ua=3usa
Up — Us — Ue +Ug; = —3Ug,

Assim:

f
Ugq = § (Qug —up —uc)

1
1 Usp = 3 (—uq + 2up —u,) (3.7)

1
\Usc = § (—ug —up + 2u;)

( 1
Usqg = §(2f1 —f2 = f3)uc

1
\ Usp = 3 (—fit2f; = fuc (3.8)

1
\Usc = 5(_](1 —f2 +2f3)u.

A equacdo (3.8) pode ser escrita na forma matricial com (3.9).

21 1
tsa 31 23 i h
up|=-= £ _Z||f|w (3.9)
" 3 3 3||f
1 1 2 |Us
3 3

Simplificando a matriz (3.8) obtemos (3.9) e por fim (3.10):
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Usq
Usp

u‘SC

|

r 2 1 1 1
§f1 —§fz —§f3

1 2 1
= —§f1 §f2 _§f3 Uce (3.10)
1 1 2
—3h —3~ 3f
Fy
Fz] Ue & [ugapc] = [Fizzluc (3.11)
F3

Com as oito (2%) combinagdes possiveis das funcdes de comando fi, f2, f3, com a equacéo (3.7),

foi possivel construir a Tabela 3.1. As oito combinagfes possiveis, permitem obter oito

configuracdes de estados "on" e "off" dos semicondutores de poténcia, e gerar as tensdes

simples de saida, identificadas com os vetores Ug a Us.

Tabela 3.1 — Configuracdes no ondulador de tenséo trifasico.

Vetor Usa=F1Uc Usb=F2Uc Usc=falc
Uo 0 0 0
U Uc 0 0
U, Uc Ue 0
Us 0 Uc 0
U 0 Uc Uc
Us 0 0 Uc
Us Uc 0 Uc
U7 Uc Uc Uc

No modelo de simulagéo,

serd utilizada a Toolbox “SimPowerSystems” com

semicondutores do tipo IGBT, por forma a representar o ondulador trifasico controlado.
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3.3. Modelo da Maquina Assincrona Trifasica

A maquina assincrona ou de inducdo trifasica € constituida essencialmente por duas partes:
estator e rotor. O estator € a parte fixa da maquina, sendo envolvido por uma carcaca que no
seu interior possui um nucleo com os enrolamentos estatoricos. Estes estdo fisicamente
desfasados 120° entre si. O rotor é a parte movel da maquina, de forma cilindrica, que gira no
seu proprio eixo no interior do estator. O rotor pode ser em gaiola de esquilo ou bobinado. O
rotor em gaiola de esquilo, é constituido por barras, distribuidas uniformemente em furos axiais
na periferia do rotor, interligadas entre si nos topos. A robustez deste tipo de rotor faz com que

estas maquinas sejam muito utilizadas em aplicacfes com velocidade fixa.

ago
laminado

cavas com enrola-~ gaiola de condu-
mentos no estator tores do rotor

Figura 3.2 — Exemplo de rotor em gaiola de esquilo (adaptado de [18]).

Nas maquinas com rotor bobinado a distribuicdo dos enrolamentos € semelhante a do
estator, sendo por isso necessarios anéis suplementares e escovas para aceder a esses circuitos
pelo exterior. Sdo bastante mais dispendiosas que em gaiola. Sao utilizadas em aplicacGes que
necessitem de um grande binario de arranque suave, inicialmente a custa de resisténcias
rotéricas. Atualmente sdo mais utlizados em acionamentos de velocidade variavel, em conjunto
com conversores de poténcia.

No que diz respeito ao seu principio de funcionamento, em modo de motor, ao ser
aplicada uma tensdo alternada nos enrolamentos do estator € criado um campo magnético
girante. Este campo induz correntes no rotor, que assim acompanha o campo girante no estator.
Existe, no entanto, o escorregamento entre o rotor e o estator, que representa a diferenca de

velocidade entre o campo girante e o rotor.
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Na Figura 3.3 estdo representados em corte os enrolamentos por fase (indice 1, 2 e 3). Para
diferenciar os enrolamentos do estator e do rotor sdo usadas a letras s (estator) e r (rotor). Cada
enrolamento é constituido por uma resisténcia (R) e uma indutancia propria (L). Existem
também as indutancias muatuas entre enrolamentos do estator, entre enrolamentos do rotor e

entre enrolamentos do estator e rotor.

Figura 3.3 — Enrolamentos do estator e rotor por fase (adaptado de [17]).

Para a construcdo do modelo matemaético da maquina assincrona trifasica, foram admitidas
as seguintes consideracoes:
— Os enrolamentos do estator e rotor criam uma onda de for¢ca magnetomotriz (Fmm)
sinusoidal pura e com 0 mesmo numero de pares de pdlos (Npp);
— Considera-se um sistema de pseudo enrolamentos em igual nimero para o rotor;
— Perdas magnéticas desprezaveis;
— Linearidade do circuito magnético;
—  Entreferro uniforme;
— Efeito de cavas desprezavel,
—  Simetria cilindrica entre enrolamentos;
— Efeitos de temperatura e/ou frequéncia nas resisténcias dos enrolamentos desprezaveis;
—  Os enrolamentos estatoricos iguais entre si;

—  Os enrolamentos rotdricos iguais entre si.
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As transformac6es das equacdes diferenciais da maquina do referencial 123 para afy, e de afly
para dqgO estdo presentes no Anexo B e Anexo C. Escreve-se entdo genericamente, em dqo,
separando as equacdes segundo o eixo d e g. Neste modelo da maquina assincrona trifasica em
coordenadas dqO, as equacdes (3.12) e (3.13) representam as variaveis de estado das correntes

do estator. As equacoes (3.14) e (3.15) representam as varidveis de estado dos fluxos do rotor.

d. 1 1+M2_+_+MZlIJ
st~ oLg Usd 0Ts O0TcLgL, bsa T @alsq ot LL, ™
(3.12)
Y
T oL,
d 1 1+M2_+_+M2Lp
—lgg =—Ugqg — | —+———)1 W1l S—
dt °7 oL °?7 \otry otLsL,) %7 sd T Gr LgL, "1
N N SHS™r r=sHr (313)
— .
oL,L, '
d _ M 1
Elprd = ;I'Sd - ;qud + wijrq (314)
d _ M 1
%l},rq = ;lsq _;l},rq + a)zLPrd (315)
No que diz respeito ao binario eletromagnético, em dqg0, é obtido com (3.16).
M .
T =ny, - (qull’rd + ldePrq) (3.16)
T

As equacOes anteriores serdo utilizadas no modelo de simulacdo da méaquina assincrona

trifasica, com recurso a Toolbox “SimPowerSystems”.

3.4. Técnicas de Comando e Controlo

Neste subcapitulo, irdo ser abordadas as diferentes tecnicas de comando e controlo
existentes no VEV utilizado. Uma das técnicas de comando mais utilizadas é a modulacdo de

largura de impulso PWM (Pulse Width Modulation), que é comum a todas as restantes.
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3.4.1 Comando por PWM - Triangular Sinusoidal

Nesta técnica de comando por PWM - Triangular Sinusoidal (SPWM - Sinusoidal Pulse
Width Modulation), varia-se a largura de um sinal fixo modulando a duragdo do impulso para
representar um sinal anal6gico variével. Esta técnica é aplicada aos VEVS com recurso a tenséo
de valor fixo presente no barramento DC. O conjunto de IGBTs no ondulador trifasico
rapidamente abrem e fecham, produzindo impulsos. Variando a largura dos impulsos de saida,
uma forma de onda sinusoidal (componente fundamental) € obtida. Apesar da forma de onda
de tenséo do VEV ser da forma quadrada, a forma de onda de corrente é praticamente sinusoidal
visto que o motor tem uma caracteristica indutiva. Como referido, todos os métodos utilizam a
forma de comando PWM para controlar o motor. A diferenca entre os métodos esta no processo

para calcular que tensdo o motor precisa a cada momento.

modulanie 5, Aport tin
ST e S AN
TN w /r N/
e L, N e NI
v, L T NMde T TV
S il
Fls, 0 H ot T H f
T T,
-
Freq 0 &7 T "
Figura 3.4 — Modulador SPWM trifasico (adaptado de [15]).
A tensdo de saida com o comando por PWM é dada com (3.17).
Ug23() = f(Umoa123) (3.17)

Para determinar a relacdo entre o fator de ciclo de cada braco do ondulador, 8123, € a respetiva

modulante u,,,,4123, € calculada com base nas equacoes (3.18) e (3.19).

tg(0) = — (3.18)
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A—u,
T(1 - 8155) (3.19)
2

tg(6) =

Igualando as equagdes (3.18) e (3.19) € obtida a equacdo (3.20). Resolvendo a equacéo (3.20)

em ordem a §,,5 obtém-se (3.21).

A A—u,
T/4 " TA = 06129 (3.20)
2
1 u
8123 = 5 (1 + m(zlm) (3.21)

As equac0es (3.22) a (3.25) exemplificam para a tensdo de saida us, o calculo do valor médio

para um periodo da onda Portadora Ty,

1 Tport
ey = | w0 (322)

_ 1 1
Ulava = mg

Tport Tport Tport
UU Gde+ [ 7 pde+ | (—fg)dt] (323)

1 1
Uiar = T—§ Uc[(261 —8; — 63)Tport] (3.24)
port
1
Uiaw = § (261 — 6, — 63)U, (3.25)

Substituindo (3.21) em (3.25) temos,

1 1 umod1> 1 < umod2> 1 < umod3>l
Urw == |25( 1+ =1+ — o1 meds )y 3.26
1av =3 [ 2 < Ao ) 2\t ) T2\, )| e (3.26)
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Simplificando a equacéo (3.26), obtém-se a equacéo (3.27) e (3.28), que representa o valor
médio movel com uma evolugéo sinusoidal. Este valor médio depende da amplitude A, da

onda portadora, que assume sempre um valor fixo, e da modulante u,,,41 -

1 3umodl
Ulavaort = § ( ZAport U, (3-27)

U _ Umod1 &
lavrport Aport 2

(3.28)

Para se obter a tensdo de saida, sabendo que a modulante tem uma evolugdo temporal dada por
(3.29).

Umod1 = Amoa Sin(wt) (3.29)
Substituindo (3.29) em (3.28) é obtido (3.30).

A U
mod 7€ sin(wt) (3.30)

Uiav =
Tport
por Aport 2

No caso da tensdo composta, sabendo que o indice de modulacdo em amplitude é dado por
(3.31).

AmOd _ \/Eullhrms
Aport UC/Z

m, = (3.31)

A equacdo (3.31) permite obter o valor eficaz da primeira harmonica da tenséo simples (3.32)
e da tensdo composta (3.33). O processo de calculo exemplificado anteriormente, é relativo a
tensdo simples da fase 1 e da tensdo composta entre as fases 1 e 2. Mas pode ser extrapolado

para as restantes fases.

U — iAmod &
11hrms \/EApOTt 2

(3.32)
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1 —Amoay Ue
U =—3-2=_= 3.33
121hrms \/E ApOTt 2 ( )

3.4.2 Comando por Variagdo Simultanea de Tenséo e Frequéncia
(Técnica VIf)

O comando de V/f (Volts por Hertz), pode ser definido como o método de comando mais
simples, pois praticamente ndo sdo precisos dados do motor para que o VEV inicie o
funcionamento, ndo sendo sequer necessario (embora recomendavel) fazer o auto-tunning do
VEV com o motor ligado. Este processo de auto-tunning permite ao VEV retirar as
caracteristicas do motor.

