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RESUMO

A eliminagio de sobretensBes em sistemas de extragfo de petrdleo é ¢ principal objeiivo deste trabalho. Tais
sisternas usualmente demandam pelo uso de cabos longos para conectar uma bomba eléirica submersivel a sua fonte de
alimentagfo. Um inversor tipo fonte de tens3o operando com modulagio por largura de pulso é utilizado como fonte & um
motor de induclo convencional sintetiza a bomba elétrica na modelagem do sistema. A eliminagio das sobretensdes ¢
alcangada empregando uma estratégia que visa a alteragBio da freqiiéncia de chaveamento do inversor, durante o
funcionamento do sistema, ou seja, on-line. O valor adequado para a freqiléncia de chaveamento é calculado fazendo o
tratamento digital de amostras do sinal de corrente na saida do inversor. A rotina de processamento pode ser implementada
num processador tipo DSP. A anilise pode ser estendida para sistemas de acionamento de motores de inducdo industriais
desde que o comprimento do cabo seja suficientemente jongo. A influéncia do efeito pelicular nos condutores € considerada
na modelagem do cabo. Os pardmetros elétricos do cabo sdo calculados on-line através de uma metodologia chamada
técnica da freqii®ncia natural, Tais pardmetros permitemn obter a resposta em freqiéncia do sistema e, portanto, identificar as
frequéncias criticas onde existem ressondncias gue, por sua vez, submetem o motor 4 sobretensdes e causam sobrecorrentes
no inversor. S#3o apresentados resultados de simulagio para sistemas com motores da ordem de centenas de cavalos e
resultados experimentais para um sistema com cabo de lkm de comprimento. Sistemas que aplicam transformadores

elevadores de tensdo na saida do inversor também sdo alvo deste trabalho.

ABSTRACT

The analysis of long distance induction motor driving systems is performed. This kind of system, usually driven by
a voltage source inverter, has been employed by Petrobras for il exploitation in deepwater. Due to the excessive cable
length, undesirable effects such as overvoltages and overcurrents are recorded at the motor and the inverter, respectively.
Passive filters are commoniy used in order to overcome those effects. An alternative strategy based on the correct choice of
the inverter switching frequency, set in a pulse width modulation, is proposed. The strategy raise interesting from fact of not
demanding for additional elements. The switching frequency is set even in the running system and can be estimated through
the digital processing of the signal current sampled at the inverter terminals. A mathematical tool called natural frequency
technique is employed to estimate the electrical parameters of the cable, in such a way that system frequency response can
be outlined. An assessment of the critical frequencies related to overvoltages is possible from the frequency response. A
high power system was simulated taking into account the skin effect in the cable conductors and a low power prototype was
built in a laboratory. The closing results allow the application of the same strategy to industrial plants, since enough long

cables are employed. Systems demanding for a voltage step-up transformer are also covered in the work.
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Introducio

Em junho de 1998, a Petrobrés colocou e operagio o pogo RIS-477A localizado na bacia de Campos
no estado do Rio de Janeiro. Mundialmente, este foi o primeiro pogo a entrar em operagio para extracio
de petrdleo em é4guas profundas, 1107 metros, utifizando uma bomba cen%rifuga submersa submarina
(Mendonga,1998). Historicamente, a instalaciio do pogo RJS-477A foi motivada pelos bons resuttados
obtidos provenientes do pogo RJS-221, situado abaixo de uma ldmina de dgua de 86 metros. O RJS-221
enirou em operagdc em outubro de 1994 ¢ operou, sem falhas, por dois anos e dez meses. O bleo
produzido por RJS-221 era bombeado a 13 km de distincia por uma bomba elétrica submersivel (ESP —
“electrical submersible pump”), que engloba um motor de indugfo trifdsico com rotor seccionado em
varios estagios € a bomba propriamente dita. A alimenta¢do da ESP procedia de uma torre fixa localizada
a 500 metros de distincia do pogo.

A extragdo submarina de petréleo difere da convencional pela nio utilizagio de uma plataforma fixa,
localizada acima do pogo. Na extracdo convencional, o acesso ao pogo é feito na superficie, ou seja, na
plataforma. Na extragdo submarina, como por exemplo, no caso do pogo RJS-221, a plataforma estd
longe do pogo. Ou seja, a fonte de alimentaciio da ESP e a estagdo coletora do dleo estio situadas em
lugares distintos ¢ longe do pogo. A complexidade e o custo da extragfio tornam-se ainda maiores quando
em dguas profundas, como exemplo, o pogo RJS-477A. Neste caso, quaisquer intervengdes para possivel
manuten¢do 380 sindnimas de periculosidade e custo elevado. A Fig. 1.1 mostra um sistema de extracdio
submarino.

Os sistemas de extrag@o atuais utilizam conversores de freqliéneia que permitem a partida e/ou parada
do motor suavemente, aumentando sua vida util. Neste caso, o controle da vazio do petrdleo também &
possivel. As correntes harmonicas, normalmente geradas pelos conversores, podem ser minimizadas do

sistema utilizando filtros passivos. Mecanicamente, os cabos submarinos sdo projetados para suportarem
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ondas e correntes marinhas, assim como o seu proprio peso. A isolagdio elétrica € refor¢ada para suportar a

salinidade e o didmetro do cabo ¢ tanto major quanto maior a disténcia entre pogo e plataforma.

inversor

/ filire

P transformador
elevador

Fig. 1.1. Sistema de extragdo de petréleo em grandes profundidades.

A fim de reduzir o tamanho, e conseqlientemente o custo, ¢ comum utilizar cabos de média tensfo, para
isto sendo necessario utilizar transformadores para elevar a tenso gerada pelo inversor. A bomba elétrica
submersivel pode ser fabricada com isolagdo em nivel de média tensdo. Nesse caso ndo ¢ necessario
utilizar o transformador abaixador mostrado na Fig. 1.1. Claramente, a reducio de equipamentos
subagudticos € preferida, contribuindo para a reducio dos custos de instalagdio e manutengao.

No poco RIS-477A, a disténcia entre a plataforma e o mesmo € de 6,5 Km. O custo da instalagdo foi
reduzido utilizando um cabo submarino com tensdo nominal de isolagdo de 12/20kV e didmetro nominal
de 35mm’. O cabo langado dentro do pogo é um cabo simples, somente com blindagem mecénica, devido
pequeno espago dentro do pog¢o. No pogo RSJ-477A o didmetro do cabo é de 2 AWG. O transformador
de poténcia, submarino, tem poténcia nontinal de 750kVA e tensdo nominal de 10,5kV — 3,5kV projetado
para operar na profundidade méxima de 1150m. O conjunto necessdrio para a extragio, chamado
simplesmente de bomba elétrica submersivel, ¢ na verdade constituido de mtltiplos médulos, tais como
motor elétrico, separador de gas, selo e a bomba centrifuga propriamente dita, conforme ilustrado na Fig.
1.2.a. Para poténcias até 450HP, o motor consiste de um estator com vArios rotores em CONEXao

longitudinal ¢ para poténcias maiores sdo utilizados motores em conexdio TANDEM, limitado a poténcia

2



Capitulo 1 - Introdugio

de 1200HP. O resfriamento do motor é feito internamente, através de Oleo isolante (inserido pelo
fabricante), e externamente pelo proprio liquido bombeado. O motor tem aproximadamente 20 c¢m de
didmetro, de forma a caber dentro do pog¢o, e seu comprimento pode atingir até 15 m, dependendo da

poténcia nominal. A Fig. 1.2.h mostra detalhes dos moédulos que compdem uma bomba elétrica

submersivel.

i Z s RS AR AR I R

Fig. 1.2.a. Bomba elétrica submersivel (ESP). Fig. 1.2.5. Detalhes dos médulos de uma bomba
elétrica submersivel (ESP). Foto cedida pela
Petrobras S.A

O modulo da direita mostra um motor composto por trés rotores menores. O corte permite a
identificagfio dos limites de um dos rotores. O corte no modulo da esquerda mostra os miltiplos estdgios
que compdem a bomba. O moédulo inteiro contém aproximadamente 30 estigios. Na composigdo total de
uma ESP estes médulos sdo montados verticalmente, sendo que primeiramente o motor é lancado no
pogo, seguido do selo, depois do separador de gds e por (ltimo a bomba miltiplo estdgios, conforme Fig.

1.2.a. O nimero de estagios, que pode ser maior que uma centena, depende da capacidade de produgfio do

3
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pogo. Uma bomba com 126 estigios e motor com poténcia nominal de 270HP e tensfio de 3436V ¢

utilizado em RIS-477A.
1.1. Extracie de petréleo — condi¢des elétricas

Na extracio de petréleo em alto-mar o equipamento fica exposto as intempéries oceéinicas tals como
ondas e correntes marinhas e a alta umidade e salinidade marinha. A fabricaciio de equipamentos
resistente a estes fatores aumenta significativamente o custo de toda a instalagio. Na aplicagiio em aguas
profundas, a manutengio contribui para um custo de operagdo elevado, de tal forma que a confiabilidade
ou longevidade do equipamento é de fundamental importancia. No entanto, a ESP acionada através de
cabos longos esta susceptivel a falhas de operago e diminui¢do da vida dtil. Isto porque normalmente
ocorrem problemas de sobretensdes e sobrecorrentes, devido a ressondncias entre os elementos do
sistema. Ressondncias tipicas podem ocorrer entre cabo e transformador e/ou motor, como apreseniam
Rad er alif (1995) e Pomilio ef alii (1996). Mesmo em sistemas de baixa tens3o, onde os transformadores
nio sic utilizados, persistem problemas de sobretensdes e sobrecorrentes. Neste caso, a ressondncia ¢
intrinseca ao cabo. A existéneia de picos elevados de tensdio implica na utilizagdo de cabos com tensdo de
isolagdo acima da tensio de operagdo do sistema. A margem de seguranga necessaria, obriga ac uso de
cabos projetados para o dobro ou mais da tensio de operagéo.

Muitos estudos procuram modelar os componentes do sistema, a fim de estudar o fendmeno da
ressonancia e delimitar os valores de sobretensdes e sobrecorrentes. O conhecimento do comportamento
de um sistema, permite estipular alternativas de acionamento eliminando estes problemas. Estudos sio
apresentados em diversos trabalhos, que apresentam resultados de simulagbes feitas nos mais variados
tipos de “softwares” aplicados a engenharia elétrica. Um estudo pioneiro neste tipo de sistema foi
conduzido por Rad et alii (1995) na Noruega, utilizando os aplicativos EMTP' e KREAN®, Em seguida, e
por estimulo da Petrobris, surgem os trabalhos de Pomilio et afii (1996), utilizando o aplicativo
MATLARB®, Lima et alii (1996), com o aplicativo EMTP' e Oliveira et alii (1996), empregando o
aplicativo SABER®. Os modelos propostos por estes autores foram validados através de comparagGes das
formas de onda, de tensiio efou corrente, com medi¢des realizadas em campo pela Petrobras.

Historicamente, estes trabalhos foram motivados pela Petrobras, durante o funcionamento do pogo
RJS-221. O objetivo comum era a necessidade de ampliar a capacidade técnica e/ou o conhecimento a

respeito do acionamento através de cabos longos, visando a futura aplicagdo em dguas profundas. Na

1.EMTP - Electromagnetic Transient Program desenvolvido por Microtran. 2. KREAN from Norwegian Institute of Tecnhology,
Trondheim, Norway. 3. Matlab — Marrix Laboratory desenvolvido por Mathwork Inc. 4. Saber desenvolvido por Analogy Inc.

4
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pratica o resultado de tais pesquisas, e os varios testes feitos a campo, culminaram na instalagio do pogo
RJIS-477A. O conhecimento e a experiéneia adquiridos mostram a viabilidade da utilizagdo de uma
plataforma central provendo o controle de vérios pocos satélites, A distdncia limite entre a plataforma e
um pogo qualquer pode atingir dezenas de quilémetros. Neste contexto, a redugfio do ntmero de

plataformas conduz para uma reducio significativa do custo dos sistemas de extragdo de petréleo.

1.2. Acionamento de motores através de cabos longos — um estudo experimental

As caracteristicas dos sistemas de extragdo de petrdleo em aguas profundas sfo também encontradas
em parques industriais. Os cabos utilizados nas indistrias, obviamente ndo atingem dezenas de
quildémetros, mas apresentam os mesmos fendmenos de ressonincia. Uma vez que o emprego de
inversores de freqiiéncia tornou-se comum em qualquer sistema de acionamento, os resultados
provenientes de estudos sobre sistemas petroliferos podem ser estendidos a sisternas industriais. Neste
contexto, um estudo experimental, através da montagem em laboratério do protétipo de um sistema, pode
produzir resultados para ambas aplicacdes.

Com este propésito e para o desenvolvimento deste trabalho, um protétipo em escala reduzida foi
montado em laboratorio, permitindo o estudo experimental de sistemas de acionamento de motores de
inducio através de cabos longos.

Um dos objetivos deste estudo ¢ a busca de uma estratégia para eliminar “on-line” as sobretensdes.
Entende-se por alternativas ou estratégias “on-line” aquelas que, para serem executadas, ndo obrigam 2
parada do funcionamento do sistema. A estratégia é baseada na alteragdo da freqiiéncia de chaveamento
do inversor. Adicionalmente & eliminagio de sobretensdes, a estratégia também busca a eliminacio de
filtros passivos. Os filtros s#o normalmente usados com a finalidade de bloquear harménicos gerados pelo
inversor.

Uma limitagdo no acionamento através de cabos longos ¢ a inviabilidade do uso de sensores de
velocidade acoplados ao eixo do motor. A distdncia e o local de instalagdo do motor ndio permitem a
utilizagdo de sensores. Neste sentido, um estimador de velocidade foi implementado. Para determinar a
velocidade, os sinais de tens#o e corrente disponiveis nos terminais do inversor sio usados.

Conhecida a velocidade da maquina, estratégias de controle podem ser utilizadas. Um controlador
vetorial direto de fluxo do rotor foi implementado para controlar a velocidade. Para a implementacio do

controle, os parimetros elétricos do cabo precisam ser conhecidos.
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Atendendo a este requisito, uma estratégia para a determinacio dos pardmetros “on-line”, baseada na
estimaciio da freqliéncia de ressonancia do sistema, € proposta.

Para determinar a fregiiéncia de ressondncia ¢ utilizada a corrente nos terminais do inversor. A
estratégia consiste em amostrar ¢ filtrar digitalmente o sinal de corrente.

O principio para propor solugdes em sistemas com cabos longos é o pressuposto conhecimento dos

mecanismos causadores de sobretensdes. Estes mecanismos sio detalhados a seguir.

1.3. Sobretensdes em sistemas ICM

Neste item sio discutidas as causas de sobretensdes em sistemas ICM, ou seja, constituidos por
Inversor, Cabo e Motor. As causas sio aplicadas a acionamentos na industria e podem ser estendidas para
sistemas de extracio. As causas apresentadas a seguir foram identificadas ao longo dos ultimos cinco

anos.

1.3.a Introducio

A versatilidade das fontes de alimentagdio, aliada ao avango da tecnologia no desenvolvimento de
chaves semicondutoras, permite que as mais variadas formas de onda sejam sintetizadas. Entretanto, para
alguns equipamentos, a mudanga das formas de onda do perfil senoidal para o ndo-senoidal ainda requer
muitos ajustes. Os motores elétricos convencionais, que ainda s3o fabricados para responder a excitacdes
puramente senoidais fazem parte destes equipamentos. Resguardando algumas peculiaridades, os motores
ESP, utilizados em bombeamento de petrdleo, apresentam 0s mesmos problemas que os motores
convencionais, quando sujeitos a este novo tipo de excitagao.

Segundo Hussein ¢ J6os (1997) e Bonnett (1997), um grande namero de falhas de operacio dos
motores na indistria tem sido atribuido as sobretensdes. A amplitude maxima de tensdo de pico aceitavel
nos terminais do motor, sem degradagio da isolagHo, varia de 1100 a 1400 V para motores de indugio
com rotores tipo "gaiola" (Persson, 1992). Os estudos mostram que pulsos com tempo de subida muito
pequeno, transmitido através de cabos longos, originam picos de tensio que extrapolam os limites do
motor. Os conversores de freqiiéncia por exemplo, que utilizam técnica de modulagdo PWM, produzem
tais pulsos. Com o avango tecnolégico, o tempo de comutagdo das chaves semicondutoras diminuiu,

contribuindo para o problema. Tipicos exemplos sdo as chaves tipo IGBT ("Insulated Gate Bipolar
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Transistor"), preferidas na fabricagio de inversores de tensdo, que operam com tempos de comutagdo da

ordem de 40 a 500 ns.

1.3.b Causas de sobretensdes menores que 2 p.u.

Kerkman et alii (1996) definiram um comprimento critico (/) para o cabo onde sobretensdes de até 2
p-u. (por unidade) podem ocorrer. A tensio no barramento CC do inversor foi assumida igual a 1 p.u.
Fatores que contribuem para a geragdo de sobretensdes acima e abaixo de 2 p.u. foram identificados.
Normalmente, sobretensdes com valores menores que 2 p.u., como mostrada na Fig. 1.3, sio estudadas
através de técnicas cléssicas existentes na literatura, tais como, diagrama espago-tempo de Bewley, cartas

de Smith, e analise de ondas viajantes.
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Fig. 1.3 - Sobretensio nos terminais do motor (Kerkman et alii, 1996),

A curva superior mostra a tens3o no inversor de aproximadamente 650V (1 p.u). A tensdo nos
terminais da maquina, vista na curva inferior, alcanga pouco menos de 1200V (2 p.u.). Bstas curvas foram
obtidas para um cabo com 2,5 mm?® de didmetro e 150 metros de comprimento.

A oscilagio observada na curva inferior ocorre devido & troca de energia entre os campos elétrico e
magnético do cabo. Esta ressonincia interna é denominada oscilacdo natural do cabo (Skibinsky et alii,
1997) e depende exclusivamente do valor de capacitancia e indutincia do cabo. O valor da fregiiéncia
associada a esta oscilagdo € o suporte para boa parte da pesquisa que serd apresentada neste trabalho.

Os fatores identificados por Kerkman et alii ( 1996} que contribuem para sobretensdes menores que 2
p-u. foram a amplitude e o tempo de subida da tensdo na saida do inversor PWM. Estes dois fatores sfio
preponderantes, mas também contribuem de forma menos significativa o comprimento do cabo, € o

desacoplamento entre a impedéncia caracteristica do cabo e a impedancia do motor.
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Considerando total desacoplamento, a analise de linhas de transmiss&o sem perdas pode ser empregada
¢ a linha (cabo) pode ser considerada em aberto (sem carga), garantindo reflexdo total da tensdo. Assim,
valores para o comprimento critico (/) do cabo podem ser definidos, e ilustrados na Fig. 1.4, onde

sobretensdes de até 2 p.u. ocorrem nos terminais do motor. As curvas foram tragadas considerando o cabo

totalmente descarregado.
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Fig. 1.4 - Comprimentos criticos para o cabo (Kerkman ez alii, 1996).

A Fig. 1.4 mostra que no caso de chaves do tipo IGBT, atuando com tempo de comutagio de 200ns, o
comprimento maximo do cabo /. deveria ser de aproximadamente 23 m (80 pés). Para inversores a GTO
("Gate Tumn-Off Thyristor") , I, deveria estar entre 1000 e 2000 pés, para BJT ("Bipolar Junction
Transistor") entre 500 ¢ 100 pés, e no caso de IGBT, entre 40 e 300 pés. Logo, no caso especifico da
extragio de petréleo em alto mar, as sobretensbes maiores que 2 p.u. s30 inevitaveis uma vez que as

distancias envolvidas s3o maiores que 2000 pés (648 m).