Este método é bastante utilizado em aplicacbes que requerem elevadas frequéncias de
comutacdo do VEV, que podem ultrapassar os 1000Hz. E também um método que permite
controlar varios motores a0 mesmo tempo com apenas um VEV, sendo que seguem todos a
mesma referéncia de frequéncia. Como limitagcdo deste método, pode-se apontar que ndo ha
garantia que o motor estd a rodar, ndo havendo feedback (é uma solucdo em cadeia aberta).
Adicionalmente, o binario de arranque é limitado a 150% a 3Hz de frequéncia minima.

Com a técnica V/f, este método segue um padrdo em que se diferencia dos restantes pelo
facto da tensdo de saida fornecida ao motor ser determinada pela referéncia de frequéncia. Para

aplicacdes de binario variavel ou constante, o tipo de V/f sera necessariamente diferente [20].

230 DM i i i
> >
()
o S
£ 17 | .
L 173 -~ :
10.4 6.9}- :
015 3 60 018 I 60
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(a) (b)

Figura 3.5 — Exemplos de parametrizacdo de comando V/f: (a) binario constante; (b) binario
variavel (adaptado de [20]).

Na Figura 3.5.a apresenta-se 0 exemplo de uma aplicagdo de binario constante. Neste caso é
necessaria toda a corrente de magnetizacdo para qualquer velocidade (frequéncia das tensdes
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de alimentacdo). Dai que, a relacdo V/f seja linear. Na Figura 3.5.b estd representada uma
aplicacdo de binario varidvel (no intervalo de 1,5Hz a 30Hz). Neste caso pelo contrério, é
necessaria pouca corrente de magnetizacdo numa fase inicial, por forma a ser mais eficiente.

Para se obter isto, a tensdo para o motor é simplesmente reduzida até aos 30Hz.

3.4.3 Comando V/f com Encoder

Neste caso, é usado um encoder, que € um dispositivo eletromecanico que produz impulsos
elétricos a partir do movimento rotacional no seu eixo. Por isso, com o adequado hardware e
software, indica a velocidade ou posic¢ao angular do motor a cada momento. A grande vantagem
deste método, é que é possivel realizar uma regulacdo mais fina de velocidade,
aproximadamente 0,03% da frequéncia maxima.

A tensdo de saida ¢ ainda assim determinada pela parametriza¢do da “curva” V/f (Figura
3.5). No que diz respeito ao binario e resposta em velocidade € idéntico ao método anterior. A
operacdo em frequéncias mais elevadas fica limitada pelo nimero de impulsos por rotacdo que

0 encoder consegue realizar.

3.4.4 Comando Vetorial em Cadeia Aberta
Este método é bastante diferente do V/f. Sendo em cadeia aberta, ndo utiliza encoder. O
grande objetivo é conseguir um controlo do motor melhor e mais dindmico, sendo utilizado
para obter um controlo da velocidade e binario independentes, a semelhanca de um motor DC.
Neste método, o motor pode produzir 200% de binario a 0,3Hz, ou seja, elevado binario
de arranque. Tem a particularidade de poder ser utilizado em quatro quadrantes de
funcionamento no plano {T, o}, como se pode verificar na Figura 3.6. O limite de binario é

especialmente importante para prevenir danos nos equipamentos.
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Motor Rotation

———

Torque
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Positive torque
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nt1
Reverse Motor Quadrant 2 | Quadra . Forward Motor

Rotation Quadrant 3 | Quadrant 4 " Rotation

Negative torque

Figura 3.6 — Os quatro quadrantes de operacao do Controlo Vetorial (adaptado de [20]).

Explicando a Figura 3.6, estes quatro quadrantes dependem do sentido de rotacédo e do
modo de funcionamento da maquina, ou seja, se estd como motor ou como gerador. Dando
agora dois exemplos praticos. No caso de uma maquina para colocar tampas em garrafas, tem
de haver o cuidado de limitar o binario de modo a prevenir danos na tampa da garrafa. Sendo
assim, o limite de binario iria posicionar-se no 1° Quadrante. Caso a aplicacdo fosse uma
maquina de desbobinar filme estiravel, a rotacdo do motor seria para a frente, mas teria de haver
um limite de binario negativo, pois nesta aplicacdo é necessario manter a tensdo no filme.

Este método, como referido no inicio, tem também uma resposta de menor dindmica (é
uma solucdo em cadeia aberta sem amostragem da velocidade ou posicéo angular). Por exemplo
numa maquina de partir pedra, € necessaria uma resposta altamente dindmica porque a
quantidade e dimensdo das pedras varia.

Relativamente a determinacdo da tensdo para o motor, € através de um algoritmo que
estima a corrente do motor. Inicialmente é necessario realizar um auto-tunning ao motor, de
modo que o VEV conheca todos os seus parametros. A corrente de magnetizacao e a corrente

que produz binario séo transformadas em vetores matematicamente.
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I
&

Id

Figura 3.7 — Exemplo de controlo vetorial. Corrente de magnetizacdo I; e corrente de binério
1, (adaptado de [20]).

Para maxima eficiéncia e binario, os dois vetores I, e I, devem estar afastados 90 graus.
Caso isso acontega, temos o binario maximo pois sin(6) = sin(90) = 1. Se 6 for maior que

90 graus, entdo sin(8) < 1. Se 6 for menor que 90 graus, entdo também sin(8) < 1.

3.4.5 Comando Vetorial em Cadeia Fechada

Este método é o que apresenta melhor desempenho dindmico. A semelhanca do comando
em cadeia aberta (subcapitulo 3.4.4) utiliza um algoritmo para determinar a tensdo de saida, no
entanto tem um encoder incorporado. Isto permite produzir 200% de binario de arranque a 0
rpm, fazendo com que este método seja o preferido em aplicagcdes em que € necessario aguentar
uma carga sem movimento, como elevadores ou gruas.

Na solucdo com controlo de velocidade, permite também controlar diretamente o binario,
ou seja, modo de controlo de binario. Neste modo, controla-se diretamente o binario,

independentemente da velocidade.
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4. SOLUCOES DE MITIGACAO DE HARMONICAS DE
CORRENTE

Neste capitulo serdo abordadas de forma geral as medidas de mitigacdo existentes para
harmdnicas de corrente. Concretamente na simulacdo e experimentalmente foram utilizadas
duas reatancias AC (entrada e saida) e uma reatancia DC.

4.1. Reatancia de Linha AC

O filtro passivo consiste em reactancias e capacitancias inseridas numa configuracdo de
circuito para ser obtida a ressonancia, sendo ajustado para uma frequéncia que eliminara ou
atenuard determinadas ordens de harmonicas. Neste tipo de filtragem € necessario ter em
consideracdo dois fatores principais para a sua adequabilidade ao sistema: condic¢bes de
ressonancia, devido a interacdo do filtro com a impedéancia do sistema, e variacdo do contetdo
harmonico, se o conversor operar em diferentes pontos. No que diz respeito ao design do filtro,
estd dependente do tipo de reactancia utilizada. No filtro da Figura 4.1, a ressonancia do filtro
é evitada, visto que a rede é indutiva abaixo de alguns kHz na maioria das aplicacbes. Com este
tipo de filtro, caso se queira limitar o ripple a altas frequéncias, sera necessario um filtro com
uma indutancia consideravelmente grande, ou seja, caro e volumoso. Para aplicacGes de elevada

poténcia, esta solucdo ndo é viavel devido a elevada queda de tenséo aos terminais de L.

L

4 V

Figura 4.1 — Exemplo de filtro L (adaptado de [13]).

No que diz respeito as configura¢es LC ou LCL, podem providenciar duas a trés vezes
maior atenuacao dependendo da frequéncia de corte. Devido a este facto, e quando comparado
com o filtro L, é possivel uma grande reducdo relativamente ao tamanho e custo. Este tipo de
filtro requer normalmente uma atenuacéo dos niveis de ressonéncia, por forma a estabilizar a
interacdo entre a as impedancias do VEV e da carga. Esta ressonancia pode amplificar o
conteddo harmonico, e por isso deve ser controlada. Nas duas figuras seguintes séo

apresentados exemplos de configuracdes LC e LCL. O facto deste tipo de filtros terem de ser
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geralmente instalados a parte do proprio VEV é uma desvantagem no caso de 0 espaco ser

reduzido.

L L L,

v C== (VV, Vi C== £

Figura 4.2 — Exemplo de filtro LC Figura 4.3 — Exemplo de filtro LCL
(adaptado de [13]). (adaptado de [13]).

Aplicando esta medida de mitigagdo num VEV, considerando os casos em que tanto a
entrada como a saida do sistema sdo AC, pode ser colocada a reatancia AC tanto entre a fonte
de alimentacdo e o VEV, como entre o VEV e a carga.

A solucdo da figura 4.1 serd implementada com uma solucdo trifasica nos modelos de
simulacdo numérica e ensaios experimentais, com reatdncias AC de entrada e saida
dimensionadas para o VEV utilizado. Assim, sera possivel verificar os efeitos de mitigacao de

harmonicas com esta solucdo.

4.2. Reatancia DC

E também considerada um filtro passivo. Neste método, aplica-se uma reactancia DC
composta por uma indutancia em série com o circuito do barramento DC do VEV. Tem as
vantagens de poder ser integrado diretamente no VEV e menor queda de tensdo quando
comparado a uma reactancia de linha equivalente. Em contrapartida, este tipo de filtro apenas

conseguira ter uma maior influéncia no THD das correntes que circulam na entrada do sistema.

OC
T —y
* Reactor | *
@ ==
L C dc
t 1 |-

Figura 4.4 — Exemplo de aplicacdo de reatancia DC (adaptado de [29]).

No Capitulo 5 sera possivel verificar o efeito da aplicacdo desta medida de mitigacdo de

harmonicas de corrente, nos resultados de simulacdo numérica e experimentais.
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4.3. Filtros Ativos de Poténcia

Um filtro ativo de poténcia é um equipamento eletronico que injeta, em fases opostas, a
mesma corrente harmonica gerada na carga. Deste modo, teoricamente, a forma de onda da
corrente mantém-se sinusoidal. Este tipo de filtro pode ser aplicado localmente, ou seja, junto
a carga ndo linear, ou diretamente no PCC (point of common coupling) como solugdo de
mitigacdo global. Para o seu funcionamento, o filtro ativo de poténcia paralelo, utiliza
amostragens das tensdes e correntes em cada fase no ponto de ligacdo da carga nao linear. Esses
dados séo processados habitualmente com utilizagdo de um controlador digital, para obter as
referéncias das correntes a impor pelo filtro ativo de poténcia. Existem varias solu¢des possiveis
para o calculo das referéncias de corrente, habitualmente em coordenadas «f0 ou dqo0 [31]. O
conversor do filtro ativo de poténcia € constituido por semicondutores de comutacdo (por
exemplo IGBTS), que através da sua comutagdo geram correntes em oposicao de fase, por forma
a anular o conteido harmonico da carga nédo linear. Um exemplo de montagem do filtro ativo

de poténcia paralelo pode ser visto na Figura 4.5.

A A +

—= —=

1 1
rede b consumidor

i I
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ie] N
/ medigio das
filtro

le-! | | correntes deformadas
{ activo

Figura 4.5 — Exemplo de aplicacéo do filtro ativo de poténcia paralelo (adaptado de [28]).

4.4. Retificadores Dodecafésicos

Neste tipo de solucdo de mitigacdo de harmonicas, utiliza-se um transformador
habitualmente alimentado em meédia tenséo. O usual é ser utilizado um transformador trifasico,
com priméario em tridngulo e dois secundarios. Um dos secundarios esta ligado igualmente em
tridngulo e outro em estrela. Habitualmente sdo usados retificadores trifasicos em ponte nédo
controlados. A tensdo DC de saida do conjunto dos dois retificadores, que alimenta um ou
varios VEV, tem um indice de pulsacao igual a 12. Desta forma, limita-se consideravelmente a
emissdo de harmdnicas na tensdo DC de alimentacgéo aos retificadores e nos primarios ligados

em tridngulo dos transformadores. Geralmente ndo ser& necessario aplicar outras medidas de
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mitigacdo em conjunto. Este tipo de configuracdo € mais normal em VEV utilizados para
poténcias acima de 400kW.
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Figura 4.6 — Possivel configuracdo com retificadores trifasicos em ponte (adaptado de [30]).
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4.5. Determinacdo de Parametros para as Reatancias AC e DC

Como referido anteriormente, neste trabalho foram utilizadas reatancias AC e DC quer em
simulacdo quer experimentalmente. Por forma a aproximar os resultados de simulacdo dos

experimentais, foram realizados calculos para obter os parametros das reatancias com os dados
obtidos em ensaios laboratoriais.

4.5.1 Calculos da Reatancia AC

Para calcular estes parametros, primeiramente foi realizado um ensaio em curto-circuito
para cada enrolamento da reatdncia AC de entrada e de saida. Foi efetuada a montagem
representada na Figura 4.7. Cada um dos enrolamentos foi excitado com a corrente nominal ou
de curto-circuito, medindo-se a tensdo aos terminais de cada uma das trés bobinas. Foi colocado
um isolamento galvénico antes do auto-transformador para filtrar correntes residuais. O auto-
transformador foi regulado com uma tensdo para atingir a corrente nominal/curto-circuito de
cada reatancia.

Reatancia AC

L N\ r—
I ey O, 23
s 3xR Auto g g g
T 300 Q Transf. P S| S
N O=

Figura 4.7 — Esquema da montagem laboratorial para determinar parametros das reatancias AC.
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.

Figura 4.8 — Montagem laboratorial para determinar parametros das reatancias AC.

Obtidos os valores de tensdo medidos em cada enrolamento, foram entdo calculadas as

indutancias préprias e matuas.

Figura 4.9 — Indutancias proprias e matuas (adaptado de [19]).

Recorreu-se entdo as nocdes de eletromagnetismo relativas as indutancias proprias e matuas
[19]. Como exemplo, e tendo por base e Figura 4.9, para o fluxo ¢,, séo obtidas a equacgdes
(4.01), (4.02) e (4.03).

do, dl,
— Zre _ g 72 4.01
Ea =N dt 2 dt (4.01)
_ d¢1, _ d¢q, dly _ dl,
By =M dt ~ tdl, dt ~ *dt (4.02)
E

12 = _1 (4-03)

jwly
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Aplicando entdo a equacdo obtida em (4.03) na reactancia de entrada, sabendo que o valor
medido de E; = 9,05V e corrente nominal I, = 5,06 A obtemos a induténcia mdtua entre 0s
enrolamentos 1 e 2 com (4.04).

o~ B 9,05
127 jwl,  2xmx50x5,06

X 1000 ~ 2,244 mH (4.04)

De salientar que para a indutancia prépria a formula de célculo sera a mesma. No que diz
respeito aos valores de R, foram considerados os valores por defeito do bloco Mutual Inductance
da biblioteca do Matlab Simulink “SimPowerSystems”.

De seguida, nas Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam-se todos os valores medidos e calculados
para parametrizar as reatancias AC.

Tabela 4.1 — Resumo com o célculo dos parametros da reatancia de entrada AC.

Reatancia de entrada AC

Ensaio Valores Calculados Valores Medidos

) L1 (mH) 5693 | E1(V) | E2(V) | Es(V) | 1 (A)
Excitando enrolamento 1 Mz, (mH) 2,244

com corrente nominal 9,05 3,57 2,86 | 5,06
M1s (mH) 1,796
] M>1 (mH) 2,244 E1 (V) E, (V) E3 (V) I» (A)
Excitando enrolamento 2 L(mH) 6,002

com corrente nominal 3,57 9,56 3,61 | 5,07
Mys (mH) 2,262

) Ma1 (mH) 1,796 | E1 (V) | E2(V) | Es(V) | I5(A)
Excitando enrolamento 3 Mz (mH) 2,262

com corrente nominal 2,85 3,59 9,14 | 5,06
L3 (mH) 5,750

Nota: Assumiu-se que M1z = My1, M1z = M3 e Mas = Ms;, calculando o valor médio entre cada par de
indutancias mutuas.
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Tabela 4.2 — Resumo com o célculo de parametros da reatancia de saida AC.

Reatancia de saida AC

Ensaios Valores Calculados Valores Medidos

L; (mH) 12,188 | E1 (V) | E2(V) | Es(V) | 11 (A)
M2 (MH) | 5122
Miz (MH) | 4,107
Mz1 (mH) 5122 |[Ei(V) | E2(V) | Es(V) | I2(A)
L.(mH) | 12815
Mas (MH) | 5101
Mai (MH) | 4,107 | Ei(V) | E2(V) | Es(V) | I3(A)
Ms2 (MH) | 5101

Ls(mH) | 12,112
Nota: Assumiu-se que M1, = My1, M1z = M3 e Mas = Ms,, calculando o valor médio entre cada par de
indutancias mutuas.

Excitando enrolamento 1
com corrente nominal

1455 | 6,14 | 4,91 3,8

Excitando enrolamento 2
com corrente nominal

6,17 | 155 | 6,16 | 3,85

Excitando enrolamento 3
com corrente nominal

496 | 6,18 | 14,65 | 3,85

Com os procedimentos descritos anteriormente, forem obtidos os pardmetros das duas
reactancias AC. Estes parametros sdo igualmente usados na parametrizacdo dos blocos "Mutual
Inductance”, da biblioteca do Matlab/Simulink “SimPowerSystems”, como exemplificado nas
Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13.

Block Parameters: Reactancia Entracla AC x
Mutual Inductance (mask) (link)
Implements inductances with mutual coupling.
Parameters
Type of mutual inductance: | Generalized mutual inductance -
— L“_® Number of windings (N):
RAI_in1 : m RAI_out1 |3 ‘
RAIL_in2 RAI_out? Inductance matrix L (H) [N-by-N]
I'¢ : > o | [ 0 ] o
@ |[5.693 2.244 1.796; 2.244 6.002 2.262; 1.796 2.262 5.750] * 1e-3 ‘
RAI_in3 - RAI_out3
— " Reactancia Entrada AC - Resistance matrix R (Ohm) [N-by-N]
[(1009 09; 0910 0.9; 0.90.91.0] |
Measurements | None i
Cancel Help Apply

Figura 4.10 — Bloco de simulagdo da reatdncia  Figura 4.11 — Pardmetros de simulagdo
de entrada AC. da reatancia de entrada AC.
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RAD_out!

o -
g

RAD_in2
5

RAD_out?
G

RAO_in3 Reactincis Saida AC

M

Rpl

AV

Re2

M

Rp2

RAO_outd

Figura 4.12 — Bloco de simulacdo da reatancia

de saida AC.

Block Parameters: Reactincia Saida AC
Mutual Inductance (mask) (link})

Implements inductances with mutual coupling.
Farameters
Type of mutual inductance: | Generalized mutual inductance

Number of windings (N):

[2

Inductance matrix L (H) [N-by-N]

|[12.188 5.122 4.107; 5.122 12.815 5.101; 4.107 5.101 12.112] * 1e-3

Resistance matrix R (Ohm) [N-by-N]

|[1.El 0.9 0.9; 0.91.0 0.9; 0.90.91.0]

Measurements None

Cancel Help

Apply

Figura 4.13 -

Parametros

de

simulacéo da reatancia de saida AC.

4.5.2 Obtencgdo dos Parametros da Reatancia DC

Neste caso ndo foram necessarios calculos, pois a reatancia DC é indutancia em série com

o condensador do barramento DC do VEV. O seu valor é de 43mH. Foi usado o bloco “Series

RLC Branch” da biblioteca do Matlab Simulink “SimPowerSystems”, sendo que foi utilizada

apenas a componente da indutancia L, como exemplificado nas Figuras 4.14 e 4.15.

Reactancia DC

I
C E—E B
+

Idc1

a ) |+n

2

Figura 4.14 — Bloco de simulagdo da

reatancia DC.

—a A
- DC_out fa—
Az
Bamamenio DC
-
Reffcador

na saida do retificador.
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Block Parameters: Reactdncia DC X
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters

Branch type: |L -

Inductance (H):

[43e-3

[] set the initial inductor current

Measurements None -

Cancel Help Apply

Figura 4.16 — Parametrizacédo da reatancia DC.
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5. MODELO MATEMATICO E RESULTADOS DE
SIMULACAO NUMERICA E EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os modelos de simulagdo e experimental. No caso do
modelo de simulacdo do sistema de acionamento, foi criado utilizando o Matlab/Simulink
recorrendo a toolbox “SimPowerSystems”. Em relacdo a componente experimental, foi
utilizado um VEV industrial, juntamente com duas reatancias AC e uma reatancia DC. Este
VEV foi alimentado através dos bornes da bancada do Laboratorio de Eletronica Industrial. A
saida do VEV, foi acionada uma Méaquina Assincrona Trifésica de rotor em curto-circuito.

5.1.Modelo Matematico de Simulacdo Numeérica

Como referido anteriormente, foi utilizada a toolbox “SimPowerSystems” para facilitar a
construcdo do modelo matematico de simulacdo. Os blocos pré-definidos desta toolbox,
devidamente parametrizados, permitem efetuar simulagdes com resultados extremamente

préximos dos experimentais.

Rede Elétrica Reaténcia de entrada Variador Eletrénico Reatancia de saida Maquina Assincrona

AC de Velocidade AC Trifasica

Reaténcia DC Plots Powergui

Figura 5.1 — Modelo do sistema de acionamento construido em Matlab/Simulink.

Na Figura 5.1 esta representado o sistema de acionamento estudado, composto pela rede
de alimentacdo trifésica, as reatancias de entrada e saida AC, reatancia DC que se encontra no
barramento DC do VEV e uma méaquina assincrona trifasica de rotor em curto-circuito. As
reatdncias utilizadas e respetivos parametros foram abordadas no Capitulo 4. O bloco “Plots”
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foi utilizado para definir os datasets das trés correntes de entrada isa, it € itc, € das trés correntes
de saida isa, ish € isc, conforme indicado na Figura 3.1. Estes datasets permitem estudar as formas
de onda com o bloco Powergui, utilizando a fungédo FFT Analysis, que permite visualizar as

formas de onda de corrente, os respetivos espetros harmaénicos, valores de THD e eficaz.