1.3.¢ Causas de sobretensdes maiores que 2 p.u.

As sobretensbes podem atingir valores de 3 e até 4 p.u. (Kerkman et alii, 1996). O intervalo de tempo
entre a comutacio das chaves do inversor é a principal causa das sobretensdes. Duas situagles no

chaveamento do inversor podem originar as sobretensdes maiores que 2 p.u.
Uma das situagdes identificadas foi chamada de “double pulsing”. Neste caso, o “dwell time”, ou seja,

o espaco de tempo entre a ocorréncia de dois pulsos gerados pelo inversor PWM ¢ muito pequeno. A Fig.

1.5 mostra este fenbmeno.
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Fig. 1.5. Sobretens&o nos terminais do motor denominada “double pulsing” (Kerkman ez alii, 1996).

O pico de tensdo nos terminais do motor, curva inferior, atinge 1670V, ou 2,56 p-u. Nesta situagdo o
cabo estava inicialmente carregado e ocorrem duas transigdes de tensdo na saida do inversor num curto
espago de tempo, como ilustra a curva superior. Devido as reflexdes em ambas as extremidades do cabo,
para cada transi¢do uma onda de tensiio viajante é produzida. A onda viajante ¢ atenuada de acordo com a
resisténcia do cabo. Logo, um tempo minimo é necessario para que as oscilagBes estabilizem totalmente.
No “double pulsing” este tempo nfo é respeitado, acumulando carga em excesso no cabo. Fatores que
contribuem para este fendmeno sfo as caracteristicas de atenuacgo (resisténcia principalmente) do cabo, a
tensdo do barramento CC e o “dwell time”. Outros fatores, n#o tdo Sbvios, mas que contribuem para o
“double pulsing”, sdo a estratégia de modulaciio utilizada no inversor e a freqiiéncia de chaveamento. A
Fig. 1.6 mostra a freqiiéncia de excitagio do motor para a qual este fenémeno se micia, em fungfo da
freqiiéncia de chaveamento e da tens3o do barramento. Estes resultados foram obtidos para uma estratégia

de modulagio PWM com injecfio de terceiro harménico (TPWM).
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Fig. 1.6. Freqiiéncia de ocorréncia do “double pulsing” (Kerkman ef alii, 1996).
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Para uma tensdo fixa do barramento CC (Vbus), a freqiiéncia de excitagfio na qual ocorre o “double
pulsing” diminui & medida que a freqliéncia de chaveamento aumenta. Para uma freqiiéncia de
chaveamento fixa, a freqiiéncia de excitag@io onde ocorre “double pulsing” aumenta a medida que a
tens3o no barramento CC também aumenta. Logo, o aumento da freqiiéncia de chaveamento contribui
para o aumento de ocorréncias de “double pulsing™.

“Polarity reversal” ¢ o nome dado & outra causa de sobretensdes maiores que 2 p.u. Este efeito ocorre
quando os sinais modulantes do PWM estéo transitando entre as regides de modulagfo e sobremodulagéo.
A Fig. 1.7 mostra este fendmeno. Na Fig. 1.7a, Uc e Ub séo as formas de onda das tensdes de fase no
inversor, Ucb a tensfo de linha nos terminais do inversor, Vtri a tensio da portadora ¢ Vb a tensdo de

linha nos terminais do motor.
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Fig. 1.7. “Polarity reversal” (Kerkman ef alii, 1996). a) simulago. b) resultado experimental.

No instante igual a 0,5 ms a portadora (Viri) passa pelo seu valor maximo e as tensdes de fase Ub e Uc
se invertem. Neste instante, a tens#io de linha Ucb resultante alterna do valor Vbus (tens@o no barramento
CC) positivo para Vbus negativo. Isto provoca uma onda de tensio ao longo do cabo que impde um
transitério excessivo nos terminais do motor. A Fig. 1.7.b mostra o efeito “polarity reversal” para um
inversor com modulagio PWM com injecdo de terceiro harmonico. A sobretensdo resultante, vista na
curva inferior, é de aproximadamente 3,2 p.u. Sobretensdes desta proporgio extrapolam qualquer isolagdo

dos enrolamentos do motor.
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1.4. Sobretensdes em sistemas ITCM

As sobretensdes em sistemas ITCM, constituidos por Inversor, Transformador, Cabo e Motor, tém
suas causas associadas a fendmenos de ressonancia. Ressonancias podem ocorrer entre cabo e motor e/ou
cabo e transformador. No entanto, a anélise a seguir considera somente a existéncia do transformador na
saida do inversor, tomando por base a Fig. 1.1. O transformador nos terminais do motor nio é
considerado. Isto porque a necessidade deste transformador depende da tensio nominal do motor e
principalmente do fator custo. Do ponto de vista pratico, os transformadores submarinos, além de
aumentar significativamente o custo, também aumentam a quantidade de conexdes submarinas,
adicionando mais pontos de manuteng#o e possiveis falhas a0 sistema.

As sobretensdes em sistemas ITCM podem ser estudadas diretamente no dominio do tempo ou no
dominio da freqiiéncia. A anélise da resposta em freqiiéncia do sistema, apresentada em Rad ef alii (1995
¢ Pomilio et alii (1996), permite a facil identificacdo da freqiiéncia de ressonincia causadora de
sobretensdes. Nestes trabalhos, os componentes do sistema foram representados por impedancias. Assim
a fungio de transferéncia de tensfio do sistema foi obtida. Os resultados para um motor com poténcia
aparente de 766 kVA e tensZo nominal de 6 kV foram obtidos por Rad ef alii (1995) ¢ sio mostrados na
Fig. 1.8. A resposta em freqiiéncia é alterada pela variagdo dos parimetros elétricos do cabo com a
freqiiéncia (efeito pelicular), como mostra a curva em negrito. O cabo tem 30 km de comprimento e o

transformador na saida do inversor tem relacio de transformacéo de 690 para 6,6 kV.

¢ - )

Um’ Uinv

L
[ el [T PUSUN S

- i
AN “f-

T T ] T T 3
1+ 1800 Fisled 3060 4000 5000
Frecoengy [rmz}

|
!
|
|

\
s

Fig. 1.8. Resposta em freqiiéncia - sistema ITCM. Funcéo de transferéncia de tensdio. (Rad ez alii, 1995)

Claramente, existem ressondncias em diversos valores de freqiiéncia. Contudo, a primeira ressonancia é
a mais critica, pois ressonéncias que ocorrem em freqiiéncias maiores sfo naturalmente atenuadas pelo

cabo, como mostra a curva em negrito. O principal elemento atenuador é a resisténcia do cabo que, por
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sua vez, & susceptivel & variagbes com a freqiiéncia devido ao efeito pelicular. A linha horizontal
tracejada de 1 p.u. mostra que para a segunda ressondncia, em aproximadamente 2kHz, o motor ndo ¢
submetido a sobretensdes. No entanto, a primeira ressonéncia, localizada na freqiiéncia de 500 Hz,
provoca sobretensdes superiores a 10 p.u. nos terminais do motor. Segundo Pomilio et alii (1997), a
freqiiéncia do primeiro pico da Fig. 1.8 é aproximadamente dada pela ressondncia série entre a indutancia
de dispersdo do transformador, adicionada & metade da indutdncia do cabo ¢ a capacitdncia total do
mesmo. A relacio da freqiiéncia, relativa ao primeiro pico, com os parimetros elétricos do transformador
e do cabo ¢ utilizada como suporte para o desenvolvimento deste trabalho.

No dominio do tempo, o efeito da ressonéncia é observado através das oscilagBes existentes nas
transi¢Ses abruptas na forma de onda de tensdo no motor. A Fig. 1.9, obtida por Lima et alii (1997),

mostra este efeito.

25 EE 70 75 e
firme (mw)

Fig. 1.9. Sobretensdes nos terminais do motor devido a ressonancia - sistemas ITCM (Lima et alii, 1997).

A observagio em detalhe dos picos de tensdo mostra que as oscilacdes tém um comportamento

senoidal amortecido.
1.5. Alternativas para eliminar sobretenses

A literatura técnica apresenta um vasto espectro de solugdes para a eliminago de sobretensdes nos
terminais do motor. Muitas propostas para eliminacdo de sobretensdes causadas por ressonéncias (item
1.3.b e item 1.4), sio baseadas no emprego de filtros passivos na saida do inversor ou nos terminais do
motor. Os filtros sdo projetados para inversores do tipo fonte de tensac com modulacdo por largura de
pulso, ou seja, PWM-VSI (“Pulse Width Modulated Voltage Source Inverter”). Em sisternas industriais
os filtros podem estar localizados tanto na saida do inversor quanto nos terminais do motor. Contudo, em
sistemas de extracdo de petréleo, o uso dos filtros estd limitado a saida do inversor devido a
inacessibilidade aos terminais do motor. Ainda em sistemas de extragdo alteragdes no tipo de modulaggo

ou controle do inversor sio sugeridas.
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Invariavelmente os filtros utilizam componentes resistivos como fatores de amortecimento para
ressonancias. Conseqiientemente o uso dos filtros ests ligado 2 perda de poténcia caracterizando uma
limitago na sua aplica¢fio.Segundo Skibinsky et alii (1997) existe um comprorisso entre a reducio do
pico de tensdo para um aumento do comprimento do cabo e a poténcia dissipada. A Fig. 1.10 mostra o
aumento das perdas garantindo a limitagio da sobretensio 4 medida que o comprimento do cabo aumenta.

Os resultados mostrados na Fig. 1.10 so relativos a um filtro RC conectado nos terminais do motor.
Note que as perdas aumentam significativamente em fungdo do comprimento do cabo,por exemplo, de
50W, com cabo de 200 pés (C=0.01pF e 2kHz), para 250W com cabo de 600 pés de comprimento
(C=0.047uF e 2kHz). O aumento da freqiiéncia de chaveamento produz uma perda de poténcia

proporcional, como mostram as duas curvas inferiores.
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Fig.1.10. Poténcia dissipada em fungdo do comprimento do cabo para diversos valores de capacitincia

de um filtro RC e da freqiiéncia de chaveamento do inversor (Skibinsky er alii, 1996).

Resultados de um filtro LRC conectado na saida do inversor, proposto por Von Jouanne e Enjeti
(1996), indicam perdas de 167W para um sistema com motor de poténcia igual a 3HP (2,2kW), cabo com
200 pés (60m) de comprimento e freqiiéncia de chaveamento igual a 2kHz. Percentualmente, esta perda
representa 7,6% da poténcia total do sistema.

Mais recentemente, Aoki et alii (1999) aperfeicoaram o célculo dos parimetros dos filtros e
apresentaram resultados para freqiiéncias de chaveamento de 15kHz. Acionando um motor de SHP
(3,7kW), situado a 100m do inversor, perdas de 232W foram registradas para um filtro RC conectado
paralelamente aos terminais do motor. Para um filtro LR conectado em série com o inversor as perdas

foram de 110,5W, representando 3% de perdas. Contudo, em sistemas de baixa poténcia isto & aceitavel,
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no entanto para sistemas de 200HP ou mais, ndo s6 a perda ¢ significativa mas também o volume do
dissipador pode ser um inconveniente.

No estudo de sistemas de extragio de petréleo a aplicacfo de filtros passivos ndo € entendida como
uma solugdo adequada pois introduz outras freqiiéncias de ressonéncia ao sistema (Pomilio et alii, 1996;
Lima and Dommel, 1998). Neste caso, solugBes que propdem a alteragio do controle do inversor s&o
preferidas. Rad et alii (1995) indica que para sistemas com inversor do tipo fonte de tensdo (VSI) a
técnica de modulacdo por amplitude de pulso (PAM), concatenada com a técnica de eliminagdo de
harménicos, produz melhores resultados. Desta forma, as comutagdes das chaves ocorrem em angulos
pré-calculados, e a variagio da amplitude da fundamental é obtida controlando a tensfo do elo CC através
do retificador. Lima et alii (1997) apresentam resultados para um sistema com inversor tipo PWM-VSI
controlado por corrente. Ambas as solugdes sao aplicadas para sistemas com motor de 100HP ou mais.

Neste trabalho a alternativa estudada ¢é a alteragiio da freqiiéncia de chaveamento do inversor. A
estratégia se aplica para conversores comerciais do tipo comercial PWM-VSI e tanto para sistemas

industriais quanto para sistemas de extragéo de petroleo.
1.6. Consideracdes finais

O acionamento através de cabos longos despontou como uma alternativa para reduzir custos em
sistemas de extragio de petréleo. A idéia basica ¢ permitir que uma tnica plataforma petrolifera possa
servir de suporte para varios pogos satélites. Neste caso, a distancia entre um pogo ¢ a plataforma pode
atingir dezenas de quilémetros. Entretanto, em aguas profundas, este tipo de sistema representa um alto
custo para instalacdo ¢ manutengio. E necessério que o sistema tenha um alto grau de confiabilidade,
exigindo pouca manutengfio. As causas comuns de falhas de operagdo do sistema sdo sobretensOes €
sobrecorrentes. Além de provocar falhas de operagio, as sobretensdes exigem que cabos com capacidade
de isolagio maior que a tensdo nominal do motor sejam utilizados. As sobretensdes degradam a isolagdo
dos componentes do sistema e causam paradas do motor. Os motores utilizados nas bombas de extragdo
de petrdleo sdo tipicamente motores de indugdo. Estudos sobre acionamento de motores através de cabos
longos em sistemas de extragdo, podem ser facilmente estendidos para plantas industriais.

As causas de sobretensdes em sistemas industriais tem sido amplamente estudadas nos ultimos anos,
abordando sistemas com e sem o uso de transformadores. Varios mecanismos geradores de sobretenses
foram descobertos. No entanto, as ressondncias entre os componentes do sistema séo preponderantes

causadoras de sobretenses. Logo, a freqiiéncia relativa s ressondncias estd associada aos pardmetros
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elétricos do transformador, cabo e motor. A freqiiéncia de ressonancia, tanto em sistemas ICM ou ITCM,
¢ a base para o desenvolvimento de uma estratégia eliminadora de sobretensdes, como indicado no item
1.2,

Essencialmente ¢ proposta a alteraggo da freqiiéncia de chaveamento do inversor para um valor maior
que a freqiiéncia de ressonéncia do sistema. A estratégia se aplica para conversores comerciais do tipo
comercial PWM-VSI e tanto para sistemas industriais quanto para sistemas de extragdo de petréleo. A
sugestdo para o aumento da freqiiéncia de chaveamento ¢ devida aos avangos na capacidade de
chaveamento dos semicondutores de poténcia. Neste sentido, além de semicondutores do tipo IGBT's
que, por exemplo, podem atingir fregiiéncias de até 10kHz em sistemas com poténcia de 400kW (Lima e
Dommel, 1998), estd o desenvolvimento de inversores trifasicos com comutagdio suave (Choi et alii,
2000).

A estratégia de eliminagio de sobretensdes, que consiste desde a identificagio da freqiiéncia natural do
cabo até a escolha da freqiiéncia de chaveamento, é descrita por etapas consecutivas representadas pelos
capitulos 2, 3,4 e 5.

No capitulo 2, uma nova metodologia para a determinagio dos parmetros elétricos de cabos &
proposta. A estratégia usa o valor da freqgiiéncia natural de oscilagdo do cabo para calcular os parimetros
a partir de equagdes deduzidas segundo a teoria de ondas viajantes, a teoria de propagacio de ondas
planas uniformes ¢ a teoria de linhas de transmissdo. Os resultados obtidos sio usados no capftulo 3 para
a delimitagdo do comportamento do sistema no dominio da freqiiéncia.

No capitulo 3, as respostas em freqiiéncia dos sistemas ICM e ITCM sdo tragadas a partir de equacdes
oriundas da teoria de linhas de transmissio. Paralelamente & proposta uma metodologia para a
determinacio dos pardmetros de um circuito representativo do efeito pelicular em condutores. Este
circuito € utilizado por muitos autores em simulagGes que aplicam o circuito equivalente monofasico para
0s componentes dos sistemas ICM e ITCM.

No capitulo 4, ¢ proposta uma metodologia para a identificacdio da freqiiéncia do cabo on-line,
conseqiientemente permitindo que as etapas 2 e 3 também possam ser executadas on-/ine. Basicamente,
um sistema de aquisi¢do de dados ¢ utilizado para digitalizar a corrente na saida do inversor. Em seguida,
um filtro de mediana é empregado para eliminar as varia¢es monotdnicas do sinal. Consecutivamente, a
periodicidade do sinal ¢ identificada no dominio da freqiiéncia utilizando o algoritmo da transformada
répida de Fourier (FFT). Varias amostras da corrente, processadas com o filtro de mediana e a FFT, sdo

utilizadas para construir um histograma que classifica as ocorréncias da freqiiéncia resultante da FFT. O
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valor com maior ocorréncia identificado no histograma ¢ tomado como a freqiiéncia natural de oscilagio
do cabo.

Uma vez estimada a freqgiiéncia natural, os pardmetros do cabo sdo calculados conforme descrito no
capitulo 2. A seguir, a resposta em freqiiéncia do sistema é tragada conforme descrito no capitulo 3 e
finalmente, baseado no resultado obtido, um método iterativo é empregado para calcular a freqiiéncia de
chaveamento do inversor.

No capitulo 5, sdo apresentados resultados experimentais concernentes aos capitulos 2, 3 e 4, para o
sistema em funcionamento.

Adicionalmente, uma outra metodologia para a estimagio on-line da resposta em freqii€ncia, que nfo
emprega os preceitos descritos no capitulo 3, ¢ apontada no capitulo 5. Basicamente, esta proposta se
baseia na aplica¢do de um filtro de mediana sobre o espectro do sinal de corrente, obtido através da FFT.
Ao sinal resultante é aplicado um método de ajuste de curvas, no caso, o0 método dos minimos quadrados,
para obter a resposta em freqiiéncia. Esta metodologia ¢ particularmente interessante por ndo demandar o
conthecimento prévio de nenhum pardmetro do sistema.

O capitulo 6 apresenta conclusdes gerais sobre as limitacOes pertinentes e os resultados obtidos.
Perspectivas para futuros trabalhos e sugestdes para aplicagdo do sistema, industrialmente, também s3o
discorridas.

Complementarmente, esta tese estd estruturada de forma a conduzir o leitor ao entendimento da
proposta de eliminag#o on-line de sobretensdes em sistemas de acionamento de motores através de cabos
longos. A forma mais direta para obter uma nogio rapida do problema e da solug@o ¢ a leitura do capitulo
5. Este capitulo apresenta a seqiiéncia prética para a solugdio do problema e indica a quais capitulos o
leitor deve se dirigir para o entendimento de detalhes a respeito de toda a estratégia. Também sdo
apresentados resultados experimentais, de tal forma que a observagio das figuras permita o entendimento
do objetivo do trabalho. As propostas e todo o tratamento aplicado para eliminagio de sobretensdes visam
a geracio de tecnologia, aliada ao trabalho de pesquisa cientifica. De tal forma que o processamento
digital, necessario para a implementagio on-line da estratégia de eliminag¢do de sobretensGes, possa ser

executado através de um processador comercial.
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Determinacio de Parimetros Elétricos de Cabos

2.1 Introducio

Os sistemas de acionamento de motores através de cabos longos estdo sujeitos a sobretensdes e
sobrecorrentes devido s ressonéncias entre 0s elementos que compdem o sistema. A partir do modelo de
cada elemento, tais como transformador e cabo, torna-se possivel a avaliacdo dos fendmenos de
ressondncia e seus efeitos, por meio de simulagdes.

As ressonfincias estdo associadas as oscilagdes que caracterizam as sobretensdes e sobrecorrentes

observadas nas formas de onda de tensdo e corrente ao longo do sistema, como mostra a Fig. 2.1.
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Fig. 2.1. Formas de onda paré sistema de acionamento de motor com cabos longos tipo ICM. 1) Tenséo
no inicio do cabo (250V/div). 2) Tensdo no final do cabo (250V/div). 3) Corrente no inicio do cabo
(2A/div). Escala horizontal: 25us/div

Note que tanto a tensdio nos terminais do motor quanto a corrente na saida do inversor apresentam
oscilagBes. Logo, as oscilagdes podem ser observadas nos dois pontos extremos do cabo. As oscilacdes

contém informagdes a respeito dos parametros elétricos do sistema. Em especifico, os pardmetros do cabo
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Capitulo 2 — Determinagao de parimetros elétricos de cabos

podem ser estimados unicamente a partir da freqli€ncia associada a oscilagdo observada na Fig. 2.1.
Explorando esta caracteristica, é apresentado neste capitulo um estudo sobre o perfil da oscilagio ¢ sua
relagiio com os parimetros elétricos do cabo, bem como uma metodologia para a sua estimacdo a partir da

fregiléncia da oscilagdo, chamada de técnica da freqiiéncia natural.

2.2 Oscilagbes em cabos

As oscilagdes em cabos podem ser analisadas segundo as teorias classicas de linhas de transmissdo, tais
como ondas viajantes e diagrama espago-tempo de Bewley.

Segundo Johnson (1980), um cabo uniforme sem perdas pode possuir ondas viajantes se deslocando em
qualquer dire¢do, uma vez que as caracteristicas do cabo se apresentam as mesmas em ambas diregdes.
Logo, a tensio num ponto qualquer ¢ dada pela soma dos valores das ondas de tensdo se propagando ao
longo do cabo num determinado instante. Considere um cabo monofésico terminado por uma impedéancia

Zys, como ilustra a Fig. 2.2.
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F?é 7.2. Cabo monofasico com impedéncia terminal Zr.

A impedancia Z ¢ dada por:
ef
Zy= Tj—r—

onde ey e irrepresentam as ondas de tensdo e de corrente sobre Zy. A impedancia caracteristica do cabo €

(2.1)

representada por Z,. A condigio em que Zse Z, nfo sfo numericamente iguais garante a existéncia de
reflexdes de ondas que se propagam ao longo do cabo. Logo, para uma onda progressiva de tensdo e/ou
corrente deslocando-se para a direita (onda incidente), representada por e" elou i, existird
correspondentemente uma onda propagando-se na direcio oposta (onda refletida), representada por e
e/ou 7. Portanto, a tensdo e a corrente, existentes em qualquer ponto do cabo, sdo compostas por ondas se

propagando em diregdes contrérias. Neste caso, a impeddncia num ponto arbitrario x do cabo passa a ser:

s —
7 =&1% 2.2)

-
Iy +1y
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Reescrevendo (2.2) somente em termos das tensdes, resulta:

+ —
+
Zy=— % Téx (2.3)
€y / Z,-ey / Zy
Resolvendo (2.3) em termos da relacio entre as tensGes incidente e refletida, obtém-se:
Z.~7
. — (2.4)

CZ.+2Z,

A relagdo, representada por &, ¢ chamada coeficiente de reflexiio. Note que ndo ocorrem reflexdes
quando a impedancia terminal for igual 3 impedancia caracteristica do cabo, resultando k=0.

No entanto, do ponto de vista prético, esta condi¢do nunca ¢ satisfeita. Os motores elétricos possuem
impedancia varidvel de acordo com sua poténcia e com o “risetime” dos degraus de tensfo gerados pelo
inversor PWM (Skibinsky er alii 1998). Melhourne e Tang (1995) e Skibinsky e alii (1996) apresentam
resultados obtidos medindo a tens3o € a corrente nos terminais de motores industriais, no instante em que
um degrau de tensdo ¢ aplicado no inicio do cabo. A Fig. 2.3 mostra as impedéncias de surto do motor e
caracteristica do cabo, em fun¢fio da poténcia do motor. Nos ensaios, foi assumido que a impedéncia de
motores ¢ constante para uma mesma poténcia. Entretanto, para baixas poténcias, Skibinsky et alii (1998)

esclarecem que a impedéncia varia de um fabricante para outro.
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Fig. 2.3. Impedancias caracteristica do cabo e de surto do motor: por Skibinsky er alii (1996),
representado por linhas continuas, ¢ Melhourne e Tang (1995), representado por pontos.

A Fig. 2.3 mostra a impedancia caracteristica (Zo) para circuitos alimentadores que utilizam cabos

tripolares, onde o dielétrico é o material isolante. Skibinsky et alii (1996) utilizaram um medidor de RLC
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com freqiiéncia de teste de 100 Hz e mediram a impedéncia de circuito aberto (Zogc)) € a impedéncia de
curto-cireuito (Zoee) do cabo. A raiz quadrada do produto de Zec) € Zo(sey € calculada como a impedéncia
caracteristica do cabo (Z,). Testes mostraram que a impedancia do cabo varia em torno de até 15% com a
fregiiéncia. Um valor médio para a impedéncia do cabo esta em torno de 85Q o qual pode ser tomado
como base para calculos de reflexdes quando ndo € possivel medir tal impedancia. Note que as
impedéncias em questdo, do motor ¢ do cabo, sdo diferentes praticamente para qualquer valor de
poténcia. Logo, sempre ocorrem reflexdes nos sistemas ICM e ITCM que sdo objetos de estudo deste
trabalho.

Assumindo que para um motor de 1 HP sejam as impedincias Zmoo=1500Q e Z,=80¢2, e fazendo
Z.=Z moror €M1 (2.4), Tesulta 0 coeficiente de reflexdio k~0,9, onde f denota o final do cabo ou os terminais
do motor. A onda refletida neste ponto se propaga em dire¢do ao inicio do cabo, onde também ocorrerd
reflexdio se a impedéancia de saida do inversor for diferente da impedéancia caracteristica do cabo.

Os diodos de roda-livre do inversor permitem a circulagdo de corrente pelo capacitor do elo CC. O
capacitor ¢ equivalente a um curto-circuito para o pulso de tensdo refletido pelo motor. Logo, a
impedancia neste ponto ¢ praticamente nula, ou seja, Zi-=0 e entdo o coeficiente de reflexdo é k=-1,
onde i denota o inicio do cabo. Conhecidos os valores dos coeficientes de reflex&o no inicio ¢ no final do

cabo & possivel estudar o fendmeno de reflexdes através de diagrama de espago-tempo e ondas viajantes.

2.2.a. Diagrama espaco-tempo

O diagrama espago-tempo de Bewley (Johnson, 1980), ilustrado na Fig. 2.4, ¢ um meio conveniente de
acompanhar as diversas reflexdes. A distdncia ¢ indicada horizontalmente ¢ tem valor igual ao
comprimento do cabo. O tempo ¢ indicado na vertical por valores discretos, miltiplos do tempo de
propagacio da onda no cabo (t,). O diagrama mostra a tensdo na saida do inversor igual & tenséo do elo
CC, representada pela letra E. A tensfo resultante nos terminais do motor, considerando que o cabo ndo
apresenta perdas, estd grifada em negrito. Os valores de tensio das ondas incidente e refletida sdo
ilustrados sobre as setas em ziguezague. Os coeficientes de reflex@o no inicio e no final do cabo sdo k;=-1

e k= 0.9, respectivamente.
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Cabo de comprimento 7,
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Fig. 2.4. Diagrama espago-tempo para um sistema ICM.
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O tempo de propagagdo t, é o tempo gasto para a onda percorrer todo o comprimento do cabo. Um
grafico da tens3o nos terminais do motor em fun¢do do tempo pode ser obtido a partir do diagrama, como

mostra a Fig. 2.5,
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Fig. 2.5. Tens#o nos terminais do motor.

A identificagio da freqiiéncia das reflexdes ¢ feita tomando os terminais do motor como ponto de
partida e analisando o diagrama da Fig. 2.4 ¢ o grafico da Fig. 2.5. A onda incidente e;, ou o primeiro

pulso de tensdo gerado pelo inversor, que chega até os terminais do motor é refletido gerando a onda
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refletida com amplitude e;=0,9¢,. A partir deste momento, instante ¢, nas Fig. 2.4 e 2.5, ez se propaga de
volta, em direcfio ao inversor, alcangando o mesmo apos 0 intervalo de tempo t,. O capacitor do elo CC
do inversor representa uma impedéncia nula para e; ¢ 0 conseqliente coeficiente de reflexdo € unitario ¢
negativo. Ocorrendo a reflex@o, a onda incidente com amplitude e; = - e; é gerada, a qual se propaga em
direcio ao motor. No instante 31, a onda incidente e; atinge os terminais do motor. Esta onda, que possul
amplitude negativa, descarrega as capacitincias do cabo impondo um valor de tensdo negativo nos
terminais do motor. Contudo, o processo de reflexdo continua e nova onda refletida com amplitude e; = -
0,9¢; é gerada. Note que e, possui polaridade negativa, tal como e, uma vez que o coeficiente de reflexéo
no motor é positivo. No instante 4t,, e, alcanca e € refletida pelo inversor, o qual produz a onda incidente
es = ey, ou seja invertendo a polaridade, como mostra a Fig. 2.4. Logo, no instante 5t, o motor ¢ atingido
pela onda es com polaridade positiva, tal qual no instante t, quando foi atingido pelo pulso positivo e;.
Neste instante a tensdo nos terminais do motor passa a ser positiva novamente, como mostra a Fig. 2.5,
completando um ciclo periédico de reflexdes. Depois de um ciclo completo o cabo ¢é percorrido quatro
vezes pelas ondas incidente e refletida totalizando um tempo total igual a 4t,. Logo, a freqiiéncia

associada as reflexdes € dada por:

fo = "ZT; (2.5)

Esta freqiiéncia foi denominada por Skibinsky et alii (1997) como freqiiéncia natural de oscilagdo do
cabo. A freqiiéncia £, tem a caracteristica peculiar de exclusivamente depender dos pardmetros do cabo,
nio sendo afetada por nenhum outro pardmetro externo. Esta caracteristica serd explorada na estimagdo
de parimetros elétricos do cabo através da técnica da freqiiéncia natural apresentada no item 2.5.
Adicionalmente, a identificagio on-line de f; ¢ possivel e primordial para a aplicagao das propostas que
visam eliminar sobretensdes em sistemas ICM e ITCM e serdo apresentadas nos proximos capitulos. Por
ora, aspectos praticos dos degraus de tensdo serdo analisados e a condi¢o para existéncia da oscilagdo €

apresentada.
2.2.b. Analise grafica de ondas viajantes

A anslise anterior mostra, com o auxilio do diagrama espago-tempo, a existéncia do fenbmeno da
sobretensdo em cabos elétricos excitados com degraus de tens#o. O diagrama € tragado considerando que
o degrau de tensdo aplicado ao cabo seja instantdneo, ou seja, o tempo de subida (“risetime”) ¢
considerado nulo. No entanto, em aplicagdes praticas, tal qual no caso de inversores PWM, os degraus de

tensdo possuem um tempo de subida delimitado pelo “risetime” das chaves, que normalmente sdo
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transistores bipolares com porta isolada (IGBT’s) ou transistores de efeito de campo tipo MOS
(MOSFETs). A analise grafica de ondas viajantes permite visualizar o efeito do “risetime” das chaves
nas sobretensdes nos terminais do motor.

O grafico da Fig. 2.6 mostra tensio nos terminais do motor, considerando que o tempo de propagacio
da onda ao longo de todo o comprimento do cabo é t= 1x(0,5t,), onde t. é o “risetime” das chaves do
inversor. Para valores de tempo de propagacéio maiores ou iguais & metade do “risetime” o fendémeno da
sobretenso ocorre. No grafico da Fig. 2.5 esta condicdo ¢ atendida uma vez que o tempo de subida do

pulso de tensdo é considerado zero.

amplitude [x E) tens3o nos terminais do motor
F
5 e composicio a = 1.9
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comp. f=- 1,1
composigio 4 =-1,38
2 composi¢io & =-1,71

Fig. 2.6. Anélise grafica das ondas viajantes para t,= 1x(0,5t,).

Na Fig. 2.6 a linha continua em negrito representa o pulso de tensio aplicado pelo inversor PWM num
instante qualquer e a linha tracejada representa a tensdo instantinea nos terminais do motor.

Note que, do instante 1 ao instante 3, a tensfio nos terminais do motor & igual a composicio do pulso
(onda incidente) de tensdo de amplitude E mais a onda refletida com 0,9E resultando 1,9E, como indicado
na curva chamada de composig¢do a. Do instante 3 ao 5, a tensio ¢ a soma instantinea das composigdes de
ondas a ¢ b, Esta ultima é a composicio da onda refletida pelo inversor, ou seja, -0,9E mais a onda
refletida nos terminais do motor de -0,81F resultando -1,71E. Os valores das curvas ou composi¢bes c,d,.e
e /'sdo obtidos da mesma forma. Note que a tensdo nos terminais do motor & sempre a soma instantdnea
das curvas obtidas da composi¢iio das ondas viajantes. O valor da freqiiéncia natural de oscilagdio do cabo

(o) pode ser obtido medindo um ciclo de oscilagdo, como indicado na Fig. 2.6.
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A Fig. 2.7 mostra que a sobretensdo nos terminais do motor para t,=0,66x(0,5t,). Comparando com a
Fig. 2.6, onde t,=1x(0,5t,), fica claro que a sobretensdo diminui proporcionalmente ao decrescimento do
tempo de propagagio em relagdo ao tempo de subida do pulso (“risetime”).

amplitude {x E] tensfo nos terminais do motor

A
2..__

composicio g = 1.9

12 pulso de tensh composicio ¢ = 1,54

comp. e = 1,23

------------

composigiio 4 =-1,38

composigie b =-1,71

Fig. 2.7. Anélise grafica das ondas viajantes para t,= 0,66x(0,5t).

Se o tempo de propagagdo da onda ¢ menor que metade do “risetime” o fendmeno de sobretensio ndo

ocorte, conforme mostra a Fig. 2.8, Neste caso o tempo de propagagéo ¢ um quarto do “risetime”, ou seja,

£,=0,5x(0,5t,).
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Fig. 2.8. Andlise grafica das ondas viajantes para t,=0,5%(0,5t,).

O tempo de propagacio depende da velocidade de propagacdo da onda e do comprimento do cabo. A
relagio entre o comprimento e o “risetime” permite estabelecer, de acordo com o tipo de chave utilizada
no mversor PWM, o comprimento critico para o cabo no qual as oscilagGes existem. Neste contexto, a

condigdo para a existéncia de oscilagdes é apresentada a seguir.
2.3 Condicao para a existéncia de oscilacies
A analise grafica anterior mostrou, através das Fig. 2.6, 2.7 e 2.8, que a sobretensio ¢ dependente da

relagdo entre o tempo de propagagdo (t,) e o “risetime” das chaves (t.). A partir desta observagio, o pico

de tensdo normalizado pela tensdo (E) do elo CC do inversor pode ser calculado, baseado em von Jouanne

e Enjeti (1997):

V, 2t k

P =._~£’__f_+1 (2.6)
E t,

De acordo com a analise grafica, a equagio (2.6) ¢ valida para t, < 0,5t.. No entanto, a equagio (2.6)
ndo se aplica para valores de t, proximos a 0,25t, uma vez que nfio existem sobretensdes, como mostra a
Fig. 2.8. Para valores de t, maiores que 0,5t, a sobretensdo esta limitada ao valor maximo obtido do
produto & E, como mostra a Fig. 2.6, onde kr=0,9. Note que para kr= 1, o que significa reflexdo de

100%, ou seja, desacoplamento total entre o cabo e 0 motor, 2 méxima sobretensio est4 limitada 20 valor
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de tensdo do elo CC. Para valores crescentes acima do limite t, = 0,5 t,, 0 “risetime” torna-se desprezivel
em relagfio ao tempo de propagagdo, resultando para t, >> 0,5 t. a forma de onda, obtida do diagrama
espago-tempo de Bewley, apresentada na Fig. 2.5.

Para a existéncia de oscilaches é necessdrio que o cabo tenha um comprimento (/;) minimo, o que
equivale a dizer, ter um tempo de propagacéo da onda (t,) minimo quando comparado ao “risetime” (t,).

Estas duas variaveis estio relacionadas pela velocidade de propagacdo da onda da seguinte forma:

V== 2.7

Substituindo (2.7) em (2.6) é possivel escrever o valor de pico em fungfo do comprimento do cabo e do
“risetime” como segue:

y—s— = E_%?;lf..f; +1 (2.8)

O valor de sobretensio é definido pelo primeiro termo do lado direito da expressdo. Logo, o
comprimento critico do cabo (L), definido em fungdo do “risetime” pode ser calculado por:

Ly =t (2.9)
2ky

A equaciio (2.9) permite saber com antecedéncia se um determinado sistema ICM estaria operando
submetido a sobretenstes ou nio. Uma vez calculado /.4, a sobretensdo € tanto menor quanto menor o
comprimento do cabo em relagio ao seu valor critico. Para comprimentos maiores que o critico, e para
cada transigdo no sinal de entrada, as sobretensdes sdo limitadas a 100% se k~1. A equagao (2.9) sera
somente utilizada como uma forma de indicacio da existéncia da freqiiéncia natural de oscilaggo do cabo
pelo motivo explicado a seguir.

A aplicagio da proposta de eliminagfio de sobretensdes, apresentada mais adiante neste trabalbo, esta
baseada na medicio on-line da freqiiéncia natural do cabo que naturalmente, s6 pode ocorrer quando
houver sobretensdo. Dai a importincia do conhecimento com antecedéncia da existéncia ou ndo de
sobretensdes através de (2.9).

Para o uso de (2.9) é necessario conhecer k. Em aplicagdes industriais, os valores de kyvariam de 0,6 a
0,9 segundo Persson (1992). Valores tipicos apresentados por Skibinsky et alii (1997) séo ky= 0,65 para
motores proximos de 500 HP de poténcia, k= 0,82 para motores em torno de 125 HP, ky= 0,9 para 50 HP
e kr= 0,95 para motores com poténcias menores. O valor de k7= 0,9 sera utilizado daqui para frente como

um valor condizente com as aplica¢des industriais,
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Supondo a velocidade de propagaciio da onda de v=1,5x10° m/s (Persson, 1992) e usando (2.9) foram
obtidos os valores criticos mostrados na Tabela 2.1 para os diversos tipos de chaves empregadas na
industria.

Tabela 2.1. Comprimentos criticos para k=09 ¢ v==1_5x10% my/s

Tipos de chaves | “Risetime” tipico (t)| Comprimento critico
semicondutoras do cabo (/i) em metros

I 50ns 4,16

G 100ns 8,33

B 200ns 16,67

T 400ns 33,3

600ns 50

B

] 1us 83,33

T 2us 166,7

3us 250

G 4us 3333

T

o Sus 416,7

Tomando como exemplo o “risetime” t, = 400ns, o correspondente tempo de propagacdo da onda ¢ t,=
222ns. Logo, para sistemas ICM com comprimento do cabo de 33,3 metros, a freqtiéncia natural de
oscilagdo do cabo (f;) estimada a partir de (2.5) & de 1,12MHz. Convém lembrar que estes valores
garantem sobretens@o para coeficientes de reflexdo kr=0,9. Para outros valores de coeficientes de reflexdo
nova tabela de comprimentos criticos precisa ser calculada a partir de (2.9).