Ifs Ut
. P ~-@r AT o
I Ut Rin1 Lin1
I —
Ui + C
\_l 3 -
Ife Ufe H‘—® M <22
Fonte: Ufb
,. ub Rin2  Lin2
2 AT <
'. ufe ! ) Ute
Rin3 Lin3
Gotol
e <>
N
Gota2
E— e

Ucemwerser Gota

Figura 5.2 — Subsistema “Rede Elétrica”  Figura 5.3 — Subsistema “Fonte”.
que alimenta o VEV.

As Figuras 5.2 e 5.3 representam a “rede” elétrica. As tensdes Ura, Uth € Urc €5t80 desfasadas
de 120°. Existe uma resisténcia e indutancia de linha por fase com os valores de R=0,1 Q e
L = 40eH.
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Svl
Ab@—b a > Amod Sl
Sv2

Gain VA Saturation

52
fmod B fmod Sv3
r— 53
ma Circuito Comando
lc
Goto
Ondulador
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s . i ofe
Conni . DC_out = al+ | al+
1 - lcormversor A D
&) S Come
Barramento DC
Conn3 B o @
T ™ ‘ al - Connd
D <>
C
onns - al= Conn6
Retificador L - v Uc
Uconversor Gotol

Figura 5.4 — Representacdo em Matlab/Simulink do VEV.

Na Figura 5.4 estdo presentes as varias componentes que como um todo representam o
VEV. Este VEV é composto por um conversor AC/DC néo controlado (retificador trifasico em
ponte), um barramento DC e um conversor DC/AC controlado (ondulador). Este ondulador é
controlado por um circuito de comando. Comegando pelo circuito de comando, a amplitude
Amoq € calculada com A4 = Gyrfmoa- A frequéncia das modulantes € identificada por fr,,,4
e Gys que representa um ganho relacionado com a técnica usada de V/f. Desta forma, garante-
se 0 correto comando por variagdo simultanea da tensao e frequéncia (comando V/f). De referir
que foi introduzido um bloco de saturagéo, para que a amplitude de A4,,,4 €steja limitada entre
—Aport € Apore (@amplitude da onda portadora). O ganho Gy ¢ € calculado com base na relagdo
V/f nominal (Vn/fn), mas uma vez que as tensdes aplicadas a maquina ndo sdo sinusoidais,
considera-se para o seu calculo apenas a componente fundamental da tensdo composta [18]. A

equacdo (5.01) representa a evolucdo temporal de forma aproximada da primeira harmonica da

tensdo composta Vi2. A sua amplitude vale v/3 %

U
Via,, = V3 fsin(wt) (5.01)
Assim, a tensdo e frequéncias nominais relacionam-se na mesma proporc¢do da componente
fundamental da tensdo composta e frequéncia da modulante, em valores eficazes (5.02).

E — VlZlhRMS (5 02)
fn fmod

Sendo que f,,,q4 tomaré os valores convencionados para este trabalho de 25 Hz e 50 Hz.
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20 o x > cos »
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Figura 5.5 — Subsistema circuito comando.

No que diz respeito ao controlo dentro do circuito de comando (Figura 5.5), tendo f,,0q4 €

Anmoa, 9eram-se os seis comandos dos trés bragcos de poténcia. Assumiu-se para a portadora,

Aport =10, frore = 2kHZ € Tpyppe = fL Como apresentado no Capitulo 3, e recordando a

port

Figura 3.4, as fungbes de comando fi, f» e f3 sdo geradas a partir das tensdes modulantes,
juntamente com a onda triangular da portadora. Sendo que existe uma alternancia positiva e
negativa em cada braco, sdo obtidos os sinais de comando Sv123 e S’v123.

No barramento DC, o valor do condensador utilizado foi de 300 uF, valor tipico para a
gama de poténcia do VEV estudado neste trabalho.

No que diz respeito ao retificador e ondulador, foram utilizados os blocos “Universal
Bridge” da toolbox “SimPowerSystems”. Para o retificador foram assumidos os parametros Rs
= 250e® Q, Cs = 0,1 F e Ron = 0,01e® Q. Para o ondulador assumiu-se Rs = 1e® Q, Cs = inf.
FeRon=1e3Q.
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Figura 5.6 — Subsistema da maquina assincrona trifasica de rotor em curto-circuito.

Na Figura 5.6 apresenta-se o subsistema utilizado para a maquina assincrona trifasica de
rotor em curto-circuito. Foi utilizado o bloco “Assynchronous Machine SI Units” para simular
a maquina utilizada no laboratorio. Este modelo do bloco “Assynchronous Machine SI Units”
utiliza as equacdes do modelo da méquina assincrona trifasica em dqO, apresentadas no
subcapitulo 3.3. Os valores usados na parametrizacdo do referido bloco estdo indicados na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores usados na parametrizacéo do bloco “Assynchronous Machine SI Units .

Poténcia Nominal (VA) 550
Tens&o entre fases (V) 400
Frequéncia (Hz) 50
Resisténcia no estator Rs (Q2) k1x 49
Induténcia no estator Ls (H) k3 x 0,24
Resisténcia no rotor Ry (Q) k2 %X 5,26
Induténcia no rotor L, (H) k3 x 0,24
Induténcia matua M (H) k3 x 0,22
Coeficiente de inércia J (kgm?) | 0,0015 x 5
Coeficiente de atrito ko (Nms) 45 % 103
NUmero de pares de polos npp 2

Nota: k1 =k2=k3=3
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5.2. Caracterizacdo do Ensaio Experimental
Como referido anteriormente, o VEV utilizado neste ensaio experimental é constituido por
um retificador ndo controlado (AC/DC), constituido por uma ponte trifasica de diodos, e por
um ondulador trifasico comandado, constituido por IGBTs (DC/AC). Este VEV, da marca
Yaskawa, modelo V1000 e referéncia CIMR-VC4A0001HAA-0080, apresenta as
caracteristicas indicadas na Tabela 5.2:
Tabela 5.2 — Caracteristicas do VEV [24].

Poténcia Maxima - Normal Duty/Heavy Duty (kW) 0,75/0,55
Tensdo de Alimentagéo (V) 380 - 480
Frequéncia de Alimentagéo (Hz) 50/ 60
Corrente de Alimentacdo - Normal Duty/Heavy Duty (A) 2,1/1,8
Tensdo de Saida (V) 0-480
Frequéncia de Saida (Hz) 0-400
Corrente de Saida - Normal Duty/Heavy Duty (A) 2,1/1,8

O VEV foi utilizado em Normal Duty, tendo sido selecionado nos parametros o método de

controlo V/f.

ﬂ.-

A ZOBETEY
Main Terminal
Location

Figura 5.7 — Fotografia do VEV, modelo V1000 da marca Yaskawa [24].

Para facilitar a parametrizacéo, foi utilizado o software Yaskawa DriveWizard Industrial,
que permite parametrizar e controlar o VEV diretamente bem como realizar a funcdo de auto-
tunning do motor, entre muitas outras funcionalidades. A Figura 5.8 exemplifica o ambiente de
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trabalho do software Yaskawa DriveWizard Industrial. Este software esta instalado num

computador portétil.

E 98 ®» - Yaskawa DrivéWizard Industrial - YDWI Project 7T 3 - x
HOME | EDIT  STARTUP ANDDIAGNOSTICS ~ TOOLS  HELP
O e | g e

Drive Selecti

Mew Qpen | [gsoveAs. Project Y-St
Info

&
[
&

@ 4 =
Q 4 b
Print /Report | Welcome Parameter Parameter Startup | Application  Options Help
Preview Menu  Oyerview Operations  Tools Wizard Documen ts

Project

YAS KAWA 7 www yaskawa com

~ Parameter Groups V1000

= - Qverview Export E-Mail

Aclnitialization

E -?l:il‘:;am” ,‘_fjj? Preview fj.ﬂ Print =] Edit Parameter

DInstructions

E-Motar Parameter Click Preview to review parameter or monitor print-out

F:Option

H T:rmma\ Function Selection hd Paramster Groups

L-Protection Function Selection + Parameter Groups V1000

N:Special Adjustment No. Parameter Working Value Info (Working Value) Default ~

0:Operator Relation A1-01 Access level 2 Advanced Level Access 2

E-SWEZ ‘Pa'agg“w A1-02 Cantrol methad 0 Vi control 0

oo u ,

Monitors 1000 A1-05 Select password 0 0
A1-06 Select application 0 General 0
A1-07 DWEZ Function Selection 0 Disabled 0
A2-01 User parameter 1 A1-02 Control method A1-02
A2-02 User parameter 2 b1-01 Reference selection b1-01
A2-03 User parameter 3 b1-02 Operation method selection b1-02
A2-04 User parameter 4 b1-03 Stopping method b1-03
A2-05 User parameter 5 C1-01 Acceleration time 1 c1-01
A2-06 User parameter 6 C1-02 Deceleration time 1 C1-02
A2-07 User parameter 7 C6-01 Duty Cycle Ce-01
A2-08 User parameter 3 C6-02 Carrier frequency selection C6-02 v
@ = ml E% Active Search: Working Value Modified: [Jlj Defautt [ ] Drive

Figura 5.8 — Ambiente do software Yaskawa DriveWizard Industrial.

Na Figura 5.8 é possivel verificar do lado esquerdo, os parametros agrupados por tipo.
Apo6s selecionados, ficam visiveis na janela central. Em cima estdo situadas as barras de
funcdes.

De modo a otimizar o funcionamento do motor, foi feito um auto-tunning através do
software, no menu “STARTUP AND DIAGNOSTICS”. E possivel fazé-lo também
manualmente através da consola de operador, seguindo 0s passos:

- Seta para cima até chegar ao menu A.Tun e carregar Enter;

-T1-01=02;

- T1 - 02 = (Poténcia do motor em kW);

- T1 - 04 = (Corrente do motor em A);

- Carregar na seta para cima até aparecer TUN12;

- Carregar no botdo de Run.

Ao terminar, o auto-tunning ficam introduzidos nos parametros do VEV todos os dados
necessarios para controlar o motor.

Para arrancar/controlar o variador, tanto € possivel através da consola frontal do VEV,
como por entradas digitais ou ainda através do software. Esta ultima opcéo foi utilizada pelo
facto de ser a forma mais simples de fazer sucessivos arranques e paragens, alterando também

a frequéncia.
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B Drive Control d
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Click Preview to review parameter or md ® FORWARD Reference
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4+ Parameter Groups V1000 @ REVERSE N
No. Parameter ../ T i
A1-01 Access level : N
A1-02 Control method @ STOP
A1-04 Enter password
A1-05 Select password 0.00 100.00
A1-06 Select application bs.00 Hz
A1-07 DWEZ Function Sele
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A2-02 User parameter 2 HMRin M Rev Output Freq 0,00 Hz
AZ-03 User parameter 3 [ Ready W Fault Output Current: 0,00 A.
A2-04 User parameter 4 wmw

A2-05 User parameter 5

C1-01

Figura 5.9 — Consola de controlo no software Yaskawa DriveWizard Industrial.

Relativamente ao motor utilizado, foi um motor assincrono trifasico com rotor em “gaiola

de esquilo” ou curto-circuito. A maquina é trifasica equilibrada, sendo assim as trés fases

idénticas entre si. As suas caracteristicas estdo na Figura 5.10. De referir que os enrolamentos

do motor foram ligados em estrela.