Para comprimentos do cabo maiores que o valor critico indicado na tabela 2.1 a sobretens3o continua
sendo de 90%, porém a freqiiéncia f, sera proporcionalmente menor. Isto é decorrente da relagdo, entre o

comprimento e a freqiiéncia do cabo, definida a partir de (2.5) e (2.7) como:

fo=a (2.10)

Logo, tomando novamente o “risetime” t, = 400ns, se for utilizado um cabo de 400 metros, ou seja,
doze vezes maior que o comprimento critico de 33,3 metros, a freqiiéncia de oscilacio sera Jo=93,75kHz,

supondo v=1,5x10°® m/s.
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Se, por outro lado, forem utilizados cabos com comprimento menor que o critico, a freqiiéncia de
oscilacio serd maior, de acordo com (2.10), e a sobretensdo sera menor que 90%. O valor da velocidade
da onda, igual & metade da velocidade da luz, foi usado para obter a tabela 2.1. Contudo, € o meio por
onde a onda se propaga ou seja, o material isolante ou dielétrico do cabo, que delimita a velocidade. O
dielétrico é matematicamente representado pela sua permissividade elétrica e sua permeabilidade
magnética. Logo, dados os mais variados tipos de isolagSes usados, uma analise sobre a determinacfio da

velocidade da onda em cabos elétricos ¢ apresentada no item 2.4.
2.3.a. Efeito dos pulsos PWM na geraciio de sobretensdes

A andlise grafica anterior foi conduzida para o caso da aplicagfio de um unico degrau de tensdo. A
resposta do sistema ICM ¢ uma oscilagio amortecida e com numero de ciclos limitado. Portanto,
dependendo do amortecimento, um mimero variado de ciclos pode ser observado. A oscilagdo ¢ atenuada
tanto por efeito da resisténcia do cabo quanto pelo coeficiente de reflexdo no motor, este ultimo
comentado no item 2.3. Segundo Skibinsky et alii (1997), em sistemas de acionamento com cabos de
condutores com seccdes transversais menor que aproximadamente 8 mm’, a resisténcia pode ser
considerada preponderante, dado que o coeficiente de reflexdo no motor ¢ maior que 0,9. Para sistemas
com cabos maior que 8mm” a atenuagio ¢ preponderantemente devida ao baixo coeficiente de refiexdo no
motor, que estd em torno de 0,6. Contudo, o valor de 8mm® é um valor estimado segundo resultados
experimentais sem comprovagéo tedrica.

De acordo com a Fig. 2.5, para que um ciclo completo possa ocorrer sem interferéncias, € necessario
que o pulso de tensdo aplicado pelo inversor dure no minimo 54, ou seja, cinco vezes o tempo de
propagagio da onda (%,). No entanto, a tensdo na saida do inversor caracteriza uma seqiiéncia ou trem de
pulsos com duragSes distintas. Se o tempo entre dois pulsos for menor que 3¢, ocorre superposicio de
oscilagdes. A Fig. 2.9. construida segundo o diagrama espago-tempo, apresentado no item 2.2.2, ilustra o

efeito da superposi¢do.
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Fig. 2.9. Sobretensio devido a superposi¢do de oscilagdes.

O relativamente curto intervalo de tempo entre dois pulsos, chamado “dwell time™, foi descrito no item
1.3.c e é o causador das sobretensdes denominadas “double pulsing”. Note que a forma de onda resultante
nos terminais do motor foi obtida aplicando a técnica da superposicBo para as respostas aos pulsos
positivo e negativo. Tanto a resposta ao pulso positivo quanto ao negativo podem ser obtidas a partir do
diagrama espago-tempo apresentado na Fig. 2.4. Para o pulso positivo os valores do diagrama podem ser
aplicados diretamente na construgo da forma de onda. Contudo, no pulso negativo os valores sdo
considerados negativos e para a construgdo da forma de onda o eixo de referéncia ¢ deslocado para o
valor E, conforme mostra a Fig. 2.9.

Um “dwell time” igual a 27, foi escolhido para mostrar o “double puising” na Fig. 2.9. O valor maximo
de sobretensio obtido foi de 2,7p.u. considerando o coeficiente de reflex@o no motor igual a 0.9. Para um

coeficiente de 100% a sobretensfo atinge o valor maximo de 3 p.u.
2.4 Velocidade da onda ou pulso de tensio em cabos elétricos

A teoria de propaga¢iio de ondas planas uniformes num meio dielétrico ilimitado fornece suporte
tedrico para a determinacfo, em funcfo da permissividade e da permeabilidade, da velocidade de
propagacdo do pulso de tensfio em cabos elétricos. Por outro lado, a teoria de linhas de transmissao
fornece resultados andlogos a teoria de ondas planas e permite explicitar a velocidade do pulso de tensio
em func@o dos pardmetros elétricos do cabo. Ambas as teorias sdo abordadas a seguir, direcionadas para a

determinagdo da velocidade do pulso e dos pardmetros elétricos do cabo.

29



Capitule 2 — DeterminacZo de parimetros elétricos de cabos

2.4.a. Teoria de propagaciio de ondas planas uniformes num meio ilimitado com perdas

Uma onda plana uniforme possui campos elétrico e magnético perpendiculares entre si e a diregdo de
propagacio e também em fase um com o outro em qualquer instante. A onda plana uniforme € uma onda
eletromagnética transversa (TEM). Ondas TEM nfo possuem componente de campo na diregdo de

propagacio e sua velocidade ¢ obtida a partir da constante de propagagdo definida por:

:_\[’[ J+;m\/ﬁ{i+ ] 2.1

onde o é a condutividade, ¢ a permissividade e u a permeabilidade do dielétrico. Detalhes da dedugdo de
(2.11) a partir das equagbes de Maxwell estio no Apéndice A. As partes real e imaginiria de (2.11) sio
chamadas de constante de atenuagdo & constante de fase, respectivamente. A relac3o entre a freqiiéneia
(@) e a constante de fase define a velocidade de fase da onda:

1

\/ZE{H__G; 2}

(2.12)

Vlﬁ

Ro* &

A velocidade v, foi deduzida para um dielétrico com perdas, ou seja, dielétrico com condutividade o0,
Neste caso, 0s campos elétrico e magnético nio estdo em fase. Contudo, se a tangente de perdas dada pela

relacio o/w.c for desprezivel, como mostra a Fig. 2.10, a velocidade pode ser escrita em fungdo somente

da permeabilidade e da permissividade do material dielétrico, ou seja:
1
VY = —— (2.13)
Ny

Normalmente os materiais isolantes utilizados nos cabos sfo feitos & base de polietileno, polipropileno

e poliestireno (Cotrim, 1985). Cabos usados em prospec¢io de petrdleo usualmente sdo feitos de PVC
(cloreto de polivinila) segundo Lima (1998). A Fig. 2.10 mostra a variagdo da tangente de perdas do
poliestireno em fungfio da freqiiéneia (von Hippel, 1954) e a tabela 2.3 mostra valores tipicos para a

tangente de perdas fornecida por um fabricante nacional de cabos.
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Fig. 2.10. Variagdo da tangente de perdas do poliestireno em fungo da freqiiéncia.

Note que a tangente de perdas, elevada ao quadrado e dividida por oito como indicado em (2.12), é
muito menor que a unidade. Portanto, a equagio (2.13) pode fornecer uma boa aproximagdo do valor da
velocidade de um pulso de tens#io num cabo elétrico.

Magneticamente, os materiais isolantes citados anteriormente sdo classificados como diamagnéticos.
Em geral estes materiais apresentam polarizagdo magnética tdo fraca que a permeabilidade relativa (4, )
pode ser considerada igual 4 do espago livre (von Hippel, 1954). Logo, a permeabilidade pode ser

aproximada a permeabilidade no espago livre ( H, ), ou seja:

K= py = 0,99999. 10 = g (2.14)
Considerando esta caracteristica e substituindo a permissividade por £=¢ ., onde E, ¢ a

permissividade do espago livre, a expressio da velocidade é simplificada para:

v = (2.15)
8}"

sendo ¢, a permissividade relativa do material e ¢ a velocidade da luz no espago livre dada por

le/dao.yo .

Concisamente, a velocidade é fun¢fio somente da permissividade relativa do material isolante que
compde os cabos elétricos. Valores aproximados de permissividade relativa e a velocidade de propagacio

correspondente, calculada através de (2.15), sio apresentados na Tabela 2.2 ¢ 2.3.
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Tabela 2.2. Permissividade relativa (&, ) e velocidade de propagagéo de ondas (v,) para alguns dielétricos
(Skibinsky, 1997; Hayt, 1989).

Material L Velocidade de | Percentual em relacdio & velocidade da luz
Permissividade
Isolante . propagac¢io (v;) [c=3,0 x10% m/s, sendo &,=8,85 x10 F/m e
Relativa (¢, )
(dielétrico) em m/s L=~47 x107 H/m.
PVC 45 1,41x10° 47,1 %
Hypalon 9-11 1,0x10%-0,9x10° 33,3% —30,1%
Teflon 2,1 2,07x10° 69%
Polietileno 3
2,26 1,99x10 66,5%
(puro)
Poliestireno .
2,56 1,87x10 62,5%
(puro)
Polipropileno
prop 2,25 2,0x10° 66,6%
(puro)

Contudo, o conhecimento do valor exato de permissividade relativa nem sempre esta disponivel.
Comparando os valores de & das tabelas 2.2 e 2.3, fica claro que a permissividade varia de acordo com o
fabricante. Além disso, para aplicagdes petroliferas o cabo estd sujeito a corrosio por compostos quimicos
(Barras et alii, 1997). A resisténcia ao envelhecimento ¢ uma das caracteristicas do dielétrico do cabo

indicada pelo préprio fabricante como mostra a tabela 2.3.

Tabela 2.3. Caracteristicas de materiais tipicamente usados para isolagdo em cabos elétricos

{(INBRAC,1999).
XLPE EPR PE PVC
Caracteristicas | (polietileno reticulado) | (borracha (polietileno linear) | (cloreto
etileno-propileno) de polivinila)
Resisténcia ao
Boa Boa Boa Regular

envelhecimento
Permissividade

) 2,6 3,0 2,3 57
Relativa (&,)
Tangente
de perdas 0,001 0,003 0,0005 0,07
(o/w.e)
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Em ambientes industriais o envelhecimento pode ser acelerado devido &s condigdes ambientais. Logo,
como conseqii®ncia da deterioragdo do material isolante do cabo, ocorre a alterac@io da permissividade.
Portanto uma forma prética, baseada em dados experimentais, ¢ imprescindivel para uma boa estimagio

da velocidade e sera apresentada no item 2.5,
2.4.b. Teoria de linhas de transmissao

Introduzir uma linha de transmissdo num espago onde existem ondas planas uniformes (TEM) se
propagando ¢ como definir uma dire¢fo de propagacio para as mesmas. Isto é valido se a condutividade
dos condutores da linha de transmissfo for suficientemente alta, de tal forma que o efeito da resisténcia
série seja desprezivel no cdlculo da constante de propagacdo. Isto garante que as ondas planas, agora
guiadas pela linha, continuem sendo praticamente do modo TEM. Entiio as caracteristicas das ondas TEM
guiadas por linhas de transmiss3o sfo anélogas aquelas das ondas planas uniformes se propagando em um
dielétrico com perdas, discutido na segéo anterior.

De acordo com a teoria de linhas de transmissio apresentada no Apéndice B, a velocidade de
propagagdo de uma onda num cabo elétrico pode ser expressa por:

1 1

7ol B {R GT

(2.16)

onde R, L,G e C sdo a resisténcia, a indutincia, a condutincia e a capacitincia do cabo, respectivamente.
A resisténcia e a induténcia variam com a freqiiéncia do sinal que estd sendo transmitido pelo cabo. Esta
variagdo € devida ao efeito pelicular, tratado no capitulo 3.

A variagdo da velocidade em fungéo da freqiiéncia, obtida de (2.16) normalizada para 1 p.u= 1/ JLC ,
¢ mostrada na Fig. 2.11. As curvas foram obtidas a partir de valores reais dos parimetros elétricos de
cabos para a freqii€ncia de 60 Hz. Estes cabos s&o usados na indistria e em sistemas de prospecgio de

petréleo.
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Fig. 2.11. Variagio da velocidade de propagacio em fungdo da freqiiéncia de oscilagdo do cabo (f).

Note que para freqiiéncias elevadas a velocidade tende para I p.u., ou seja:
1

V2 Lital = =2
_ Egries LC

Esta expressdo ¢ vélida para freqiiéncias suficientemente elevadas de tal forma que R<<aL ¢ G<<al.

(2.17)

O cabo de 4mm? (Vendrusculo ¢ Pomilio, 1999) é empregado em plantas industriais e os cabos de 34mm’
(Pomilio et alii, 1996) ¢ 240mm’ (Rad, 1995a) sdo tipicos de sistemas de prospecgdo de petroleo. O
emprego da equagio da velocidade para alta fregiiéncia pode ser feito se a freqiiéncia de oscilagéo for
suficientemente elevada. No entanto, geralmente (2.17) € valida nos sistemas de acionamento com cabos
longos. Uma andlise simples da Fig. 2.11 indica que a velocidade ¢ 0.99 p.u. na freqiiéncia de 11kHz para
o cabo de 4 mm?. Sendo a velocidade de propagagio no cabo, com isolagdo de PVC, de aproximadamente
metade da velocidade da luz como indicado na Tabela 2.2. Para que uma oscilagdo na freqiiéncia e
velocidade supracitada se propague, ¢ necessario, segundo (2.10), que o cabo tenha o comprimento de
3204 metros. Do ponto de vista pratico este comprimento € invidvel para um cabo de 4mm’® devido ao
elevado valor de resisténcia. Categoricamente o cabo serd mais curto e conseqilentemente a freqiiéncia de
oscilagdo serd maior que 11kHz de acordo com (2.10), permitindo entdo o uso da expressdo (2.17). Note
que o erro no célculo da velocidade serd menor que 1%. Uma analise semelhante pode ser feita para os
cabos de maior dimens3o.

Contudo, a induténcia L em (2.17) varia em funcdo do efeito pelicular. Fisicamente, a indutincia L

pode ser dividida em duas parcelas: a induténcia devida somente ao campo magnético externo (L.} e a
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induténcia interna ao condutor (L;), esta tltima variavel em fungdo do efeito pelicular. No entanto para
altas freqtiéncias a indutéincia interna ¢ pequena quando comparada 3 indutincia externa. A Fig. 2.12
mostra o erro percentual entre a velocidade definida em (2.17) e a velocidade considerando somente a
indutdncia externa (L.) dada por:

1
I,C

(2.18)

V2 Le =

A indutincia interna, considerada para a computagdio da velocidade segundo (2.17), foi calculada

usando fungdes de Bessel descritas no capitulo 3.

59 ‘ ; T T
E 5\ 6 : _‘ ‘ |
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Fig. 2.12. Erro percentual de velocidade de propagacio.

Note que o erro em baixas freqiiéncias decresce correspondentemente a uma diminui¢cio na bitola do
cabo. A regiio de baixas freqiiéncias conduz a erros maximos de 5,5% para, por exemplo, um cabo de
240mm’. Contudo, para que uma freqiiéncia de oscilagio do cabo esteja nesta regifio é necessaria a
utilizagdo de cabos extremamente compridos. A fregiiéncia de oscilagéo em torno de 739 Hz, para o cabo
de 240mm’ com comprimento de 30km, foi apresentada por Rad e alii (19952) como resultado de
simulacio de um sistema pratico. De acordo com a Fig. 2.12, nesta freqiiéncia o erro de velocidade esta
em torne de 2,9%. Para o cabo de 34mm®, simulages apresentadas por Pomilio et aili (1996), resultaram
na freqiiéncia de oscilagio de 2,54kHz para um comprimento de 10km. O erro de velocidade

correspondente € de 3,7%.
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O acima exposto mostra que a induténcia interna pode ser desprezada no célculo da velocidade de

acordo com o limite de precisfio necessario.
2.5 Estimacdo dos parimetros elétricos de cabos — técnica da freqiiéncia natural

Para determinar on-line os pardmetros elétricos do cabo, propde-se o uso da freqiiéncia natural de
oscilagio do cabo (fz). O primeiro pardmetro a ser determinado, a partir da medigdo de f,, € a
permissividade relativa do dielétrico (¢,). Tanto a partir da andlise grifica de ondas viajantes (2.10),
quanto a partir da teoria de propagagéo de ondas planas uniformes (2.15), é possivel calcular a velocidade

de propagagdo de ondas em cabos elétricos. Logo, substituindo (2.15) em (2.10), ou vice-versa, produz:

2
C
£ = [4151“0 J (2.19)

onde ¢ & a velocidade da luz no espago livre. Assim, conhecido o comprimento do cabo (/) e, uma vez

medida on-line a freqiiéncia f;, a permissividade relativa ¢ utilizada para calcular a capacitancia por

unidade de comprimento entre duas fases do cabo (Hayt, 1989):

C= szﬁo_'%u - (2.20)
cosh‘l[-—)
2r
onde d e r sdo a distdncia entre duas fases (condutores) quaisquer e o raio de um condutor do cabo,
respectivamente. Substituindo (2.19) em (2.20) e sendo czi/ J€,-H, Tesulta que a capacitincia em

termos de f, € dada por:

1
C=>2 . 2.21)
Ho (4cho )2 cosh—l[—gm]

2

A indutincia L de dois condutores do cabo pode ser obtida a partir da capacitincia. Novamente
tomando (2.15), mas agora comparada com o calculo da velocidade (2.17), deduzido através da teoria de
linhas de transmissdo, vem que:

L= ‘ch (2.22)
20

Substituindo ¢ = 1/ \£,-4, €apermissividade relativa dada por (2.19) resulta:

1

1
e (2.23)
(4., €

L=

36



Capituio 2 - Determina¢fo de parimetros elétricos de cabos

Logo, a indutincia por unidade de comprimento pode ser calculada a partir de £, ¢ do valor da
capacitdncia. Da analogia entre a teoria de propagacio de ondas planas do apéndice A e a teoria de linhas
de transmissdo do apéndice B, resulta que a tangente de perdas é analoga & razdo entre a condutincia e

capacitincia como segue:

o _G (2.24)
w.s wC

No entanto, substituindo {2.19) e a expressdo para a velocidade no espago livre em (2.24) decorre que:

G =op, (41,1, ) C (2.25)

onde o€ a condutividade do material isolante do cabo.

Determinados os pardmetros elétricos através de (2.21), (2.23) e (2.25) ¢ possivel tracar a resposta em
freqiiéncia dos sistemas ICM e ITCM como sera visto no préximo capitulo, Por ora, cabe analisar alguns
aspectos praticos a respeito da medico de £,. A seguir é apresentada uma anélise off-line da medida da

freqiiéncia f, para validagdo da técnica proposta para a estimagio dos pardmetros elétricos de cabos.

2.5.a. Resultados Experimentais

Uma caracteristica comum em sistemas de acionamento através de cabos longos ¢ a inacessibilidade
dos terminais do motor. Normalmente, em acionamento petrolifero o motor pode estar submerso ou
mesmo, em sistemas industriais, 0 motor pode estar instalado muito distante da fonte de alimentacio.
Considerando este contexto, ¢ preferivel e muitas vezes necessério, para a determinagio de freqiiéncia Jos
observar as oscilagdes nos sinais de corrente na saida do inversor, ao invés do sinal de tensio nos
terminais do motor. A Fig. 2.13 mostra as oscilagdes para um sistema ICM. Estes resultados foram
obtidos do sistema protdtipo montado em laboratério que consiste de um motor de trifdsico com tensdo de
alimentagdo de 220/380V para conexdes A/Y e poténcia de 0,5CV. O cabo tem secdo transversal de
4mm?, comprimento total de 990 metros e isolagfio em composto termopléastico 2 base de cloreto de

polivinila (PVC), fabricado por INBRAC (1999). O inversor trifdsico é composto por transistores de

efeito de campo (MOSFET) com “risetime” tipico de 150ns.
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Fig. 2.13. Formas de onda para um sisterna ICM. Curva superior: Degrau de tensdo (250V/div). Curva
mediana: Tensdo nos terminais do motor. Curva inferior: Corrente na saida do inversor (2A/div). Escala
horizontal (25us/div).

As caracteristicas dos elementos do protétipo se encaixam nas condigbes para a existéneia de
oscilages discutida no item 2.3. Ou seja, 0 comprimento do cabo (990m) extrapola o comprimento
critico indicado na Tabela 2.1 ¢ o tempo de subida do pulso é muito menor que 0 tempo de propagacio
(t,) do pulso de tensdo no cabo. Um pulso de tensdo que transita do valor de tensdo E no elo CC (Corrente
Continua) do inversor para zero € observado na curva superior. A conseqiiente sobretensdo nos terminais
do motor & mostrada na curva do meio. Logo, estas duas curvas podem ser comparadas as da Fig. 2.6 e/ou
da Fig. 2.9, obtidas a partir da analise grafica de ondas viajantes. Convém notar que as ondas da Fig. 2.13
aparecem invertidas em relagdo as da Fig. 2.6 porque esta foi desenvolvida para uma transicdio Inversa.
Contudo, claramente ¢ possivel identificar o atraso das tensoes, associado & propagac#o, nos instantes 1 ¢
2 da escala de tempo multipla de t,. No instante 2, o pulso alcanca os terminais do motor e OCOITe &
reflexdo, carregando o cabo com a tensio E negativa, vista no instante 3. Daf em diante, & medida que as
reflexes ocorrem, a tensdo oscila em torno do valor zero e no instante 6 um ciclo é completado, ou seja,
novamente a tensdo passa de um valor positivo para negativo. Ou, de acordo com a analise grafica
conduzida no item 2.2.b, o pulso refletido percorre o cabo 4 vezes completando um ciclo de reflexdes.

O periodo da fregiiéncia natural de oscilagdo do cabo (f;), definida em (2.5) em fungdo de t,, €
identificado como sendo o intervalo de tempo entre os instantes 2 e 6 na tensdo nos terminais do motor.
Note que f, também ¢ identificada nas oscilagdes de corrente (curva inferior da Fig. 2.13) com um atraso

em relagiio a tensdo, ou seja, entre os instantes 3 e 7.
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A medida do tempo de propagacio, usando um osciloscépio digital, é de 7,46us resultando fo=33,5kHz.
Logo, os parmetros do cabo podem ser calculados como proposto no item 2.5. A permissividade relativa

do dielétrico definida por (2.19) ¢:

g
g, = 3x10 =511
4x990x 33500

Portanto, a velocidade de propagaciio da onda é 44% da velocidade da luz, segundo (2.15). Estes

resultados estdo proximos aos valores de referéncia, para cabos com isolagio de PVC, apresentados nas

tabelas 2.2 e 2.3. Determinado &, a capacitincia entre dois condutores quaisquer do cabo, definida em

@.21), &
C= = z 5 1 =106pF/m
47 x1077 (4 990x 33500) Ccshml(;,lééJ

onde 4,62 e 1,12 sfo as dimensdes, em milimetros, da distincia entre dois condutores ¢ o raio de um
condutor do cabo, respectivamente. E a indutincia interna mais a externa, para dois condutores &, de
(2.23):

1 1

L= 2 12
(4x990x33500)* 106x10~

=536,1nH/m

De posse destes valores, é possivel calcular a impedancia caracteristica do cabo (Z,) da seguinte forma

(Hayt, 1989):
-G
z, =\/Z= M‘g = 71120
C 106x10™

Note que o valor de impedancia obtido estd dentro da faixa esperada, conforme indicado na Fig. 2.3.
Considerando uma condutividade para o PVC (material isolante do cabo) o=10° S/m resulta de (2.25)

que a condutincia é;

G=10"47x1077 (4x990x33500)2106 x10~'2 = 2.33nS/m
Normalmente, muitos autores consideram a condutincia praticamente nula. No entanto, embora com
pouco efeito, a mesma sera considerada no céleulo da resposta em freqiiéncia apresentado no capitulo 3.
A técnica da freqliéncia natural ¢ particularmente interessante na estimagdo de parimetros elétricos
porque estd baseada em equagdes oriundas das teorias clissicas de propagacdo de ondas. Qutras
metodologias normalmente empregam a teoria de circuitos para calcular 0s parimetros a partir de

resultados obtidos de ensaios especificos para tal. Nestes casos, cuidados devem ser tomados com
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respeito ao comprimento do cabo e a freqiiéncia usada durante o ensaio. Uma breve sinopse de métodos

utilizados para determinar pardmetros de cabos ¢ apresentada a seguir.

2.5.b. Medida de parimetros elétricos através de “LCR meter”

Uma técnica muito comum para a medida dos pardmetros elétricos é utilizar um instrumento de
medidas de indutincia (L), capacitincia (C) e resisténcia (R), chamado analisador de LCR. (Ogasawara ¢
Akagi, 2000; Skibinsky et alii, 1998; Von Jouanne ef alii, 1995). A configuragio normalmente utilizada

para fazer as medidas ou ensaios é mostrada na Fig. 2.14.

N U R L
-»--n-o—\m-—m-l— ,,,,,,, aberto
analisador . c=—c¢ ou
v ¥ T curio
LCR L
c

Fig. 2.14. Configuracio para medida dos pardmetros do cabo com analisador de LCR.

O procedimento para efetuar a medida de capaciténcia consiste em deixar os terminais em aberto e para
a medida da indutineia, curto-circuitados. O valor de capacitdncia, lida diretamente no LCR, ¢
interpretada como um valor (C,) resultante da associag@o das capacitincias (C). O valor C, ¢ calculado
através da teoria de circuitos, depois de efetuada a transformagdo tridngulo-estrela (A/Y) das

capacitncias C, como apresentado no Apéndice C. Em cabos que ndo contém protegdo metélica, C €

dada por:
C= %‘i (2.26)

De (2.26) resulta a capacitincia total, ou seja, para todo o comprimento do cabo (/). O valor por
unidade de comprimento ¢ obtido dividindo (2.26) por /..

No entanto, cuidados devem ser tomados para a aplicagdo deste metodo. Para que a induténcia
distribuida do cabo ndo interfira na medida da capacitincia, é necessario que a freqiiéncia injetada pelo
LCR (ficx) seja muito menor que a freqiiéncia natural de oscilagdo do cabo (f,). Se, por exemplo, um cabo
tem =10m e f,-2,5MHz é necessario que ficr<< fo, caracterizando que % do comprimento de onda de
ficr (hus) é muito maior que 10 metros. Neste caso o cabo ¢ visto pelo LCR como tendo parametros

concentrados, ou seja, a variagio de corrente na induténcia distribuida € pequena, garantindo uma queda
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de tensdo desprezivel ao longo do cabo. Desta forma, 0 mesmo valor de tensdo aplicado no inicio estard
presente no final do cabo e as correntes circulando pelas capacitdncias distribuidas serdo iguais. Quando
esta regra ndo ¢ satisfeita, o LCR acusa a diminuigdo da capacitincia proporcionalmente ao aumento da
freqiiéncia injetada (Skibinsky er alii, 1998).

Esta metodologia foi aplicada para a medida dos parametros do sistema protétipo. Os dados obtidos no
item 2.5a sdo: fregiiéneia £,=33,5kHz, velocidade de propagacio v=0,44c¢=1,32x10° m/s e 1.=990m. As
freqiiéncias injetadas pelo LCR foram 100Hz1kHz e 10kHz. Os par@metros medidos, bem como os

comprimentos de onda das freqiiéncias injetadas(A,.), sdo mostrados na tabela 2.4.

Tabela 2.4. ParAmetros elétricos medidos com analisador de LCR

Freqii€ncia A )
o Capaciténcia (C) [pF/m] | Indutincia (L) [nH/m]
mjetada (fzcr) [Hz]| [m]
100 330000 99,17 635
1000 33000 89,45 410
10000 3300 79,47 390

Nitidamente a capacitincia diminui 3 medida que o comprimento de onda da freqiiéncia injetada
aproxima-se do comprimento do cabo /=990m. O valor de 99,17pF/m desvirtua em 6,53% de 106,1pF/m
que ¢ o valor estimado usando a técnica da freqiiéncia natural.

A tabela 2.4 mostra que a indutincia, medida curto-circuitando os terminais do cabo, também sofre
variagdes com a freqiiéncia. Claramente, o curto-circuito aplicado no final do cabo nio garante que toda a
capacitancia distribuida ao longo do cabo seja eliminada. Possivelmente, préximo ao LCR, circulam
correntes entre os condutores do cabo. Logo, para um aumento da freqiiéncia injetada, corresponde um
aumento da reatdncia indutiva do cabo, diminuindo a corrente drenada do LCR. Contudo, ao mesmo
tempo existe uma fuga de corrente entre os condutores préximos ao LCR, aumentando a circulagiio de
corrente. O contrabalango existente afeta a medida de indutincia de uma forma dificil de ser compensada.
Para os capacitores da Fig. 2.14, conectados em estrela, a indutincia resultante segundo a teoria de
circuitos € L,~=3/2L. O LCR acusa o valor de induténcia total, ou seja, indutincia externa e interna do fio.
Contudo ndo ¢ possivel a comparagio com os resultados obtidos segundo a técnica da freqiiéncia natural,
pois seria necessario aumentar a freqiiéncia do sinal injetado pelo LCR, incorrendo no problema de

circulagdo de corrente pelas capacitancias do cabo, como explicado acima.
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Conclusivamente a medida de parametros, usando analisador de LCR, deve ser ponderada de acordo
com o comprimento do cabo e as fregliéncias que o equipamento pode injetar. Para néo incorrer em erros,
¢ recomendével conhecer a freqiiéncia natural de oscilagio do cabo a priori.

Notadamente a técnica da freqiiéncia natural resolve este problema e ndo carece de um ensaio
especifico do cabo. Adicionalmente, a técnica permite a estimag@o dos parametros on-/ine, ou seja, com 0

sistema em operac¢do, como sera visto nos proximos capitulos.

2.6 Consideracdes finais

Os resultados obtidos mostram que a analise grafica de ondas viajantes ¢ oportuna para o entendimento
do fenémeno das reflexdes. O periodo da freqiiéncia natural de oscilagdo do cabo (f,) ¢ o perfil da forma
de onda de tensio nos terminais do motor sfio bem caracterizados por tal analise. Resultados
experimentais mostram que o perfil da forma de onda da corrente na saida do inversor € o mesmo da
tensdo. Logo a corrente pode ser utilizada para a identificacio de fo.

A técnica da freqiiéneia natural, que consiste na estimagfo dos pardmetros do cabo a partir de f,, €
baseada na teoria de propagagiio de ondas planas e da teoria de linhas de transmissdo que fornecem
suporte satisfatdrio para deduzir as equagbes necessarias.

Outras metodologias para estimagio normalmente empregam a teoria de circuitos para calcular os
parimetros. No entanto, tais metodologias demandam prévio conhecimento da freqliéncia de ressondncia
do sistema. Na técnica da freqgiiéncia natural a freqiiéncia f; jé estd naturalmente incorporada.

Adicionalmente, a técnica da freqiiéncia natural pode ser implementada em aplicagdes on-line dado que
o maior esforgo computacional é somente o calculo de uma fungfo cosseno hiperbdlico, como sera visto

no proximo capitulo.
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3.1 Introducgdo

Uma vez determinados os parimetros elétricos do cabo, serfio deduzidas expressdes, para a impedincia
¢ o ganho de tensdo, que permitam analisar os sistemas ICM e ITCM no dominio da freqiiéncia. A
resposta em freqii€ncia permite identificar freqiiéneias criticas ou de ressonéncia, intrinsecas a ambos
sistemas e que, se externamente excitadas, produzem efeitos indesejados, tais como sobretensdes e
sobrecorrentes. As freqiiéncias criticas sdo caracterizadas como a freqiiéncia natural de oscilagio do cabo
(f2), definida no capitulo 2 para os sistemas ICM, e a freqiiéncia de ressonancia (f+) nos sistemas ITCM.
Obtida a resposta em freqiiéncia poder-se-4 estabelecer uma estratégia de modulagdo, de tal forma que a
tensdo na saida do inversor niio possua um espectro com freqiiéncias harménicas coincidentes com foou
S

O efeito pelicular é considerado nos modelos para anélise em freqiiéncia e é tratado em especifico.
Originalmente o efeito pelicular é descrito no dominio da freqiiéncia por fungdes de Bessel. Contudo, é
mostrado que fungdes hiperbélicas podem ser alternativamente utilizadas como uma aproximacdo para
este efeito, visando menor esforgo computacional.

Por 1ltimo, uma nova metodologia é proposta para a determinagio das resisténcias e indutincias de um

circuito equivalente representativo do efeito pelicular no domfnio do tempo.

3.2 Sistemas ICM

Para o estudo do sistema ICM, prevalece o conhecimento do cabo. Assim, as expressOes da tenso e da

corrente ao longo do cabo sdo obtidas a partir da teoria de linhas de transmissio. Os apéndices Be D
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apresentam em detalhes a teoria necessaria para obter equagdes de tenso e corrente ao longo do cabo. A
seguir ¢ apresentada a impedéancia vista dos terminais de alimentacio (Zicy) € a funcgio de transferéncia

de tensio (GV_ICM)~

3.2.a Impedéincia de entrada - Zicy

A impedancia vista dos terminais de alimentagdo do sistema, deduzida no apéndice D, em fungio das
grandezas nos terminais do motor, € dada por:

Z,, +Z, tanh(yd)
Zicm=24, Z :
ot Zm tanh(jd)

(3.1

Onde Z, e Z, sio respectivamente a impedéncia do motor ¢ a impedancia caracteristica do cabo,
ilustradas na Fig. D.1. O cabo tem comprimento /. e a varidvel d ¢ a distdncia medida a partir dos
terminais do motor. Considerando a impedéncia do motor muito maior que a impedéncia do cabo (Z,>>
Z,), a impedancia vista dos terminais de alimentag@o (Z;) ¢

1
o ="
tanh(y/;)

A impedancia caracteristica ¢ escrita em funcfo dos pardmetros elétricos do cabo (apéndice D):

_ MR+ jol
Z, = /%(tG-i-jcon) (3.3)

sendo ya constante de propagacio de onda no cabo, dada por (ver apéndice D):

y =R+ jwL)G+ joC) (3.4).

Zy=Zieyd=I)=2 (3.2)

Convém lembrar que os pardmetros resisténcia e indutdncia do cabo variam devido ao efeito pelicular,

tratado no item 3 4,

3.2.b Fun¢io de transferéncia ou ganho de tensfio - Gy jcur

Determinando a relag@o entre a tensio no final do cabo, ou nos terminais do motor, € a tenso no inicio
do cabo, ou nos terminais de alimentag#o, € possivel delimitar faixas de freqiiéncias associadas 4 causa de
sobretensdes e sobrecorrentes no sistema JCM. Esta relagfo ou ganho de tensdo ¢ algebricamente obtido
tomando a tensio, escrita em fun¢fo das grandezas do terminal de alimentac3o (V; e Z,) e deduzida no
apéndice D como D.13, ou seja:

V=V {cosh(;ﬂz) - fz?isenh(;e)} . (3.5)

5
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Onde Vs ¢ Zs sio a tensdo e a impedancia no inicio do cabo e z é a distincia medida a partir dos
terminais de alimentacdo do sistema. Assim sendo, a tensdo nos terminais do motor (V) € obtida fazendo
z=1,, donde resulta que:

Vg =V(z=1,)=V¥, {cosh(ylc )— —gisenh(ylc )}. (3.6)

5
Substituindo a impedancia Zs, definida em (3 -2), e ap0s algumas manipulacdes algébricas, decorre que
0 ganho de tensfo Gy s é:

Yy 1
Vy cosh(y,)

Gy _1em = (3.7

3.2.c Exemplos de curvas para o ganho de tensio Gv icar e a impedéncia Zyey

A seguir sd0 mostradas curvas para um cabo com 8km de comprimento do tipo BCSS 3x2 AWG (34
mm?), fabricado por Lawrence Technology e utilizado em bombeamento submerso. A Fig. 3.1 mostra o
ganho de tensdo e a impedancia para um sistema ICM considerando o efeito pelicular, inserido nos
parémetros elétricos segundo func¢des de Bessel.

A curva de ganho de tensdio mostra as vérias freqiiéncias de ressondncia que estdo associadas as
sobretensdes no sistema. Fazendo uma analogia com o modelamento via circuitos elétricos, os picos em
Gy_rcu correspondem a ressonincia série, quando a impedancia tende a valores minimos. Devido ao
efeito pelicular, os picos diminuem para um correspondente aumento na freqiiéncia.

Contudo, do ponto de vista pratico, em geral a primeira ressonancia ¢ de maior importancia devido 3
maior amplificagdo que produz em caso de ser excitada por algum harménico da fonte de alimentacio
(inversor). As outras ressondncias quando excitadas, produzem amplificago menor. Nos sistemas ICM, a

primeira ressonancia ¢ chamada de fregiiéncia natural de oscilagdo do cabo (f;), como visto no capitulo 2.
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Gv_icm 1: 7 :Z 2 ﬂ
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Fig. 3.1. Ganho de tensio Gy icx (esquerda) e impedéancia Zycy (direita) para um sistema ICM.

A predomindncia da primeira ressonéncia ou f, pode ser vista, no dominio do tempo, na forma de onda
de tensdio nos terminais do motor, como mostra a Fig. 3.2. As formas de onda da Fig. 3.2 foram obtidas

através do programa fornecido por Matias (1998).

150

i -
I! ] \ {/ 1=0.013277 s
100 / A
: AR
{
{

Iensao
]
3
R
&

_45@w.~§__t1= 0.013041 s : 1

50 H

55 * 4 L)
60 AN :
-65 — :
-70 i f=4232Hz ==t

7 i \ :
C?. 126 0.0127 0.01280.0129 0.013 0.01310.01320.01330.0134

Tempo [s]

Fig. 3.2. Efeito da primeira ressonéncia no dominio do tempo (Matias, 1998).

A Fig. 3.2 mostra detalhes das tensdes na saida do inversor e nos terminais do motor. A tensio no
motor possui uma oscilagio que pode ser associada predominantemente a primeira ressondncia
identificada na resposta em freqiiéncia. O valor da freqiiéncia, respectiva a esta oscilagao, e de acordo
com a definicio da freqiéncia natural de oscilagiio do cabo descrita no capitulo 2, € f,=4232Hz. Ou seja,

muito préximo do valor da primeira ressonéncia de 4220Hz na Fig. 3.1.
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3.2.c.1 Influéncia da indutancia interna

A freqiiéncia f,=4220Hz, lida na curva de ganho da Fig. 3.1, estd relacionada com os parametros
elétricos de acordo com (2.23), resultando:
1 1
Jo ===
4. JLC

Os pardmetros elétricos (Vendrusculo e Pomilio,1999), por fase, medidos para a freqiiéneia de 60 Hz,

(3.8)

sdo: C=160pF/m; L=360nH/m ¢ R=0,57m{¥m. Assim, a partir destes pardmetros obtém-se, para o
sistema com 8km de cabo, f,= 4118Hz. Convém lembrar que L compreende a soma das indutincias
externa e interna, esta liltima variavel devido ao efeito pelicular. Note que, de acordo com a definicio no
itemn 2.5.2, (2.23) ou (3.8) devem ser utilizadas considerando o valor de indutincia na freqiiéncia £, e nfio
para 60Hz, como recém utilizado. A ndo observincia deste detalhe acarreta a diferenca entre os valores
de freqiiéncia lido na Fig. 3.1 e o calculado com (3.8).