22
38

~ 0-415/440~480 ¥

;] 072/075 |

§ 6202 21 5202 ZEHN| )

emEFACEC

Figura 5.10 — Chapa de caracteristicas do motor utilizado.

Além do VEV e motor, foram utilizadas as anteriormente descritas (Capitulo 4) medidas

de mitigacdo, presentes nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13.

57



Capitulo 5 — Modelo Matemaético e Resultados de Simulacdo Numérica e Experimentais

Figura 5.11 — Reatancia de entrada AC. Figura 5.12 — Reatancia de saida AC.

' RES 8002104300 _ |sisisse
‘OmMRON |

| sclf Di

vuai?.lnswln [-Yyy'_l (e |

‘ 3 5

Figura 5.13 — Reatéancia DC.

De modo a verificar a qualidade das formas de onda de corrente de entrada e saida do VEV,
foi utilizado um analisador de QEE monofasico. Este analisador da marca Fluke, modelo 41B
[27], tem duas entradas, uma de tensdo e outra de corrente. Neste aparelho é possivel visualizar
as formas de onda de corrente e tensdo, 0s espetros harmonicos de corrente e tensao, os valores
de THD e o balanco de poténcias. Os seus resultados sdo apresentados no ecra que dispde,
podendo, no entanto, também serem visualizados através do seu software dedicado que exporta
as formas de onda e os espectros para documentos no formato pdf, bem como os mesmos dados
em formato .csv ou .xlIs. A comunicacdo é feita a partir de uma porta RS232 no aparelho, que
por cabo se conecta ao computador.

De referir, que o analisador de energia utilizado apresenta algumas limitacdes,
nomeadamente no que diz respeito a maxima ordem de harmonica a medir, que sera a 312 como
também de ajustes na propria calibracdo para ser possivel efetuar medidas de formas de onda
de corrente e espetros harmonicos pretendidos. Desta forma, justificam-se eventuais diferencas

entre resultados de simula¢do numérica e experimentais.
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Figura 5.14 — Fotografia do analisador de energia Fluke 41B [27].

Relativamente aos ensaios experimentais realizados, por forma a verificar os efeitos de
cada medida de mitigacdo individualmente e de todas em conjunto, definiram-se 5 ensaios:

- Ensaio A — Sem medidas de mitigacdo — SM;

- Ensaio B — Com reatancia AC de entrada — RAI;

- Ensaio C — Com reatancia AC de saida — RAO;

- Ensaio D — Com reatancia DC — RDC;

- Ensaio E — Com todas as medidas de mitigacdo — TM.

Cada um destes ensaios foi realizado para uma frequéncia de saida do VEV de 50Hz e
25Hz, correspondentes a frequéncia nominal da carga e a metade da mesma, respetivamente.
Este tipo de VEV pode operar num grande intervalo de frequéncias, muitas vezes diferente da
frequéncia nominal da carga e/ou rede. Abordam-se agora cada um destes ensaios, com a sua

identificacdo e respetivo acrénimo.

A% |
Rede =L M

ZSZFZF

Figura 5.15 — Esquema de montagem do Ensaio A — SM.

Ensaio A — SM

\
/
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Neste ensaio estudaram-se as correntes de entrada e saida do VEV sem recorrer a medidas
de mitigacdo (Figura 5.15 e Figura 5.16).

Figura 5.16 — Montagem laboratorial do Ensaio A — SM.

Ensaio B — RAI
. ] ¥
Reatancia AC gg zk
de Entrada
— 0 ——
Rede ——(XXX) - sy M
—n -

Figura 5.17 — Esquema de montagem do Ensaio B — RAI.

Neste ensaio foi usada a reatancia de entrada AC de forma a ver a influéncia na forma de
onda de corrente, especialmente a entrada do retificador trifasico em ponte (Figura5.17 e Figura
5.18).
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Figura 5.18 — Montagem laboratorial do Ensaio B — RAI.

Ensaio C — RAO

+
%S ZS ZS Reatancia AC

Rede

\|
/1

ZSZFZF

Figura 5.19 — Esquema de montagem do Ensaio C — RAO.

No Ensaio C colocou-se a reatancia AC de saida. Neste caso, a partida, a melhoria da forma

de onda de corrente sera mais visivel na alimentacdo do motor (Figura 5.19 e Figura 5.20).

Figura 5.20 — Montagem laboratorial do Ensaio C — RAO.
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Ensaio D — RDC

Reatancia DC
TIIL .

AEA |

Rede
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/1

117

Figura 5.21 — Esquema de montagem do Ensaio D — RDC.

No Ensaio D aplicou-se a reatancia DC, tentando melhorar assim a forma de onda que

chega ao barramento DC (Figura 5.21 e Figura 5.22).

Figura 5.22 — Montagem laboratorial do Ensaio D — RDC.
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Ensaio E-TM
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Figura 5.23 — Esquema de montagem do Ensaio E — TM.

/1

i

Neste ultimo ensaio pretende-se estudar o efeito de todas as medidas de mitigacdo na

qualidade das formas de onda de corrente (Figura 5.23 e Figura 5.24).

Figura 5.24 — Montagem laboratorial do Ensaio E — TM.

No subcapitulo seguinte, cada uma das solucGes de mitigacdo referidas anteriormente, sera
implementada em laboratério no VEV. S&o obtidas para as correntes de entrada e saida as

evolugdes temporais € 0 seu espectro.

5.3. Analise e Comparacao de Resultados
S&o agora apresentados os resultados de simulacéo e experimentais. Serdo comparadas as
formas de onda de corrente de entrada it € saida isa do VEV, bem como o respetivo espetro
harmdnico. Foram usados os dados da THD e valor eficaz e das amplitudes das harmoénicas de
corrente até a 152 ordem, por forma a ser mais facil a comparacéo. Foram ainda colocadas em

gréaficos de barras as amplitudes das harmonicas da 12, 5% e 72 ordens para cada ensaio.
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Recorrendo a funcdo FFT Analysis do bloco Powergui no que diz respeito a simulagéo, e
através do analisador de energia para o ensaio experimental, obtiveram-se as formas de onda
apresentadas em 5.31 e 5.3.2, e 0 resumo comparativo dos dados apresentados em 5.3.3 € 5.3.4.

53.1 Frequéncia da Modulante a 50 Hz
Colocando a frequéncia da modulante a 50Hz, realizaram-se 0s cinco ensaios

experimentais, medindo as correntes a entrada e saida do VEV.

Ensaio A - SM
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Figura 5.25 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de entrada ita (A): simulacdo (a) e

experimental (b). Espectro da corrente de entrada ita (valor eficaz em A): simulacdo (c) e

experimental (d).

Para o Ensaio A (Figura 5.25), pode-se verificar nas formas de onda de corrente em (a) e
(b), uma amplitude relativamente elevada das semi-alternancias da corrente i, Visto que nao
existem medidas de mitigagdo. Por esse motivo também se verifica pelo espetro harmdnico em
(c) e (d), que o contetudo harmonico é elevado nas correntes que circulam na entrada do VEV.
Aparecendo, como esperado, as harmoénicas impares e ndo maultiplas de trés, devido a

caracteristica de funcionamento do retificador trifasico em ponte.
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Figura 5.26 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulacdo (a) e

experimental (b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulagéo (c) e

experimental (d).

Na saida do VEV (Figura 5.26), é feita a analise da forma de onda que alimenta o motor

trifasico. O ripple existente nas evolugdes temporais esta refletido no THDrws, € quantificado

na tabela 5.4. Nomeadamente, no resultado de simulacdo (a) o valor de THDrws € de 7,55% e

no resultado experimental (b) o valor de THDrws € de 5,28%. Esta diferenga justifica-se,

também, pela limitacdo da largura de banda do analisador de energia utilizado

experimentalmente.

No que diz respeito ao espetro harmoénico, é possivel verificar a

componente fundamente e algum teor harménico na 3% e 52 ordem.
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Ensaio B — RAI
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Figura 5.27 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de entrada ira (A): simulacdo (a) e
experimental (b). Espectro da corrente de entrada ita (valor eficaz em A): simulacdo (c) e

experimental (d).

Neste ensaio (Figura 5.27), verifica-se que a forma de onda de corrente tem uma amplitude
mais reduzida relativamente ao ensaio anterior, notando-se também que o periodo de cada
alternancia € superior. Isto deve-se ao facto de ter sido colocada a reatdncia AC de entrada. No
espetro de corrente, verifica-se essencialmente que a magnitude das harmonicas diminuiu

consideravelmente.
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Figura 5.28 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulacdo (a) e

experimental (b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulacdo (c) e

experimental (d).

A forma de onda de saida (Figura 5.28) ndo apresenta grandes alteracfes quando

comparada com a situacdo anterior. Nas correntes de saida verifica-se que houve algum efeito,

nomeadamente na quinta harménica, que praticamente ficou nula.
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Ensaio C - RAO
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Figura 5.29 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de entrada ita (A): simulacdo (a) e
experimental (b). Espectro da corrente de entrada ita (valor eficaz em A): simulacdo (c) e

experimental (d).

No Ensaio C (Figura 5.29), aplicou-se a reatancia de saida AC. Como seria de esperar, a

forma de onda da corrente de entrada apresenta-se mais similar a Figura 5.25 do Ensaio A,

visto que a reatancia foi aplicada na saida do VEV. No que respeita ao espetro harmonico,

também existe elevado contetido harménico, a semelhanca do Ensaio A, pelo mesmo motivo

referido anteriormente.
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Figura 5.30 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulacdo (a) e
experimental (b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulacdo (c) e

experimental (d).

Em relacdo a corrente de saida (Figura 5.30), verifica-se que existe uma melhoria, embora
essa seja mais percetivel no espetro harmoénico, nomeadamente na amplitude da terceira

harmonica.

69



Capitulo 5 — Modelo Matematico e Resultados de Simulacdo Numérica e Experimentais

Ensaio D - RDC
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Figura 5.31 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de entrada ira (A): simulacdo (a) e

experimental (b). Espectro da corrente de entrada it (valor eficaz em A): simulagdo (c) e

experimental (d).

No Ensaio D (Figura 5.31), nota-se claramente o efeito da reatdncia DC na forma de onda
de corrente, tornando-a bastante mais sinusoidal. No que diz respeito ao espetro harménico,
verifica-se que houve uma melhoria semelhante a do Ensaio B, embora um pouco mais

acentuada.
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Figura 5.32 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulacdo (a) e
experimental (b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulacdo (c) e

experimental (d).

No que respeita a corrente de saida (Figura 5.32), verifica-se também, essencialmente no

espetro harmdnico, a melhoria com a aplicacdo desta medida de mitigacéo.
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Figura 5.33 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de entrada ira (A): simulagcéo (a) e
experimental (b). Espectro da corrente de entrada ita (valor eficaz em A): simulacdo (c) e

experimental (d).

Neste ensaio (Figura 5.33), como esperado, a melhoria na corrente de entrada é

consideravel. Este facto € visivel tanto na forma de onda como no espetro harménico.
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Figura 5.34 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulacdo (a) e
experimental (b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulacdo (c) e

experimental (d).

No caso da corrente de saida (Figura 5.34), a semelhanca do ensaio anterior, também se

verifica uma melhoria, sendo que no espetro harménico apenas a componente fundamental

tem alguma expressao.