A correglio pode ser feita, calculando o valor de indutincia interna para f, através das funcgdes de
Bessel, discutidas na se¢fio 3.4. Neste caso, para 60 Hz, a induténcia interna é L=350nH/m e subtraindo da
indutincia total L=360nH/m, resulta a indutincia devida ao campo magnético externo ao condutor
L~310nH/m. A indutincia interna para f,=4220Hz é, segundo Bessel L~30,18nH/m, que por sua vez
adicionada a externa produz a nova indutncia total LZ=340,18nH/m. Este é o valor correto a ser utilizado
em (3.8), produzindo f;=4237Hz, ou seja, muito préximo do valor obtido da resposta em freqiiéncia na
Fig. 3.1.

Para este trabalho, o célculo anterior serve somente como exemplo, uma vez que na implementagio
pratica, as expressdes (2.23) e (3.8) sfo utilizadas para determinar os parametros do cabo a partir de f; e
ndo ao contrario. Contudo, a pouca diferenca observada nos resultados, quando utilizando os pardmetros
do cabo para 60Hz em (3.8), permite que esta wltima seja utilizada na literatura para estimagio da

freqliéncia natural de oscilaggo do cabo (Pomilio ez alli, 1996).

3.3 Sistemas ITCM

O apéndice E apresenta sucintamente o modelo do transformador, considerando o efeito da
magnetizacio, e as expressdes para o ganho de tensdo e a impedéncia do sistema ITCM. Contudo, para
sistemas de poténcia, a corrente de magnetizaciio do transformador pode ser considerada desprezivel. A

analise em freqiiéncia de sistemas ITCM apresentada a seguir ¢ baseada em Rad (1995,1995a).
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3.3.a Impedéancia de entrada (Zircy)

A impedéncia vista dos terminais de saida do inversor ¢ dada por (Rad, 1995a):

o Zo(Zy + Zr)coshlie)+ (Zg + ZyZy)senh(le) 59
e = Z,, CoSh(/Ac) + Z B0 ’ 2

onde Z7 ¢ a impedancia de curto-circuito do transformador, apontada como:
Zy = 2Ry + joly) . (3.10)
Os parfmetros R, e L, sdo, respectivamente, as resisténcias e indutincias de dispersdo, dos

enrolamentos de primario e secundério, referidos ao lado de alta tenséo.

Contudo, considerando que a impedéncia do motor praticamente nfio afeta a resposta em freqiiéncia do

sistema, ou seja, Z,>>Z, € Zy>>Zr, vem que:

cosh(¥,)
Z =7 —tnk 4 o, 3.11
TcM = £o senb(71, ) T (3.11)

A mesma consideracfio, para a relagdo entre as impedancias, € aplicada a seguir na deduggo da fungdo

de transferéncia.

3.3.b Ganho de tensio (Gv _rreum)

O ganho de tensdo para o sistema sem carga € (Rad, 1995):

ZmZo 5 , (3.12)
Zo(Zy +Z7)cosh(y,) +(Z; +Zp, Z7)senh(,)

Gy _rmrem =

e para Z,>>Z, € Z,>>Zrresulta,

; : (3.13)
cosh(y, ) + ,.ézw senh(7,)

o

Gy _rrem =
Note que a transigio do sistema ITCM para ICM ¢é percebida fazendo Zr nulo em (3.11) e (3.13) ¢
comparando com (3.2) e (3.7), respectivamente.

Resultados de simulagdo foram obtidos para um transformador elevador de 150kVA, ligagdes 460V(A)
— 1500V (Y), fabricado por TUSA. Os parametros elétricos, referidos ao lado de alta tensdo, sdo:

R(r=63mQ, .L(r2806},LH
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Fig. 3.3. Ganho de tensio Gy _reum (esquerda) e impedéncia Zpey (direita),

A impedancia de curto-circuito do transformador contribuj para o aumento da indutincia total do
sistema, deslocando as freqiiéncias de ressonancia para a regifio mais baixa do espectro. A primeira
ressonancia estd associada a freqiiéncia £=3280Hz, indicada na Fig. 3.3. E tal qual no sistema ICM, esta &
a freqliéncia predominante que caracteriza as oscilagdes observadas, no dominio do tempo, na forma de
onda de tensdo nos terminais do motor. Num modelo circuital, a primeira ressonincia pode ser estimada
como sendo resultante da troca de reativos entre a indutincia de curto-circuito do transformador
adicionada & metade da indutincia total do cabo ¢ a capacitancia total do mesmo (Pomilio et alli, 1996).

A atenuagdo observada nos picos de ressonincia, para ambos sistemas ICM e ITCM ¢ regida pelo

aumento da resisténcia dos condutores com a freqiiéncia.

3.4 Efeito pelicular em condutores

A resposta em freqiiéncia, apresentada nos itens 3.2 e 3.3, foi obtida por simulacio considerando a
atuagdo do efeito pelicular no célculo da induténcia e resisténcia dos condutores do cabo. Para tal, o
efeito foi calculado a partir de fungdes de Bessel, representadas por séries de poténcia, que por sua vez
demandam grande esforgo computacional. Todavia fungBes circulares e hiperbélicas podem ser
empregadas alternativamente no caleulo do efeito pelicular. A seguir ambas funcgdes sio discutidas e
comparadas para facultar o uso de uma ou outra. Entretanto, na implementagdo pratica, as funcGes

circulares e hiperbdlicas foram preferidas.
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3.4.a Funcdes de Bessel

A impedancia do sistema, vista pelo inversor, varia em funcdo da freqiiéncia. Isso ocorre devido a
diferente distribuicio da corrente nos condutores para cada componente de freqiiéncia que circula no
sistema. As componentes de freqiiéncia sfo as proprias correntes harmdnicas geradas pela excitagdo tipo
PWM do inversor. Esta secio aborda especificamente a variagio da impedancia interna do cabo em
funciio da variagdo na fregiiéncia.

A distribuicio ndo-uniforme da densidade de corrente no interior do cabo, devido a variagéo da
freqiiéncia, é chamada de efeito pelicular (Johnson, 1980). A analise quantitativa deste fendmeno mostra
que o comportamento da densidade de corrente € descrito por uma forma especial da equagdo diferencial
de Bessel. Maiores detalhes sobre a equacio de Bessel estio descritos no apéndice F, de onde vem que a

impedéncia interna do condutor, em func&o da freqiiéncia, € dada por:

5 \/E.r+ " A2r
1 er——-5 j ez—-—g [Q}

ﬁ.mr.a.& ' bei V2. 3 ,\/:?.-.r m
0 é

(3.14)

P =
m

jber

Sendo & a profundidade nominal de penetragio da densidade de corrente, na direcdio do raio do

condutor, dada por:

5= |—2 [m], (3.15)

o1&

para r definido como o raio do condutor em m, o a condutividade do material em (Qm)”, u a
permeabilidade do material em H/m, o a freqiiéncia em rad/s ¢ J a densidade de corrente em A/m®. Os
termos ber e bei, descritos no apéndice F, sio as séries de poténcia da fungfo de Bessel, parcela real e
parcela imagindria, respectivamente. Sendo ber e bei suas respectivas derivadas. O elevado esforgo
computacional, necessario para o célculo das séries de poténcia, fomenta o uso de alternativas para
calcular mais rapidamente a impedéncia interna. A substituigéo de tais series por funcdes hiperbélicas €

circulares é discutida a seguir.

3.4.b Funcdes circulares e hiperbdlicas

Funcdes hiperbolicas e circulares podem ser adaptadas, embora diminuindo a precisdo, para tragar o
comportamento da densidade de corrente no interior de um condutor cilindrico. De acordo com Skibinsky

e Divan (1993), a impedancia interna de uma barra condutora ¢ descrita por:
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Zkyp = Rhyp + j.a).l.;,yp (316)

Onde Ry, € a seguinte resisténcia interna:

senh %f - sen 2r
Rpyp = Rig 5 25 26 [9‘*] : (3.17)
cosh =7 + cos =L m
) é
e a reatdncia indutiva (@Lyy,) €:
2r 2r
senh— +sen —
36 S S H
COLhyp = Q?Lia.'é".";". 55 [;n"] (318)

2r
cosh— + cos —-
o )

As expressbes (3.17) e (3.18) foram adaptadas e sio usadas daqui adiante para representarem
respectivamente, a resisténcia e a reatdncia indutiva, num condutor cilindrico.
Os termos R;, € L;, representam a resisténcia e a indutancia do condutor para freqii€ncia zero (w=0), da

seguinte forma:

1 [
Rip = ——— [m} (3.19)
Ty LM
L, mg"‘m [E} (3.20)
Jr m

Tomando somente os termos Ry, € L, é possivel obter a impedancia interna para o caso ideal, no qual o
efeito pelicular ndo existe, ou seja:
Ziop = Rip + jo.Ly, (3.21)
A impedincia Z, permite normalizar as impedancias Z; e Z,,, para fins de comparagio. O erro
introduzido para o célculo da impedancia interna, quando da aplicagio das fungSes circulares e

hiperbélicas no lugar das fungdes originais de Bessel, ¢ tratado a seguir.
3.5 Resposta em freqiiéncia para impedincia interna obtida por fungdes circulares e hiperbélicas
O erro incorporado no célculo da impedéancia interna quando usando fungdes circulares e hiperbolicas

pode ser avaliado a partir da Fig. 3.4. A Fig. 3.4 mostra a compara¢do entre 0 médulo e a fase da

impedancia para trés didmetros de cabo.
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Fig. 3.4. Mddulo e fase de Z; (tracejado) e Zsy, (linha continua), normalizado em relagdio ao médulo e a
fase de Z,.

As curvas de médulo na Fig. 3.4 mostram que as funges circulares e hiperbdlicas tém maior valor em

relagdo as fun¢des de Bessel. Isto incorre na atenuago dos picos de ganho e também num aumento da

impedéncia vista pelo inversor para as freqiiéncias de ressonincia, como mostra a Fig.3.5. Nas curvas de

fase na Fig. 3.4 as fungdes circulares ¢ hiperbdlicas tém valor menor em relagio a Bessel. O efeito do erro

de fase na resposta em freqiiéncia é muito pequeno e causa um leve deslocamento das freqiiéncias dos

picos de ganho e dos picos na curva de impedancia vista pelo inversor.

Quantitativamente o0s erros apresentados na Fig. 3.4 s3o bastante significativos, por exemplo da ordem

de 30% e 49% respectivamente para o mddulo e a fase, para o cabo com didmetro de 34mm®, na

freqiiéncia de 4280Hz. Contudo, a propagagio do erro é bastante atenuada no célculo da resposta em

freqiiéncia, como € visto a seguir.

O uso das fun¢es circulares e hiperbolicas altera a resposta em freqiiéncia, obtida usando (3.7) e

(3.13) para o célculo do ganho de tensio e (3.2) e (3.11) para a impedéncia, conforme mostra a Fig. 3.5.
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Fig. 3.5, Ganho de tenso ¢ impedancia, calculadas usando fungbes de Bessel (tracejado) e fungdes
circulares e hiperbélicas (linha continua), para sistemas ICM e ITCM com cabo de 34mm®.

A Fig. 3.5 mostra que uma atenuagfio é percebida nos picos de tensfio ¢ a impedéncia aumenta nas
freqiiéncias de ressondncia, Este detalhe da variagdo da impedancia é mais perceptivel na curva de
impedancia do sistema ITCM. Com relacdo ao eixo das abscissas, somente um leve deslocamento das
freqiiéncias de ressonancia é percebido.

O fato de somente um pequeno deslocamento ocorrer e o menor esforgo computacional justificam a

op¢do pelo uso de fungdes circulares e hiperbélicas, como serd visto a Seguir.
3.6 Estratégia para evitar sobretensdes e sobrecorrentes

A partir da resposta em freqiiéncia fica evidenciado que, para evitar sobretensdes e sobrecorrentes no
sistema, as harménicas geradas pelo inversor niio devem coincidir com as ressonancias. Para este fim é
sugerido na literatura o uso de diferentes estratégias de modulagio e/ou topologias de inversores (Rad ef
alii, 1995; Pomilio et alii, 1997; Lima et alii, 1997) e a conexdo de filtros passivos no inicio (Von
Jouanne e Enjeti, 1997) ou no final do cabo (Skibinsky er alii, 1996).

O objetivo deste trabalho ndo visa nenhuma das solugdes anteriores. A alternativa analisada é a
alteragdo da freqiiéncia de chaveamento (f;) dos inversores do tipo fonte de tensfio que incorporam
modulaggo por largura de pulso (PWM-VSI) ou modulagéo vetorial (Vendrusculo e Pomilio, 1999). Este
tipo de inversor foi escolhido por ser amplamente utilizado nos inversores em sistemas industriais e
mesmo nos sistemas de prospec¢dio de petrdleo. A alteracdo da freqiiéncia de chaveamento tem por
objetivo situar as harménicas geradas pelo inversor em regibes do espectro ndo coincidentes com as

ressondncias, como ilustra a Fig. 3.6. As harmonicas geradas por um inversor operando em modulacio
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por largura de pulso sdo indicadas por barras verticais, as quais superpdem a curva do ganho de tenséo do
sistema ITCM descrito no item 3.3. Estdo indicadas a freqiiéncia fundamental (f;) e as harménicas

multiplas do indice de modulagio da freqiiéncia, definido como:

fs

mf z-—};—, (3.22)

onde £, ¢ a freqiiéncia de chaveamento. A amplitude das harménicas (%) da tens3o de uma fase do inversor

(V)

para um inversor com elo CC de Vg=320V, a tensdo de pico para a fundamental é:

esta normalizada em relagio 4 metade da tensdo no elo CC do inversor (Vg /2). Por exemplo,

(Van ), = 1.8%320/2 =288V

18
16 \\
+ f=3280Hz

14 (“ )
an/h

12 Vi./2
de/

10k 2.0

Gv_1rem ‘ﬁ Ims
23 2 » 1.8
3] 1.6
\ f2/mf+l f?mf

2__,/ /; AN r/ﬂ'}/ I'4 ! 1.2

0 aille biaics ] Lo

¢ 3 3] g 12 15 18 21 24 27 30 ’

Frequéncia {kHz]
Fig. 3.6. Resposta em freqiiéncia (sistema ITCM) e espectro da tensdo gerada por inversor PWM-VSL

As freqiiéncias (f;) nas quais harménicas da tensdo de uma fase ocorrem sdo computadas por (Mohan et
alii, 1995)":
fun=0mg £k} f1,

sendo que para valores impares de j, existem harménicas somente para valores pares de k. E, para valores

(3.23)

pares de j, existem harmdnicas somente para valores impares de . Seguindo esta regra, a Tabela 3.1
mostra, para um indice de modulagio da freqiiéncia m, =105 e fregiiéncia fundamental f; =60Hz, as

harmédnicas que estdo indicadas na Fig. 3.6. A Tabela 3.1 foi obtida para o indice my impar de tal forma

' A equagBo (3.23) é valida para indice de modulago da amplitude 1, =V oo/ Vi ituado na faixa de O a 1. Sendo Vg € Vi 08
valores de pico da modulante e da portadora respectivamente para a estratégia de modulaggo por fargura de pulso.
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que 2 tens#o de fase possua simetria de meia-onda impar garantindo que ndo existam harmonicas pares,
ou seja, para j=2,4,6... e k=0 em (3.23).

A Fig. 3.6 mostra que o grupo de harménicas em torno de £, ou seja, 0 que possui maior energia, esta
situado nas regides onde o ganho de tensfo € praticamente unitario. Isto garante a eliminagio das
sobretensdes e sobrecorrentes de maior proeminéncia. Naturalmente existem outros grupos de harménicas
localizados em regides com ganho maior que a unidade. Contudo, a energia associada a estas harmédnicas
¢ menor e o ganho também ¢ pequeno de tal forma que o efeito desta coincidéncia nio ¢ tdo significativo.
O deslocamento ou escolha da freqiiéncia de chaveamento feito on-line € discutido no capitulo 4 e

constitui o objetivo principal deste trabalho.

Tabela 3.1 — Freqgiiéncias harménicas (f;) da tensdo de fase para my=105 ¢ f;=60Hz

f(m +'2) - Fros = 107760 = 6420z f(Zm f+5) - 215760 =T2900Hz | f(3m "6 = 30960 = 18540Hz
f{m = = flo3 = 103760 = 6180Hz f(m -5 = = 20560 =12300Hz | Fram ; sz)_421 “60 = 75360Hz
Fiom g +4) = Jiog =109-60=6340Hz " T om ;. ) =315 60=18900Hz | F4m, - 1)_4119 60 =75 140Hz
f(mfﬁz;) = 701 = 101-60 = 60608z ~ f(3m /42 =317 “60 = T9020HZ | fiam  +3) = 42360 = 25380Hz

f(sz+]) fzn —211 60«-»12660}’12 f(32?If -2) = 313 60—18780HZ f(émf—S) 417 60 ZSOZOHZ

..._....._....-....._......._.____.................«...w.m,w.........._.._____.._............._....u_. et e e e e o bk b e B A0 8 L R s s s s s s s T et i i e it e i e Tt s o iy

A Tabela 3.1 mostra harmonicas para a modulagdo por largura de pulso senoidal. No caso da
modulaco vetorial existem grupos adicionais de harménicas entre os grupos representados na Fig. 3.6,
por exemplo em torno de 9kHz, 15kHz, etc.. Convenientemente estas harmonicas so de baixa amplitude
e seus efeitos sdo desprezados. Em relacfo 4s harménicas apresentadas na Tabela 1 a modulagéo vetorial
possui as harménicas mg2 menores, embora mg4 ¢ 2ma:1 sejam maiores (Handley e Boys, 1992). No
entanto, talvez o ponto mais importante no emprego da modulagdo vetorial em sistemas com cabos
longos seja a eliminagio de possiveis subharménicas caracterizadas por freqiiéncias menores que aquelas
em torno de my. Fazendo uma analogia com a modulagio senoidal, estas subharmdnicas existem quando
nio ha sincronismo enire o sinal da onda portadora e o sinal da modulante (Holtz, 1992). A Fig. 3.6
evidencia que subharménicas, mesmo com pequena amplitude, na faixa de freqliéncias de 3 a 4kHz sao
indesejadas dado o elevado ganho de tensfo. Desta forma € desejavel que em sistemas com cabos longos

perdure o sincronismo.
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3.7 Representacio do efeito pelicular no dominio do tempo’

Todo o tratamento anterior sobre o efeito pelicular foi realizado no dominio da freqiiéncia. A
representagio do efeito pelicular por um circuito equivalente ou seja, no dominio do tempo (Oliveira ez
alii, 1996; Rad, 1995a), apresentado na Fig. 3.7, possibilita a anélise dindmica de sistemas onde existe a
influéneia deste efeito. A seguir é apresentado um algoritmo para obter os par@metros do circuito
equivalente (Vendrusculo e Pomilio, 1999a). O apéndice G apresenta detalhes sobre o algoritmo. E
sugerido que a resisténcia e a induténcia, varidveis com a freqtiéncia em (3.17) e (3.18), possam ser

substituidas por resisténcias e indutdncias fixas que compdem o circuito da Fig. 3.7.

Lb
Ri WA Ra La
Rb

Fig. 3.7. Circuito equivalente para o efeito pelicular num condutor.

A impedancia do circuito equivalente, definida em (G.1), €

s2L, Ly +5.(Ry.Lyp + Ry.Ly + Ry.Lp)+ Ry R,
Rb + S.Lb

(3.24)

Zo(s)=

E esperado que a impedancia Z. representada pelo circuito equivalente tenha comportamento proximo a
aquela definida originalmente por fungGes de Bessel em (3.14). Contudo na dedug@o das expressdes do
algoritmo no apéndice G as fungdes circulares e hiperbdlicas foram preferidas. E, para validagio do

algoritmo proposto, a impedéncia Z; ¢ comparada a aquela obtida segundo fung¢des de Bessel.
3.7.a Algoritmo para a estimaciode R ,L,, R, e L,.

A seguir é apresentado o algoritmo, delineado em cinco passos e dois graficos, para a determinagio dos
parametros do circuito equivalente. No final ¢ apresentado um exemplo pratico de uso do mesmo, onde os
resultados foram obtidos usando o aplicativo Matlab’.

¢ Passo 1 = De acordo com (G.3), a resisténcia R, ¢ dada por:

R el [EE} (3.25)

2 Este item ndo & prioritério no contexto geral deste trabalho, uma vez que os resultados apresentados nio serfo utilizados
adiante. Contudo, a leitura do mesmo consta como fonte de informagdio a respeito de uma nova metodologia para o estudo do

efeito pelicular.
> Matlab — Marrix Laboratory desenvolvido por Mathwork Inc.
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onde r € o raio do condutor e ¢=5.85x107 S/m ¢ a condutividade do cobre a 20° C,

¢ Passo 2 = As curvas, obtidas da relagio entre as partes imaginéria e real de Zj,, e do médulo de Zryps
respectivamente mostradas na Fig.3.8 como grafico superior e inferior, precisam ser tracadas. Para tal,
as expressdes (3.16), (3.17) e (3.18) sdo utilizadas. A Fig. 3.8 mostra as curvas obtidas para um cabo
de 4mm”. As coordenadas dos pontos P1{g,/;) e o valor das abscissas correspondente ao P2 (f3) sio
dados necessarios na seqiiéneia do algoritmo. O ponto P1 é definido como a interseccdo entre a curva
€ areta L, esta dltima tragada a partir do comportamento da curva em alta freqiiéncia. O ponto P2 é

definido como a intersecgio das assintotas de baixas e altas freqiiéncias.

i | i __::
0,25 7/'f‘ """" p onto P1 (f1,q) 3 . ;
027 : ]
01577 | | , .
0.1 : : f
0.05 .lmag;(Zh}m)/rﬁ?a{(th)i | | | | f
% s 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia [kHz]
e ' ' Uy ' 4 " gy
-35 H
BT
Lo ipontoP2(R?) 1 s
’ LA L] NG L P
e =z | A& Tassintotas |
10 10 - 10

Frequéncia [Hz]
Fig. 3.8. Defini¢io dos pontos P1 e P2 para um cabo de 4mmZ, Relagdo entre as partes real ¢ imaginéria

de Zy, (grafico superior) e mddulo de Ziyp (grafico inferior).

¢ Passo 3 = A partir de (G.8) e dos valores g,/re R, obtém-se a indutancia L,:

L,=q. Ry [ﬁ} (3.26)
2nf1 Lm
¢ Passo 4 = A indutincia L,, segundo (G.16) e usando os valores g, f;, J2, Ra € L, é dada pelo médulo
de:
2nf5.L, —q.R
Ly ;i 1 [ Ya-La 4R ].(1+9(27§f2)2 P-J (3.27)
27| 1-4.60xf,) m
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onde de (G.15) resulta que:
Rhyp (2@’ 2 )“" R,
2072 Ly @f2) - Lo

Os termos hiperbélicos Ry,(27f2) € Luyy(27f2) sdo calculados com (3.17) e (3.18), respectivamente.

(3.28)

6(27f,)=

¢ Passo 5 => O valor da resisténcia R, é definido em (G.17) como:

Ry = 270 Ly [9} (3.29)

3.7.b Exemplo de aplicacio do algoritmo.

O exemplo abaixo mostra a aplicagdo passo a passo da rotina descrita acima para um cabo de 4 mm’.
No final sio apresentados resultados também para os cabos de 34 e 240mm”.
Passo 1.0 raio do cabo de 4mm’é r=1,128mm, logo usando (3.25):

R=4,27¢-003 F—z—jl .
m

Passo 2. Os pontos P1 e P2 sdo identificados na Fig. 3.8. As coordenadas de P1 ¢ P2 sfo,

respectivamente:
P1(8,41e+003, 3,80e-001), P2(3,47e+003).

Passo 3. Resultando de (3.26) que L, €:

L= 30,75e-009 {E] .
m

Passo 4. Primeiramente, a partir de (3.17) € (3.18) e para f;= 3,47e+003Hz, obtém-se respectivamente:

Riyp(27f3)= 4,64e-003 € Ly (2 7f2)= 48,76€-009. Substituindo estes valores em (3.28) vem que:

A27f>)=9,37e-001 e finalmente, substituindo em (3.27) resulta o valor da induténcia Lp:
Ly=52,66e-009 F_I-—] .
m

Passo 5. Usando (3.29) vem que a resisténcia R é:

Rp=2.96e-003 [5-2»1 .
m
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Os valores R,, L,, Ry € L foram substituidos em (3.24) para obter o mddulo e a fase de Z,, como mostra
a Fig. 3.9. Estes resultados sio comparados com o modulo e a fase da impedincia Z, calculada

origmalmente segundo fun¢des de Bessel e definida por (3.14).
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Fig. 3.9. Comparagiio entre Zi e Zc para um cabo de 4mm’. Médulo (grafico superior) e fase (grafico
inferior),

A Fig. 3.9 mostra que os resultados obtidos com o circuito equivalente estdo com boa aproximacio em
relagdo a aqueles originalmente oriundos das fungSes de Bessel. No grafico superior claramente o maior
erro observado estd na freqiiéncia de aproximadamente 7,88kHz, resultando das curvas |Z|=-45,5dB e
[Z;}=-43,9dB. Transformando estes valores para a escala linear um erro de 17% ¢ computado. Ao passo
que para altas freqiiéncias as curvas de mdédulo estdo com resultados satisfatérios. Contudo, alguma
diminui¢do do erro ¢ experimentada se forem feitas pequenas variagdes na escolha do ponto P2 na Fig.
3.8. Quanto a fase, mostrada no gréfico inferior da Fig. 3.9, o erro € proporcionalmente maior na regifo
de altas freqiiéncias. Para a maior freqii€ncia, ou seja, 50kHz o erro observado é da ordem de 25% e
crescente com o aumento da freqiiéncia. Logo, aplicagdes que priorizam a influéncia do efeito pelicular,
sobre a fase dos sinais presentes no cabo, precisam ser avaliadas. Favoravelmente aos resultados obtidos
esta o fato de que nos sistemas com cabos longos, as freqiiéncias criticas ou de ressonéncia nfo ocorrem
para freqiiéncias tdo elevadas.

A seguir s3o apresentados resultados para cabos de 34 ¢ 240mm?. Os valores dos pardmetros obtidos,

segundo o algoritmo proposto, sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 3.2 — ParAmetros do circuito equivalente para cabos de 34 ¢ 240mm’

Pardmetrosi\Cabo 34mm° 240mm*
Ra[€/m] 0,50e-003 71,22e-006
Lo[B/m] 30,71e-009 30,17e-009
R, [€/m] 0,35e-003 48,65¢-006
Ls[H/m] 51,14e-009 53,49e-009

g 0,38 0,38
F[Hz) 990,78 142,85
S[Hz] 397,26 62,69

Os parimetros da Tabela 2 foram utilizados para tragar as curvas de médulo e fase da impedancia do

circuito equivalente, conforme mostra a Fig. 3.10.
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Fig. 3.10. Comparagdo entre Zi e Zc para cabos de34 e 240 mm®. Médulo (gréfico superior) e fase
{(grafico inferior).
As consideracdes para os resultados do cabo de 4mm?® s3o validas para aqueles apresentados na Fig.

3.10. Claramente a regiio de altas freqiiéncias apresenta erros limitantes no emprego do circuito
equivalente. De qualquer forma, dados praticos sobre o estudo de sistemas com cabos longos mostram
que a regifio de freqiiéncia de interesse para um cabo de 34 mm?” situa-se na faixa de 0-15kHz (Pomilio ez

alii,1996) e para 240mm’ de 0-5kHz (Rad, 1995). Sendo que a primeira freqiiéncia de ressonancia,
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identificada por tais autores, foi respectivamente 2,4kHz e 530Hz. Logo, o circuito equivalente ¢ o
algoritmo apresentado podem ser utilizados, de acordo com os critérios estabelecidos, para o estudo dos

sistemas com cabos longos.

3.8 Consideracdes Finais

Por conseguinte do tratamento matematico, apresentado nos itens 3.2 e 3.3, o comportamento no
dominio da freqiiéncia dos sistemas de acionamento de motores através de cabos longos ficou
satisfatoriamente delimitado. Conhecida a resposta em freqiiéncia, a estratégia de chaveamento
apresentada no item 3.6 evidencia a simplicidade técnica da proposta para a eliminagéio de sobretensdes e
sobrecorrentes em sistemas dispondo de inversores tipo PWM-VSI. A estratégia proposta € de baixo
custo, enfatizade que a implementagio da mesma estd atrelada simplesmente ao deslocamento da
freqiiéncia de chaveamento. Tal tatica pode ser embutida no controle digital dos inversores comerciais.

A resposta em freqliéncia ¢ tragada baseada nos pardmetros do cabo e/ou do transformador. Tais
parametros sdo determinados a partir da freqiiéncia de oscilagdo natural do cabo (f;), como discutido no
capitulo 2. A freqiiéncia f, ¢ visualmente identificada na forma de onda de corrente nos terminais do
inversor, mostrada no capitulo 2. Contudo, a implementacio on-line da estratégia de deslocamento da
freqiiéncia de chaveamento exige a identificagio on-line de f,. Tal ponto é discutido no préximo capitulo.

O efeito pelicular atua naturalmente como um fator de atenuagiio no sistema. Contudo, a sua principal
implicagdo na resposta em freqiiéncia ¢ o deslocamento causado nas freqiiéncias de ressonancias. Tal
fendmeno ocorre devido 2 alteragfo da indutincia interna, discutida no item 3.2.c.1. Conseqlientemente, a
escolha da freqiiéncia de chaveamento deve ser baseada na resposta em freqiiéncia obtida considerando o
efeito pelicular.

A representagéo do efeito pelicular no dominio do tempo ¢ utilizada em muitas pesquisas. Contudo, a
determinacio dos pardmetros do circuito equivalente nfio ¢ normalmente abordada. Para suprir tal lacuna
€ proposto o algoritmo apresentado no item 3.7. Os resultados obtidos sdo satisfatérios para a faixa de

freqiiencias normalmente investigada no estudo dos sistemas de acionamento através de cabos longos.
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Estimacao Espectral On-line da Freqiiéncia Critica

4.1 Introducio

Todas as discussdes feitas em capitulos precedentes estavam abalizadas pelo conhecimento prévio das
freqiiéncias de ressonéncia dos sistemas de acionamento de motores através de longos cabos. Maior énfase
foi dada & primeira freqiiéncia de ressonéncia a qual, nos sistemas ICM, ¢ chamada de freqliéncia natural
de oscilagdo do cabo (f;) e nos sistemas ITCM chamada de freqtiéncia de ressondncia (f,). Daqui para
frente estas duas freqiiéncias serfo referidas como freqiiéncias criticas. Resultados de simulagio s&o
usados a seguir para caracterizar os efeitos indesejados, tais como sobretensdes e sobrecorrentes,
mostrados nos itens 4.1 e 4.2. A simulagio do sistema permite ter uma idéia geral da presenga de correntes
harmonicas e oscilagdes em todos os componentes do sistema, bem como validar comentarios e conclusdes
feitas nos capitulos anteriores.

O item 4.3 mostra os efeitos da proposta de alteracio on-line da freqiiéncia de chaveamento do inversor.
No item 4.4 os resultados de simulag@o sfo usados para validar o algoritmo proposto para a estimagfo
espectral on-line da freqliéncia critica a partir da corrente na saida do inversor. Detalhes das técnicas de
processamento digital do sinal de corrente sio discutidos.

Finalmente, o item 4.5 mostra resultados de simulagio para um sistema tipico de prospecgdo de petréleo

com motor de 100CV.
4.2 Caracterizacio do efeito das ressonincias no sistema — resultados de simulac¢io

As oscilagbes devido as ressonfncias estdo presentes em todo o sistema. Os resultados de simulagio

evidenciam a importincia do estudo dos sistemas com longos cabos e a conseqilente eliminagdo ou
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minimizagdo de ressondncias. Os resultados a seguir foram obtidos para os sistemas ICM e ITCM com

cabo de 4mm’ descritos no Apéndice H.

4.2.a Formas de onda de corrente

O efeito de harmonicas e oscilagdes presentes em sistemas acionados através de fontes nio-lineares, tais
como inversores de tensdo, é normalmente quantificado por fatores de distor¢do da corrente (Holtz, 1992)
¢ fatores de perdas no motor (Handley e Boys, 1992). Em sistemas de acionamento com longos cabos ¢
notavel esperar que estes fatores indiquem distorgGes ¢ perdas ainda maiores. As formas de onda de

corrente da Figura 4.1 corroboram esta expectativa.

Correntes la no inicio do cabo

Correntes na infcio do cabo é

T

0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 Q.15

0 0.05 0.1 0.15
Corrente la no fimn do cabo

Correntes no fim do cabo

A 11M‘ .
/ V t;\fh\ i .
et - Al .
I i ]
f\'-,,;"{ \'ﬁ"‘. .
J'\; q WA a :
' 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 Q.18
0 0.05 ternpo [s] 0.1 0.15 tempo [s]

Fig. 4.1. Correntes no inicio e no final do cabo (sistemas [CM).

As formas de onda do lado esquerdo na Fig. 4.1 mostram as correntes trifsicas na partida do motor
assincrono. As correntes trifasicas, no inicio do cabo, sdo distorcidas devido a dois fatores, quais sejam, as
oscilagdes devido & ressondncia natural do cabo e as componentes harménicas produzidas pelo inversor.
No final do cabo as oscilacdes nfio aparecem dado que a impeddncia do motor caracteriza um circuito
aberto para o alto valor da freqiiéncia das oscilagdes (f;). A ampliacio da forma de onda de corrente numa
das fases (/) € vista no lado direito da Fig. 4.1.

Foi visto no item 2.5 que a freqiiéncia critica (f;) estd relacionada com os pardmetros do cabo. Logo ¢
esperado que as oscilagdes resultantes tenham freqtiéncia f,, como observado na Fig. 4.2.

A Fig. 4.2 mostra ambas correntes, no inicio e no final do cabo, sobrepostas. Claramente a diferenca
entre ambas & somente a presenca de oscilagdes na corrente no inicio do cabo. Desta forma, a corrente no

fim do cabo tem um valor mediano em relacfio 4 corrente no inicio do mesmo. Considerando os instantes
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de tempo nos cruzamentos por zero, conforme detalhe da oscilagio na Fig. 4.2, resulta que a freqtiéncia fo €
334723,18 Hz. A minima diferenca em relagfio ao valor de 33500Hz, que foi utilizado no item 2.5 para o
calculo dos pardmetros do cabo, valida a metodologia proposta chamada de técnica da freqiiéncia natural.

Ampliagéo da corrente /a, no inicio (azul) e no fim do cabo

N A N

_/ L

~ fo E /

01438 1439 0.1438 O.1I439 0144 014441 4441 0.1442
Corrente /a, no inicio (azul) e no fi cabo

=
N T s

M—m\

L .

¢
H

: i
- ;
t it
|

A

0.14 0141 0142 0.143 0.144 0145 0.146 0.147 0.148 0.149 0.15
tempo [s]

Fig. 4.2. Detalhe da oscilagio na forma de onda da corrente I, (sistema [CM) - identificagdo de fo.

Note que a medida de f,, a partir do intervalo entre dois picos da corrente, pode ser imprecisa, uma vez
que a forma de onda das oscilagBes da corrente néo é precisamente sencidal.

Para sistemas com transformador (ITCM) os mesmos efeitos prevalecem.' Contudo, as oscilagdes sdo
agora devidas a ressondncia entre 0 transformador e o cabo. A Fig. 4.3 mostra formas de onda de corrente

para o sistema simulado conforme registrado na Fig. H.2.

Correntes no primario do fransformader

10k P
i
[Alo
5
A0 -5 A
o 0.05 0.1 015 043 0.135 0.14 0.145 0.15

Correnies nos ferminais do motor Corrente /, nos terminais do mofor

N

AT ;
TS EnTe]
7

— B3 0.135 0.14 0.145 0.15
G 005 tempo {S] 01 {) 1 5 tempo is}

Fig. 4.3. Correntes no primdrio do transformador e nos terminais do motor (sistemas ITCM).
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No sistema ITCM, as oscilagdes estfio presentes nas formas de onda de corrente nos lados de alta e baixa
tensdo do transformador, como mostram os graficos do lado esquerdo da Fig. 4.3. Contudo, a freqiiéncia
critica, neste caso chamada de f,, é naturalmente menor que para o sistema ICM devido ao aumento da
indutdncia total do sistema. Os graficos do lado direito da Fig. 4.3 mostram uma amplia¢io da corrente /,
numa das fases do primario do transformador e nos terminais do motor. Note que esta ultima ainda contém
oscilagdes residuais, uma vez que a impedéncia do motor para a freqiiéncia £ ¢ menor que para o sistema
ICM. O valor da fregiiéncia critica pode ser lido diretamente na forma de onda da corrente I, nos terminais

do inversor, como mostra a Fig. 4.4.

Ampliaco da corrente /; no primario do transformador (azul) e
nos terminajs do motor

0
0.135 R e )/?1365
Corrente o primario do transformador (azul) e npsterminais do motor

i

0.13 0.1‘32 0.1340.1360.138 G.M 0.1420.1440.146 ¢.148 0.15
tempo [s]
Fig. 4.4. Detalhe da oscilagio na forma de onda da corrente /, (sistema ITCM) - identificacdo de /.

Devido a conex3o A\Y do transformador, as correntes no primario e nos terminais do motor apresentam
defasagem angular de 30°. A fregiiéncia critica f,, medida conforme mostra o detalhe na Fig. 4.4, resultou
em £,=11718,05Hz. O intervalo entre dois picos da corrente também poderia ser utilizado para determinar o
periodo de f;, uma vez que as oscilagfes apresentam comportamento senoidal puro.

Em ambos sistemas, ICM e ITCM, a notavel presenca da oscilacfio na corrente permite que este sinal
seja utilizado para a estimagdo espectral on-line da freqiiéncia f, como serd visto mais adiante. Por ora,

caracterizar-se-a o efeito da ressonincia nas formas de onda de tensio.
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4.2.b Formas de onda de tensio

As sobretensdes nos sistemas com longos cabos degradam a isolagdo tanto do cabo como dos
enrolamentos do motor. Logo, o emprego de cabos com maior tensfio nominal ¢ uma alternativa para a
operagdo do sistema mas a diminuigdo do tempo de vida ttil do motor permanece. Os resultados de
simulagdo, apresentados a seguir, evidenciam a necessidade de se usar alguma estratégia para eliminagdo
das sobretensdes nos terminais do motor. A Fig. 4.5 mostra a tensfio no inicio do cabo e nos terminais do
motor para o sistema ICM.