5.3.2 Frequéncia da Modulante a 25 Hz
Colocando a frequéncia da modulante a 25 Hz, realizaram-se 0s cinco ensaios experimentais

de novo, para verificar o comportamento do VEV e das medidas de mitigacdo nestas condicdes.
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Figura 5.35 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de entrada ita (A): simulacdo (a) e

experimental (b). Espectro da corrente de entrada ita (valor eficaz em A): simulacdo (c) e

experimental (d).

Neste ensaio (Figura 5.35), a semelhanca do que aconteceu com a frequéncia do VEV a

50 Hz, existe distorcdo na forma de onda e no espetro harmonico. Apenas as amplitudes,

nomeadamente no espetro sdo visivelmente inferiores.
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Figura 5.36 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulacdo (a) e
experimental (b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulacdo (c) e
experimental (d).

No caso da forma de onda de saida (Figura 5.36), o ripple existente, reflete-se no THDrwms
quantificado na tabela 5.4. e também no espetro harmdnico uma menor amplitude das
correntes harménicas, isto essencialmente devido ao facto da frequéncia de operacdo do motor

ter passado para metade.
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Ensaio B — RAI
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Figura 5.37 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de entrada ita (A): simulagcdo (a) e

experimental (b). Espectro da corrente de entrada ita (valor eficaz em A): simulacdo (c) e

experimental (d).
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Neste ensaio (Figura 5.37), a semelhanca do ensaio homoénimo com a frequéncia da

modulante a 50Hz, verifica-se uma melhoria acentuada da forma de onda. No espetro

harmdnico verifica-se uma melhoria consideravel a partir da 172 harmonica.
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Figura 5.38 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulacdo (a) e

experimental (b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulacéo (c) e

experimental (d).

No caso da corrente de saida (Figura 5.38), verifica-se alguma melhoria especialmente no

espetro harmanico, em que a magnitude da 5% harmdnica € praticamente nula.
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Ensaio C - RAO
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Figura 5.39 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de entrada ifa (A): simulacdo (a) e
experimental (b). Espectro da corrente de entrada it (valor eficaz em A): simulagdo (c) e

experimental (d).

Este ensaio (Figura 5.39) foi repetido para as formas de onda na entrada do VEV. Deve-se
a esse facto a componente DC ter um valor superior quando comparado com 0s restantes
ensaios. Suspeita-se que terd sido devido a condicBes da rede do laboratdrio de eletrdnica
Industrial. Menos provavel serd ser devido a retificacdo feita pelo variador, visto que o
equipamento tem pouca utilizacdo. Na forma de onda de corrente, o ripple existente, reflete-se
no THDrws quantificado na tabela 5.4. De qualquer forma, dado que a medicao é feita na entrada
do VEV e estando a utilizar a reatancia AC de saida, o resultado esta dentro do esperado.
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Figura 5.40 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulacdo (a) e

experimental (b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulacdo (c) e

experimental (d).

Na corrente de saida (Figura 5.40), ha uma melhoria, mais visivel no espetro harménico.

Tal facto seria espectavel visto que foi aplicada a reatancia AC de saida.
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Figura 5.41 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de entrada ifa (A): simulacdo (a) e

experimental (b). Espectro da corrente de entrada ita (valor eficaz em A): simulacdo (c) e

experimental (d).

Neste ensaio (Figura 5.41), a semelhanca do que aconteceu com a frequéncia da modulante

de 50 Hz, existe uma melhoria significativa da forma de onda, sendo também claramente visivel

na reducao da amplitude nas harmonicas.
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Figura 5.42 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulacdo (a) e

experimental (b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulacdo (c) e

experimental (d).

Na corrente de saida (Figura 5.42) a influéncia da reatancia DC também ¢€ visivel, embora

nao tanto como do lado da entrada do VEV.
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Figura 5.43 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de entrada ira (A): simulacdo (a) e
experimental (b). Espectro da corrente de entrada ita (valor eficaz em A): simulacdo (c) e
experimental (d).

No ensaio final (Figura 5.43), de novo verifica-se claramente a influéncia de todas as
medidas de mitigacdo de harmonicas de corrente, como espectavel.

82



Capitulo 5 — Modelo Matematico e Resultados de Simulacdo Numérica e Experimentais

Time {ms)

(@)

(©)

(]

08

06

04

02

L /I 10,01 15,02 20,02 251}_!\3(),()3 35,04
N
~— B

mSec

(b)

(d)

Figura 5.44 — Evolucdo temporal (ms) da corrente de saida isa (A): simulacdo (a) e

experimental (b). Espectro da corrente de saida isa (valor eficaz em A): simulacéo (c) e

experimental (d).

Na corrente de saida (Figura 5.44) também é visivel a melhoria da forma de onda neste

ensaio, como seria de prever.
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533 Tabelas Comparativas de Resultados

Nesta seccdo e feita uma comparacgéo entre os resultados dos cinco ensaios (Tabela 5.3 e Tabela 5.4), considerando apenas os resultados até a
152 ordem das harmonicas de corrente de entrada e saida do VEV. A comparacdo é entre resultados de simulacdo e experimentais com as medidas
da THDrwms (%) e a amplitude.

Tabela 5.3 — Comparacao de resultados de simulacao e experimentais para as correntes de entrada do VEV.

Ord,en_1 Freq. Modulante Tipo _de Medidas Ensaio A Ensaio B Ensaio C Ensaio D Ensaio E
harménica (H2) Ensaio (SM) (RAI) (RAO) (RDC) (TM)
THDrws (%) 288,24 144,95 288,32 96,05 91,55
Simulagéo
Amplitude (A) 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11
25
THDgrwms (%) 89,83 78,81 89,76 66,05 69,05
Experimental
Amplitude (A) 0,19 0,15 0,17 0,18 0,15
1a
THDgrwms (%) 271,12 130,23 271,45 83,74 79,39
Simulacéo
Amplitude (A) 0,22 0,21 0,22 0,22 0,22
50
THDgrwms (%) 89,27 76,31 90,21 66,92 63,54
Experimental
Amplitude (A) 0,2 0,18 0,19 0,2 0,19
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Ordem Freq. Modulante Tipo de Medidas Ensaio A Ensaio B Ensaio C Ensaio D Ensaio E
harménica (H2) Ensaio (SM) (RAI) (RAO) (RDC) (TM)
Simulagdo Amplitude (A) 0 0 0 0 0
25
Experimental Amplitude (A) 0,01 0,01 0,02 0,01 0
3a
Simulagdo Amplitude (A) 0,02 0,01 0,02 0 0
50
Experimental Amplitude (A) 0,02 0,01 0.02 0,02 0,01
Simulacéo Amplitude (A) 0,11 0,1 0,11 0,08 0,08
25
Experimental Amplitude (A) 0 0,13 0,14 0,12 0,12
53
Simulagdo Amplitude (A) 0,21 0,19 0,21 0,15 0,14
50
Experimental Amplitude (A) 0,17 0,15 0,16 0,14 0,12
Simulagdo Amplitude (A) 0,11 0,09 0,11 0,06 0,05
25
Experimental Amplitude (A) 0,17 0,11 0,16 0,09 0,08
7a
Simulacéo Amplitude (A) 0,21 0,16 0,21 0,1 0,09
50
Experimental Amplitude (A) 0,18 0,13 0,17 0,09 0,09
Simulacéo Amplitude (A) 0 0 0 0 0
25
Experimental Amplitude (A) 0,02 0,01 0,03 0 0
ga
Simulacéo Amplitude (A) 0,02 0,01 0,02 0 0
50
Experimental Amplitude (A) 0,02 0 0,02 0 0
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Ordem Freq. Modulante Tipo de Medidas Ensaio A Ensaio B Ensaio C Ensaio D Ensaio E
harménica (H2) Ensaio (SM) (RAI) (RAO) (RDC) (TM)
Simulacéo Amplitude (A) 0,1 0,06 0,1 0,02 0,02
25
Experimental Amplitude (A) 0,14 0,06 0,11 0,03 0,03
119
Simulagéo Amplitude (A) 0,2 0,1 0,2 0,03 0,03
50
Experimental Amplitude (A) 0,15 0,07 0,14 0,02 0,02
Simulagdo Amplitude (A) 0,1 0,05 0,1 0,02 0,02
25
Experimental Amplitude (A) 0,15 0,05 0,14 0,01 0,01
132
Simulagdo Amplitude (A) 0,19 0,07 0,19 0,02 0,02
50
Experimental Amplitude (A) 0,16 0,05 0,15 0.01 0,01
Simulagdo Amplitude (A) 0 0 0 0 0
25
Experimental Amplitude (A) 0,03 0 0,04 0 0
152
Simulacéo Amplitude (A) 0,02 0 0,02 0 0
50
Experimental Amplitude (A) 0,02 0 0,03 0 0
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Analisando os resultados para as correntes de entrada do VEV, desde logo destaca-se o facto
de os resultados da 32 harmonica e multiplos serem nulos ou aproximadamente zero, isto devido
ao facto de termos um retificador trifdsico em ponte ndo controlado de indice de pulsagdo igual a
seis.

Verifica-se também que o THDrwms é semelhante para as duas frequéncias, mas um pouco
diferente quando comparado ensaio de simulacdo e experimental, sendo bastante superior na
simulagdo, devido ao facto de o Fluke considerar as harmonicas de corrente apenas até a 312 ordem,
enquando que o FFT Analysis do Matlab Simulink, no processo de célculo da THDrwms, considera
harmonicas de valor superior a 312 ordem. Na Figura 5.45, € possivel verificar este facto, tendo

sido consideradas, como exemplo, harmoénicas até a 100? ordem.

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 0.3075 , THD= 271.12%
I I I

02— N

1. |L‘ ‘ X ‘.‘4. |.|. Iil. Ll LI.I. I IJ. I I |1 |
40 50 60 70 80 20

Harmonic order

| |I| | |I| i LhiLLLLL
10

20 30

Figura 5.45 — Espetro de frequéncias da corrente de entrada para o Ensaio A — SM e frequéncia
da modulante de 50Hz.

No que diz respeito a comparacdo das medidas de mitigacdo aplicadas, ha que destacar o
Ensaio D — RDC, visto que em termos de valor de THDrws este se aproxima bastante do Ensaio E
— TM, ou seja, é claramente a medida que quando aplicada em exclusivo tem maior impacto na
qualidade das correntes.

A medida de mitigagdo menos eficaz, como esperado, foi a reatancia AC de saida, visto que

estdo a ser estudados dados das correntes de entrada no VEV.
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Tabela 5.4 — Comparacao de resultados de simulacao e experimentais para as correntes de saida do VEV

Ordgm Freq. Modulante Tipo Qe Medidas Ensaio A Ensaio B Ensaio C Ensaio D Ensaio E
harménica (Hz) Ensaio (SM) (RAI) (RAO) (RDC) (TM)
THDrws (%) 4,9 4,9 4,69 4,9 4,7
Simulagdo
Amplitude (A) 1,02 1 1 0,99 0,98
25
THDrws (%) 3,62 3,99 3,33 3,14 3,69
Experimental
Amplitude (A) 0,95 0,94 0,9 0,96 0,9
1a
THDgrws (%) 7,55 7,53 7,14 7,52 71
Simulagéo
Amplitude (A) 0,91 0,89 0,9 0,88 0,87
50
THDgrums (%) 5,28 4,84 3,36 4,31 4,45
Experimental
Amplitude (A) 0,98 0,96 0,92 0,98 0,91
Simulagdo Amplitude (A) 0 0 0 0 0
25
Experimental Amplitude (A) 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
3&1
Simulacéo Amplitude (A) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
50
Experimental Amplitude (A) 0,04 0,04 0.02 0,04 0,03
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Ordem Freq. Modulante Tipo de Medidas Ensaio A Ensaio B Ensaio C Ensaio D Ensaio E
harménica (Hz) Ensaio (SM) (RAI) (RAO) (RDC) (TM)
Simulagéo Amplitude (A) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
25
Experimental Amplitude (A) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
53
Simulagdo Amplitude (A) 0 0 0 0 0
50
Experimental Amplitude (A) 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Simulagéo Amplitude (A) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
25
Experimental Amplitude (A) 0,01 0 0 0 0
7&
Simulagdo Amplitude (A) 0 0 0 0 0
50
Experimental Amplitude (A) 0,01 0 0,01 0 0
Simulagdo Amplitude (A) 0 0 0 0 0
25
Experimental Amplitude (A) 0 0 0 0 0
9&
Simulacéo Amplitude (A) 0 0 0 0 0
50
Experimental Amplitude (A) 0 0,01 0 0,01 0,01
Simulagdo Amplitude (A) 0 0 0 0 0
25
Experimental Amplitude (A) 0 0 0 0 0
118
Simulacéo Amplitude (A) 0 0 0 0 0
50
Experimental Amplitude (A) 0,01 0 0,01 0 0,01

89




Capitulo 5 — Modelo Matematico e Resultados de Simulacdo Numérica e Experimentais

Ordfarr_l Freq. Modulante Tipo Qe Medidas Ensaio A Ensaio B Ensaio C Ensaio D Ensaio E
harménica (Hz) Ensaio (SM) (RAI) (RAO) (RDC) (TM)
Simulagéo Amplitude (A) 0 0 0 0 0
25
Experimental Amplitude (A) 0 0 0 0 0
132
Simulagéo Amplitude (A) 0 0 0 0 0
50
Experimental Amplitude (A) 0,01 0 0 0 0
Simulagéo Amplitude (A) 0 0 0 0 0
25
Experimental Amplitude (A) 0 0 0 0 0
152
Simulagéo Amplitude (A) 0 0 0 0 0
50
Experimental Amplitude (A) 0 0 0 0 0

No caso das correntes de saida, no que diz respeito ao THDrws, verifica-se que € superior no caso em que a frequéncia da modulante é 50Hz.
A semelhanca do resultado nas correntes de entrada, os resultados de simulagio apresentam valores de THDgrms mais elevados devido ao facto de
na simulagéo, no processo de célculo da THDrws, Serem consideradas harmonicas de valor superior a 312 ordem.

No que diz respeito as medidas de mitigacdo de harmdnicas de corrente aplicadas, a que surtiu maior efeito individualmente foi a reatancia
AC de saida, o0 que seria espectavel. O resultado da aplicacdo de todas as medidas de mitigacdo é semelhante a esta situagdo anterior, pois como é

possivel constatar olhando para os dados das correntes de saida, as restantes formas de mitigagdo surtiram um efeito reduzido neste caso.
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534 Graficos de Comparacao de Resultados
Nesta seccdo comparam-se os resultados para 50Hz de modulante para as harmonicas mais significativas, isto é, a 12, a 5% e a 72. Pelo facto de
0 VEV ter na sua constituicdo um retificador trifsico ndo controlado, as 3% harmonicas e as suas maltiplas séo teoricamente nulas, assim, ndo
foram consideradas.

025

T Trm

Ensaio A(SM)  EnsaioB (RAI) Ensaio C(RAO) EnsaioD(RDC) Ensaio E(IM) Ensaio A (SM) Ensaio B (RAL) Ensaio C (RAQ) Ensaio D (RDC) Ensaio E (TM) Enzaio A (SM) Enszio B (RAI)  Ensaio C (RAQ) Ensaio D (RDC) Ensaio E (TM)

u Simulacio 1* harménica (A) com fmod = 50Hz m Simulacdo 5 harménica (A) com fmod = S0Hz
mExperimental 1" harménica (A) com fmod =50Hz mExperimental 5" harménica (A) com fmod =50Hz

=
[ ¥

0.

=
-

0.

(=

m Simulacio 7" harménica (A) com fmod = 50H
Experimental T harmonica (A) com fmod =50Hz

Figura 5.46 — Comparacéo de ensaios de simulacdo e experimentais para a frequéncia da modulante de 50Hz.

Comparando os resultados, verifica-se claramente o decréscimo das amplitudes das harmdnicas de corrente desde a fundamental até a 72
harmonica. Confirma-se também o facto de que a reatancia DC é a medida mais eficaz para mitigar as harmanicas na entrada do VEV, apresentando

resultados muito similares ao ensaio com todas as medidas de mitigag&o.
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6. CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as concluses retiradas na sequéncia dos objetivos e tarefas
propostas inicialmente. Serdo também abordadas algumas sugestGes e propostas de

desenvolvimento futuro, tendo como base esta dissertacéo.

6.1.Conclusoes Gerais

Apdbs o término da presente dissertacdo, conclui-se em primeira analise que 0s objetivos
propostos no inicio do trabalho foram atingidos. Feito o estudo das possiveis configuracbes para
0s conversores eletronicos para acionamentos, nomeadamente no ambito dos variadores
eletronicos de velocidade, realca-se que apenas foi ensaiado o conversor AC/DC/AC unidirecional
com retificador trifasico ndo controlado e ondulador trifasico controlado.

Foram também estudadas diferentes medidas de mitigacdo de harmonicas de corrente, sendo
que posteriormente algumas destas foram aplicadas. Foi também possivel, como proposto,
modelizar e simular o sistema de acionamento e as medidas de mitigacdo de harmoénicas de
corrente em Matlab Simulink, utilizando a biblioteca “SimPowerSystems”. Em laboratorio, foi
ensaiado o VEV referido anteriormente juntamente com duas reatancias AC (entrada e saida) e
uma reatancia DC, realizando-se cinco ensaios, para cada frequéncia da modulante (25Hz e 50Hz),
primeiro um ensaio sem medidas de mitigacéo, de seguida trés ensaios aplicando em cada, uma
das medidas de mitigacdo e por fim um ensaio com todas as medidas de mitigacdo. No final os
resultados obtidos em simulacdo e experimentalmente foram analisados, comparados e
comentados.

Relativamente as topologias de acionamento, e tendo em conta o tema desta dissertagdo no
que concerne a qualidade das correntes na utilizagdo destes aparelhos, conclui-se que nas
configuracBes que permitem varios niveis ou multinivel (AC/DC/AC, DC/AC ou DC/DC/AC),
existe uma melhoria das formas de onda diretamente proporcional ao numero de niveis do
conversor. Em contrapartida, estes conversores sao mais complexos quanto maior for o numero de
niveis. No caso do conversor AC/DC/AC, pode existir controlo no retificador AC/DC, o que
também contribui para a complexidade. No caso do conversor AC/DC/AC ensaiado em simulacao
e experimentalmente, sem medidas de mitigacdo introduz maior conteddo harmonico,

especialmente do lado da fonte de alimentacao ou rede elétrica. Para minimizar este efeito, recorre-
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se a medidas de mitigacéo de harmonicas de corrente. Sendo esta configuracao mais simples tanto
em termos de controlo como de construgdo, ¢ amplamente utilizada na industria. Existem ainda as
configuracGes com outras topologias, como a matricial, em que se dispensa o barramento DC,
sendo um conversor AC/AC direto. Este facto torna esta configuracdo mais simples que qualquer
das anteriores, permitindo também ter menor numero de elementos semicondutores, o que podera
influenciar a qualidade das formas de onda tanto na entrada como na saida. Contudo, pelo facto de
0s semicondutores de poténcia serem bidirecionais em tenséo e corrente, implica muito maior
complexidade no circuito de comando e drivers.

Apos a andlise dos resultados apresentados de formas de onda e espetros harmonicos na
entrada e saida do VEV, recorrendo a gréficos e tabelas comparativas, foi possivel retirar
conclus@es relativamente ao efeito das medidas de mitigacdo de harmdnicas de corrente. Em
primeiro lugar que estas tém o efeito desejado, pois foi possivel obter uma melhoria significativa
tanto na entrada como na saida do VEV. De salientar que os resultados de THDrwms de corrente
foram superiores na simulacéo devido ao facto de o espetro harménico considerado em simulacéo
ser mais amplo, enquanto no Fluke esta limitado & 312 harmonica. Em relacéo as correntes de
entrada do VEV verificou-se que a medida de mitigacdo mais eficaz foi a reatancia DC. Este facto
verifica-se para as frequéncias da modulante de 25Hz e 50Hz. Com a modulante de 50Hz, por
exemplo, obteve-se para 0 Ensaio D com reatancia DC um valor de THDrws de corrente de 66,92%
(experimental) e 83,74% (simulacdo), ao passo que com todas as medidas de mitigacao obtiveram-
se para a mesma variavel os valores de 63,54% (experimental) e 79,39% (simulacdo). No que diz
respeito ao espetro harmonico, naturalmente € mais visivel graficamente este efeito nas figuras dos
Ensaios D e E. Para as correntes de saida, os resultados revelaram-se um pouco distintos.
Analisando conclui-se, como seria de esperar, que é com a reatancia de saida que se obtém os
melhores resultados, visto que esta medida de mitigacdo de harmonicas de corrente influencia
diretamente as correntes que circulam entre a saida do VEV e o motor. Dentro dos resultados foi
também possivel perceber que, embora com uma diferenca pequena, que no ensaio apenas com a
reatancia de saida (Ensaio C) obtiveram-se melhores resultados do que aplicando todas as medidas
de mitigacdo. Este resultado podera dever-se ao facto de o motor estar em vazio, pois assim as
correntes que circulam entre o VEV e 0 motor sdo bastante reduzidas o que apresenta limitacOes
tanto do Fluke experimentalmente como do modelo de simulagéo.

Pode-se concluir entdo, numa perspetiva de otimizacdo de recursos materiais, utilizando
apenas uma reatancia DC e uma reatancia de saida AC, consegue-se melhorar a qualidade das
correntes que circulam na entrada e saida do VEV. Analisando os resultados experimentais, 0s

valores obtidos de THDrms com a reatancia DC, para as correntes de entrada, representam uma
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reducdo de aproximadamente 23% tanto para 25Hz e 50Hz de frequéncia da modulante, quando
comparando com o ensaio A, sem medidas de mitigacdo. Ja com a reatancia AC de saida, para as
correntes de saida, revelou reduc6es de THDrwms de cerca de 0,3% para a frequéncia da modulante
de 25Hz e de aproximadamente 2% para a frequéncia da modulante de 50Hz, quando comparadas

com o ensaio A, sem medidas de mitigacao.

6.2.Desenvolvimentos Futuros

Apo6s a conclusdo deste trabalho, que se focou principalmente na temética da qualidade das
correntes na utilizacdo de um VEV industrial, constituido por um retificador ndo controlado, um
barramento DC e um ondulador de tensdo trifasico, é possivel identificar alguns pontos
interessantes a explorar numa perspetiva de aprofundar um pouco mais os temas trabalhados nesta
dissertacdo. Apresentam-se de seguida algumas sugestoes:

1. Realizar um ensaio onde simultaneamente se aplica a reatancia DC e a reatancia
AC de saida, visto terem sido as medidas mais eficazes. Deste modo verificar-se-
ia se em simultaneo haveria um acréscimo da melhoria das formas de onda tanto
na entrada como na saida do VEV;

2. Conhecendo os parametros da rede a montante, estudar o impacto deste tipo de
equipamento em termos de harmonicas de tensao;

3. Ensaiar o mesmo VEV com um filtro ativo, por forma a verificar o impacto nas
harmonicas de corrente comparativamente as medidas de mitigacdo utilizadas;

4. Ensaiar um VEV com conversor AC/DC/AC totalmente controlado e um VEV
matricial (AC/AC) de forma a medir a qualidade das correntes de entrada e saida
com estas topologias, e comparar com os resultados do VEV utilizado nesta
dissertacdo;

5. Fazer uma analise técnica/economica comparativa com as varias solucdes de

mitigacdo de harmonicas.
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ANEXOS

Anexo A — Dados para a Simulagdo Numérica

clc; clear all;
Rin= 0.1; Lin=40e-6;

$Parametros da Maquina Assincrona Trifasica
npp=2; J=0.0015*5; kD=4.5e-3;

k1=3.0; k2=3.0; k3=3;

Rs=k1*4.9; Rr=k2*5.26;

Ls=k3*0.24; Lr=k3*0.24;

M=k3*0.22; %Tr=0;

ls=Ls-M; lr=Lr-M;

tao s=Ls/Rs; tao_r=Lr/Rr;

sigma= (Ls*Lr-M*M) / (Ls*Lr) ;

$Comando Conversor

V1ph=230; Vlph ph =sqgrt (3) *Vlph;

Aport=10; %Amplitude da Portadora

fport=2e3; Tport=1/fport; S%Frequéncia da Portadora
$33sAmod=Gvi*fmod; $Amod < Aport

fmod=50; %Frequéncia da Modulante

Un=400; £fn=50; U=sqrt(2)*Vliph ph;

Gvf=(sqrt (2) *Aport*Un/fn) / (sqrt (3) *U/2) ;

AC Reactor L out=0.0163; %H
AC Reactor L in=0.0077; *%H

%$Condensador do barramento DC
Cdc=300e-6;
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Anexo B — Transformacao de Coordenadas da Maquina Assincrona Trifasica
de 123 para afly

a3 |

(AT
AL IEALLE

Y
Y

3

Figura B.1 — Representacdo geométrica da transformacéo de 123 para afy [17].

Para representar as resisténcias e indutancias préprias e matuas dos enrolamentos temos as

seguintes equacdes:

Rs1 = Rsz = Rg3 = Ry (B.01)
Lyy = Ls; = Lz = L (B.02)
Msi2 = Mgsp3 = Mgzq = Mgp1 = Mgzp = Mgy3 = Mg (B.03)
Ry1 =Ry = Rz = R, (B.04)
Lyy =Ly =Lyz =Ly (B.05)
My12 = Myp3 = My31 = Mypy = Myzp = Myy3 = M, (B.06)
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Mg, ., = Mg, cos(6;) (B.07)
M., = Mg, cos (Hr + 2?”) (B.08)
M, r, = Mg, cos <9r — Z?H) (B.09)
M, = Mg, cos <9r — Z?H) (B.10)

My, = My, cos(6,) (B.11)
M, ,, = Mg, cos (Br + 2;) (B.12)
M, = M, cos <9r + 2?”) (B.13)
M, ,, = Mg, cos (Hr — 2?7[) (B.14)

Ms,y, = Mg, cos(6,) (B.15)

Mg, = M5 (B.16)

Considerando que estamos na presenca de um sistema trifasico equilibrado com acoplamento
magnético entre fases, sdo apresentadas de seguida as equacOes diferenciais escritas na forma
matricial para a tensdo [u], corrente [i] e fluxo por fase [¥']. Com as consideragdes iniciais podemos

entdo escrever da seguinte forma:

ful = [R]1i] + < [¥]

(W] = [L][{] (B.17)
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[u] = [Eﬁﬂ (B.18)
[i] = [Eﬂ] (B.19)
w5 4]
=l o ®2)
Substituindo, obtém-se:
[us]] _ [[Rs]  [O] [is]] | @ ([[Lss] [Lsr]] o [LEs]
o el e K e s 1 K ) (B.22)
Simplificando fica-se com as equacdes:
, d
[us] = [Rs] [ls] + E [WS] (823)
d
[ur] = [Rr] [ir] + E [lpr] (824)

As matrizes das resisténcias, dos coeficientes de auto-indugdo e das indutancias mutuas dos

enrolamentos estatoricos e rotoricos escrevem-se respetivamente da seguinte forma:

R, 0 0

[R]=|0 Ry O ] (B.25)
0 0 R,
R, 0 0

[R]=|0 R, 0 ] (B.26)
0 0 R,
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ls _Ms _Ms
[Lss] = [ M [ _Ms] (B.27)
_Ms _Ms ls
I, —M, —M,
[er] =|- M, L, —M, (B.28)
_Mr _Mr lr
2m 21\
Mg, cos(6,) M, cos (Hr + ?) M, cos <0r - ?)
21 21
[Lsr] = | M, cos <9r — ?) M, cos(6,) M, cos <0r + ?) (B.29)
2m 2m
| M- cos (Hr + ?) M, cos (Hr — ?) M, cos(6,)
21 21\
M, cos(6,) M, cos <9r — ?> M, cos <9r + ?)
2m 21
[Lys] =M, cos (Hr + ?) M, cos(6,) M, cos (9r — ?) (B.30)
21 21
| M, cos (9r — ?) M, cos <9r + ?> M, cos(6,)

A equacéo apresentada anteriormente (B.16) permite concluir que a matriz (B.29) e (B.30) séo a
transposta uma da outra:
[Lys] = [Ls ] (B.31)

De modo a simplicar as equacgdes, efectuam-se as derivadas dos fluxos em ordem ao tempo

obtendo-se:
d d . d . . 0[Ls(0)] . .do
a [l’Us] [Lss] E [Ls] + [Lsr (9)] E [lr] T [lr] E
(e d d . 0[Lys(0)] . db (B.32)
E[Wr] - [er] % [lr] + [Lrs(e)] dt [ls] EY:) [ls] dt
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Substituindo B.32 em B.23 e B.24 obtém-se:

d
E {[Lss] [is] + [Lsr] [ir]}

d . . (B.33)
—([Lpp1[ir] + L] [isT)

[us] = [Rs] [is] +

[ur] = [Rr] [lr] +

Decompondo as derivadas em ordem ao tempo das duas Ultimas equacdes obtém-se:

. d . 0 .. do, d
([us] = [Rs] [ls] + [Lss] a{[ls]} + a_er{[l'sr]}[lr] E + [Lsr] %{[Lr]}
d 9 de, d .
i[ur] = [Rr] [lr] + [er] E{[lr]} + a_er{[l‘rs]}[is] E + [Lrs] a{[ls]} (834)

Binario eletromagnético

Na teoria da conversdo eletromecénica de energia demonstra-se que o binario motor, exercido
entre estator e rotor, deslocados entre si pelo angulo 6 ¢ dado por:
_ oW,
96,

(B.35)

Onde W representa a co-energia magnética do sistema.

Tendo em conta que se assume linearidade magnética, a co-energia magnética (W) serd igual
a energia magnética (Wm). A energia magnética depende das correntes e fluxos que circulam na

maquina assincrona trifasica, sendo dada por,

1
We =Wn =3 [i]"[¥] (B.36)
Substituindo ficamos com:
1 )
— _I:1T
Te =3 [i] 26, [¥] (B.37)
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Separando a corrente e o fluxo nas componentes rotdricas e estatoricas obtém-se:

1. 8P
T = 5 0 5 |7 (8.39)

Para se efetuar a transformacg&o de coordenadas recorre-se a matriz de transformacéo ou matriz
de Concordia [C]. Sabendo que:
Eypm = Ni (B.39)
E havendo trés enrolamentos no sistema trifasico, sendo ks a relacdo do nimero de espiras dos

F, i
[le = ks H (B.40)

F3 l3

enrolamentos da maquina:

Passando as forcas magnetomotrizes para o referencial afy e simplificando obtém-se (k- representa

a relacdo entre o numero de espiras dos referenciais):

AR @4y

21 4
F, = F; cos(0) + F, cos (?> + F; cos <?)

3n s 5 (B.42)
Fg = F; cos <7> + F, cos (E) + F3 cos (?)
1 ! ! F.
Fa] 2 2 ||
[ - F (B.43)
F, 2

Para se obter a matriz quadrada para a transformacao, considera-se a componente magnetomotriz
F,, proporcional & componente homopolar do sistema trifasico. Sendo ki 0 ganho da componente

homopolar da corrente i,, tem-se:
: ks o ..
2

Obtém-se assim:
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1 1
2 I Y 1
-2, &
1 2 2 [l
ki ki Kk
Onde a matriz de transformagcéo é dada por,
1 1
Wl Tz T2
[C]7 =+ V3 3 (B.46)
kol 0 —

lk, k, Ky |

Para que a matriz de transformacdo seja ortogonal é necessario que a sua inversa seja igual a

transposta e que a sua multiplicagéo pela sua inversa resulte na matriz identidade,

[t =[c]” (B.47)

[Cl[c]~ = [1] (B.48)

[Cl[c]™ = [1] (B.49)
10 0

[1]=[o 1 o] (B.49)
0 0 1

1 0 kq 1 1 1
ea2| 1V3 N 2 2 100
(k—3) 2oz M| ﬁ:[o 1 0] (B.50)
2 1 3 y 2 2| 01
o T Millky Kk kq
Simplificando:
o f
ka3 (B.51)
1
kl:ﬁ
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Substituindo os coeficientes obtidos em (B.46):

— 1 1_
=3 =3
1 |2 V3 V3
=50 7 -7
111
V2 V2 V2
_1 0 i_
V2
211 V3 1
[C] =[C] 372 205
1 V3 1
2 2 2

Aplicando entdo a transformacéo de coordenadas 123 para ofy:

[X123] = [C] [Xaﬁy]

[Xaﬁy] = [C]T[X123]
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Anexo C — Transformacéo de Coordenadas da Maquina Assincrona Trifasica

afy para dq0

q

-.'-._Fa’

B g
-
Q

Figura C.1 — Referencial girante de rotacdo de referenciais e respetivas forcas magnetomotrizes
[26].
Através da Figura C.1 retira-se:

{Fd = Fao + Fup { Fg = Fycos6 + Fgsen6 (C.01)

Fy =Fo + Fgp < F, = —F,sen6 + Fgcos®

Passando para a forma matricial:

0 senf 0
Fq1 [ cos® sen6 [ ] _ cos [ ]
Fq] - [— senf cos 9] Fg —sen cog o 0 F (€02)

Define-se entdo a matriz de transformagéo de Park [P]:

cosf senf O cosf —senf O
[Pi))" =|—senf cos@ 0| [Pg]=|send cosf® 0 (C.03)
0 0 1 0 0 1
A transformacao genérica de ofy para dqO € obtida por:
[Xapy] = [P@)][Xaqo] (C.04)
T
[Xaqol = [Pee)] [Xapy ] (C.05)
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