A Fig. 4.5 apresenta a tensio de linha gerada pelo inversor tipo VSI-PWM operando com freqiéncia de
chaveamento /;=720Hz e freqiiéncia fundamental de 60Hz. A sobretensfio na tensdo de linha nos terminais
do motor é decorrente de um conjunto de causas, como foi descrito no capitulo 1. Sobretensdes menores ou
iguais a 2 pu, neste caso 622V, sdo devidas a ressondncia natural do cabo. A quota de 600V na Fig. 4.5
permite identificar o instante de chaveamento no qual ocorre tal sobretensdio. Valores maiores que 2 pu tem
como uma das causas a ocorréncia de duas transi¢Ses de tensdo num curto espage de tempo, ou “dwell

time”, para reportar o capitulo 1. A Fig. 4.6 mostra sobretensdes deste tipo.

Te)nséo no inicio do cabo e nos ferminais do motor

0.1 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135
tempo [s]

Figura 4.5. Tensfo de linha no inicio do cabo ¢ nos terminais do motor (sistema [CM).
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Sobretensio devido ressonancia natural do cabo

B00F—
ts ﬁ N
400 4 A
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L WRYRYALY
200 \ \ U vy
0} fo
0.1173  0.11/3  0.1174 01174 01175 04175 01176 01178
Sobretenséo devido "dwell fime™
800! - 2.76 pu
800 o
“dwel} time
V] 400 g I JA! \\ Ao L
200 NSNS SN NN T~
|y vy
0 Y
-200; i
01477 01177 01178 01179 0117¢ 0118  0.118  0.1181
tempo [s]

Figura 4.6. Detalhe da sobretensfio nos terminais do motor (sistema ICM).

A sobretensio devido a ressonfncia natural do cabo, cuja fregiiéncia critica (f;) estd indicada no grafico
superior da Fig. 4.6 e ¢ igual aquela da Fig. 4.2, atinge valores de até 2 pu. E possivel identificar também o
tempo de propagagdo do pulso (¢,) por todo o comprimento do cabo, o qual foi descrito no capitulo 2. O
grafico inferior na Fig. 4.6 mostra uma sobretenséo de 2,76 pu quando da ocorréncia de um “dwell time”.

Nos sistemas com transformador, as sobretensdes podem atingir valores ainda maiores como ilustra a
Fig. 4.7. A tensio na saida do inversor foi ajustada para que, considerando a relagdo de espiras do
transformador, a tensdo eficaz no secundario do mesmo fosse de 220V. A quota de 800V no grafico €

ultrapassada em varios instantes mostrando claramente a existéncia de sobretensdes maiores que 2 pu.

i

800

600

400

200

0.09 0.095 0.1 0.105
tempo [s]

Figura 4.7. Tens#io no primario do transformador e nos terminais do motor (sistema [TCM).

0.085
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A freqiiéncia critica (f,), causadora das oscilagdes na Fig. 4.7, ¢ a mesma observada na forma de onda da

corrente indicada na Fig. 4.4. A Fig. 4.8 mostra detalhes da sobretensio ¢ das oscilagdes.

Tensdo no primario do transformador e nos terminais do motor
400 ﬂ

-200 f\%n A \ {\ f\ \vj

o L TTHL Y

oY

-800 U V
dw/-é,SZpu:

~1000 - i %
0.0916 00918 0092 00922 00924 0.0926

tempo [s]
Figura 4.8. Detalhe da sobretensio nos terminais do motor (sistema ITCM).

As sobretensdes, apontadas para os sistemas ICM e ITCM respectivamente nas Figs. 4.5 ¢ 4.7, sdo
responsaveis por um grande nimero de falhas de operagdo dos motores na indistria (Flussein e Joos, 1997,
Bonnett, 1997). Além disto, 0 aumento do desgaste das partes mecinicas do motor, tais como rolamentos €
eixo, também ¢ verificado devido a circulagdo de correntes de alta freqiiéncia (Huppunen e Pyrhonen,
2000). Para completar a andlise de sobretensdes, cabe verificar nfio somente os valores atingidos no final

do cabo, mas também os niveis de tensdo ao longo de todo o comprimento do cabo, como visto a seguir.

4.2.¢ Perfil de tensiio e corrente no interior do cabo

Os niveis de tensio e corrente aos quais o cabo estd sujeito ao longo de todo o seu comprimento s3o
preferencialmente obtidos por simulagdo. Naturalmente, a verificagdo experimental exige o corte do cabo,
descaraterizando-o para aplicagdes posteriores. A tensio num ponto qualquer, a uma distincia z do
inversor, pode ser obtida a partir de (3.5), reproduzida a seguir:

V. =cosh(yz) — ? senh(vz), (4.1}

3
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onde z € a distincia medida a partir do inversor, Z; é a impedincia nos terminais de alimentagfio (z=0) e Z,
¢ a impedancia carateristica do cabo. A equagio (4.1) fornece valores em p.u., normalizados pela tensdo de
alimentacio.

A impedancia Z; ¢ calculada segundo (3.2). A impedancia caracterfstica do cabo (Z,) e a constante de
propagacio () sdo calculadas através de (3.3) e (3.4), respectivamente. O célculo de ambas varigveis
considera a variagio da resisténcia e indutincia devida ao efeito pelicular nos condutores do cabo. O efeito
pelicular ¢ calculado através de fungdes circulares e hiperbélicas conforme descrito no item 3.4.

Os niveis de corrente ao longo do cabo podem ser obtidos a partir de (D.14), reescrita a seguir
normalizada em relagdo a corrente no inicio do cabo:

I, = cosh(yz) ~ —g—’”—senh('yz) (4.2)

O perfil de tens3o e corrente no cabo, obtido a partir de (4.1) e (4.2) respectivamente, ¢ mostrado na
Fig.4.9. Os resultados consideram a agdio isolada de uma freqiiéncia de chaveamento igual a 1kHz,
supostamente injetada pelo inversor tipo VSI-PWM. Na simulag¢o foi considerado o sistema ICM com
cabo de 4mm® (ver Apéndice H), que possui fregiiéncia critica Jo=33423,18Hz, conforme ilustrado na F ig.
4.10.

Distribuico de tensdo e corrente no cabo 55 y -y T y :
1 : e 180830 5 e fo i .. Ganho de tensfo |
; — |
T — . corrente -~ 1
0.
4
0.7 =) f \
3 5 35
£0.6 o ] \

g:o.f 512; /
F QB b = )
04— 0 // \\ /
, | 1.5 // //
olInversor, — ... Motor 055790 20 30 40 50 80 75 85 50700
0 100 200 300 400 500 600 700 BOG 9001000

distancia (z} - {m] Frequéncia [kHz]
Fig. 4.9. Distribuic3o de tensdo e corrente no cabo  Fig. 4.10. Resposta em freqiiéncia - Sistema ICM.
para freqiiéncia de 1kHz- Sistema ICM,

A Fig. 4.9 mostra que uma queda de tensio ao longo do cabo é observada para a freqiiéncia de 1kHz.
Isto condiz com a resposta em freqiiéncia mostrada na Fig. 4.10, onde o ganho de tensio &

aproximadamente unitario. Paralelamente, os valores de corrente ndo excedem nenhum limite. Contudo, as
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componentes harmonicas de 1kHz, produzidas pelo inversor tipo VSI-PWM (ver espectro na Fig. 3.6),
podem coincidir com a regido de ganho elevado causando sobretensdes. Baseado na Fig.4.10 nota-se que
freqiiéncias situadas na faixa de 5 a 55kHz e acima de 75kHz produziro sobretenses nos terminais do
motor e, consequentemente no interior do cabo. A Fig. 4.11 mostra os niveis de tensdo atingidos quando o

sistema ICM ¢ excitado pdr uma componente de freqiiéncia de 30kHz.

Excitagdc com frequéncia de 30kHz Excitagso com frequéncia de 50kHz
45 y . 1
i tens@io e 0s ""@-::"q-—-—-—._w._
4 R e tensag
/ 0.8 M‘_""‘-""—-w___ \M
3.5 cortente
0.7
3
] 1 0.6
7 25 b
! / ! o5
122 12
3 E
; 1.5 £
’ / 0.3
T
1 e c.2
e cONTente
0.5 —— 0.1
*—-_\_\ . ;
0 0 W00 200 200 400 500 600 TGO 800 900 1000

g W6 200 300 400 500 6800 V0O 8OO 900 1000
distancia (z} - [m]

Fig. 4.11. Distribui¢io de tensfo e corrente ao longo Fig. 4.12. Distribui¢ao de tens&o e corrente ao longo
do cabo para fregiiéncia de 30kHz. do cabo para freqiiéncia de 50kHz.

digtancia () - Imi

Na Fig. 4.11 existem sobretensdes logo nos 100 primeiros metros do cabo. Isto estd em conformidade
com a resposta em freqiiéncia, uma vez que a tensio ao longo do cabo aumenta até atingir valores maiores
que 4 p.u. nos terminais do motor. A impedéncia aumenta préximo aos terminais do motor diminuindo a
corrente neste ponto.

Contudo, se a freqiiéncia de chaveamento for adequadamente situada acima da freqiiéncia critica (f5),
indicada na Fig. 4.10, nenhuma sobretensdo deve ocorrer. Neste caso o espectro da tensao gerada pelo
inversor sobrepor-se-4 a resposta em freqiiéncia conforme mostrado na Fig. 3.6. A Fig. 4.12 mostra a ago
isolada de uma excitacio na freqiiéncia de 50kHz. Note que nenhum limite de corrente e tensdo ¢
extrapolado ao longo do cabo. Notadamente, para freqiiéncias elevadas a atenuagdo ¢ significativa devido a
reatincia indutiva e a resisténcia do cabo. Isto caracteriza um efeito de filtragem desejdvel, uma vez que as
altas freqiiéncias produzem aquecimento no cabo e no motor. Do acima exposto fica inferido que a escolha

adequada da freqiiéncia de chaveamento conduz para a minimizagéo de sobretensdes e sobrecorrentes. Este

ponto ¢ abordado a seguir.
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4.3 Alteraciio da freqiiéncia de chaveamento do inversor tipo VSI-PWM num sistema ITCM —~

resultados de simulacio

Uma vez caracterizado o efeito das oscilagdes nos sistemas com longos cabos, sdo apresentados
resultados quando ocorre a mudanga da freqiiéncia de chaveamento (f;), visando a eliminagfo das
sobretensdes e sobrecorrentes. Para a simulagfio foram escolhidos valores de £; coincidentes e superiores ao
da freqiiéncia critica do sistema. O ganho de tensio para diferentes freqii®ncias pode ser avaliado obtendo
a curva da resposta em freqtiéncia do sistema, como discutido no capitulo 3.

A Fig. 4.13 mostra as formas de onda de tensio e corrente na entrada em operagdo de um sistema ITCM
com f=720Hz. No instante 0,065 a freqiiéncia de chaveamento ¢ alterada para f;=11520Hz. Convém
lembrar que a freqiiéneia critica deste sistema, medida na forma de onda de corrente da Fig. 4.4, ¢ de
11718,05Hz. Logo, as freqiiéneias de chaveamento (f) e critica (f;) estdo praticamente coincidindo e,
segundo o estudo da resposta em freqiiéncia reportado na Fig. 3.2, o ganho de tensdo atinge valores muito

elevados. O gréfico superior na Fig. 4.13 mostra que a tensio nos terminais do motor atinge valores

proximos a 2600V.
Tensdo nos tarm;nals do mator {azul} & no ;}nmano do transform. A?s%u acio da fensdo nos term. do motor (azul} e no pnmano do transform.
| e b ,fh\‘\ ; 7X , N !A\‘j
L B v - \” 93”%’ L
i\ / \ i L
2 \ A S v
A5 / )\ [ \ / LI
155 1 7 ] v
54 v/ \ A \ 7 N/
35 e SGENN I SENE = =
0 0.01 002 0.03 0.04 005 0.06 007 0.08 0.080.1 86380063900639 0064 0.064 90841 00641 0.0642 0.0842

Correnies nes termmals de motor {verme hoj e na salcia do inversor Ampliagao das correnies nos term, do motor {vermelho) & na saida do inver.

10
(Al o

-1

-2 T Ty
¢ 001 0.02 003 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.075 0.075 0.0751 0.0751 0.0752 0.0752 0.0753 0.0754 0.0754
' ) tempo {s] ) tempo [s]
Figura 4.13. Efeito da alteragdo da freqii€nciade  Figura 4.14. Ampliagio do resultado de simulagéo
chaveamento de 720 para 11520Hz no sistema para f;=11520Hz.

ITCM.

Segundo o estudo da resposta em freqiiéncia, a impedéncia vista dos terminais do inversor ¢ minima
para a freqiiéncia critica, logo a corrente € muito maior, como mostra o grafico inferior da Fig. 4.13.

Claramente os elevados picos ocorrem devido a amplificagdo da componente na freqliéncia de
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chaveamento. A Fig. 4.14 mostra a ampliagio do pico de tensfio de 11,93 pu para a oscilagdo com
freqliéncia f=11520Hz.

A alteragiio da freqiiéncia de chaveamento, mas evitando a coincidéncia entre as ressondncias e o
espectro da tensdio gerada pelo inversor é proposta como solug¢do para o problema das sobretenses. A Fig.

4.15 mostra resultados de simulagfio para £;=25200Hz, ou seja, acima da freqiiéncia critica f,=11718,05Hz.

Tensdo nos terminais do motor (azul) e no primario do transformador

50

-50

0 0.01 0.02 | 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Corrente nos terminais do motor (vermelho) e nos terminais do inversor
N 5 ! :

s 5

0 0.-01 | 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
tempo [s]

Figura 4.15. Eliminagfo das sobretensdes no sistema ITCM para f; > f,.

A Fig. 4.15 mostra a partida do sistema ITCM ¢ a alteracdo da freqliéncia de chaveamento de 720 Hz
para 25200Hz no instante 0,06s. A tensdo nos terminais do motor estd préxima do valor nominal desejado

e nenhuma sobrecorrente € observada nos terminais do inversor. A Fig. 4.16 mostra em maijores detalhes a

pequena ondulagdo resultante para a freqiiéncia f=25200Hz.
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Ampliagio da tensdo nos terminais do motor (azul) e no primario do transformadar
H I b H E

= |
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! i s i !

0.068 0.062 00684 0.086 0.068 0.07 0.072 0.074 0.078 D.O?S 0.08
Ampliac8o da corrente nos terminais do motor {vermelho) e nos terminais do inversor

0.086 0.068 007 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08
tempao [s}
Figura 4.16. Ampliacdo das formas de onda para a situacéo f; > f,.

Para a freqiéncia de chaveamento utilizada, o motor apresenta uma alta impedédncia eliminando a
ondulagdo na corrente.

A alteragio da onda portadora do inversor VSI-PWM ¢ feita on-line, contudo para a escolha do melhor
valor € necessario conhecer a priori a freqtiéncia critica do sistema. Neste contexto, a metodologia para a

determinacio on-line da freqiiéncia critica é abordada a seguir.
4.4 Estimaciio espectral on-line da freqiiéncia critica

Os resultados anteriores mostram que as oscilacdes sdo observadas nos sinais da tensfo nos terminais do
motor ¢ da corrente na saida do inversor. Entretanto, o sinal de corrente € preferido desde que, neste tipo
de aplicacfo, o motor normalmente estd situado a uma distdncia consideravel da fonte ou mesmo
submerso, de tal forma a nfio permitir a conexfio de um sensor de tensfo. O algoritmo apresentado na Fig.
4.17 permite detectar a freqiiéncia das oscilagdes do sinal de corrente. Para tal € necessario que as
oscilagdes existam no dominio do tempo, o que ¢ parcialmente garantido para um sistema com cabo
suficientemente longo, como discutido no item 2.3. A oscilacio é obtida em resposta a um degrau de
tens@io do inversor PWM-VSI. Contudo, se os pulsos (degraus) de tensdo tem duragfio muito curta, devido
a uma alta freqiiéncia de chaveamento, as oscilagBes sfio interrompidas e nem mesmo um ciclo da
oscila¢iio ocorre. Logo, isto ndo permite detectar o periodo e consequentemente a freqiiéncia da oscilagdo

(freqtiéncia critica). Para eliminar este problema basta acionar o inversor com uma fregiiéncia de
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™
chaveamento baixa ou simplesmente acionar os transistores de tal forma a sintetizar 0 Acionamento como
inversor de seis pulsos. Este tltimo garante que sempre havera tempo suficiente para a existéncia de pelo
menos um periodo de oscilagdo. Detalhes do inversor operando com seis pulsos s3o apresentados no item
4.5,

A estimagdo espectral da freqiiéncia critica ¢ feita através do processamento digital do sinal de corrente
representado por quatro etapas seqiienciais, de acordo com 0 fluxograma da Fig. 4.17. As etapas
constituem a aplicagiio de um filiro de mediana (MF — “Median Filter”), a aplicacio da transformada
répida de Fourier (FFT ~ “Fast Fourier Transform”), a computacio da densidade espectral de poténcia

(PSD — “Power Spectral Density”) ¢ por {itimo a ordenagio dos resultados através de um classificador ou

histograma.

1. %buffer”
de _dadps

T.Estiinagﬁo de
fo (ICM) ou
£, (ITCM)

APSD

Fig. 4.17. Sequiéncia para a estimaciio da fregiiéncia critica.

De acordo com a seqiiéncia para a estimagdo espectral da freqiiéncia critica, inicialmente € feita a
aquisi¢io do sinal de corrente (7,) até o preenchimento do “buffer” de dados, representado pelo bloco 1 na
Fig. 4.17. Cabe ressaltar que o disparo ou inicio da aquisi¢io ¢ aleatorio sem nenhum sincronismo. Isto
caracteriza que o “buffer” de dados contém uma "fotografia”, num instante qualquer, do sinal de corrente.
O bloco 2 tem por funcio extrair do sinal amostrado as oscilagdes associadas as freqiiéneias criticas f, ou f;
dos sistemas ICM ou ITCM, respectivamente. Do espectro do sinal, obtido do processamento conforme as
rotinas de FFT e PSD dos blocos 3 e 4 respectivamente, ¢ possivel identificar a freqiiéncia critica. O valor

encontrado ¢é qualificado, em freqiiéncia, pelo classificador representado pelo bloco 5.
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Para minimizar erros devido a resolugio em freqiiéncia e a ruidos, o histograma recebe valores de
freqiiéncia critica resultantes de N; "fotografias”, como indica o bloco 6. O valor de maior incidéncia &
entdo definido pelo bloco 7 como o valor final estimado para a freqiiéncia critica do sistema. O filtro de

mediana, o classificador e as funces dos outros blocos sio descritos sucintamente a Seguir.

4.4.a Filiro de Mediana

Filtros de mediana sdo filtros ndo-lineares comumente utilizados para refinar sinais de voz {chamados
filtros de uma dimensdo — 1-D) e imagem (chamados filtros de duas dimensdes — 2-D) (Richard, 1990).
Estes filtros permitern eliminar ruidos preservando descontinuidades e se¢Bes monotdnicas do sinal. Ao
passo que filtros lineares séo filtros orientados em freqiiéncia, ou seja, determinando o espectro do sinal,
filtros de mediana sfo filtros geometricamente orientados determinando o perfil do sinal (Kari ef alii,
1992). O filtro de uma dimensdo ¢ implementado fazendo uma janela mével de tamanho 2M+] deslocar-se
sobre as amostras do sinal a ser filtrado, como mostra a Fig. 4.22. As amostras dentro da janela sdo

ordenadas em ordem crescente e a saida do filtro é exatamente a amostra central da janela.

TN ,_-*\XW/N)
sinal x //
Yvy k4 Yy
ordena
janela W,
n-N l n+N
y(n)

Fig. 4.18. Filtro de mediana

Quando da aplicagdo do filtro, € necessdrio atribuir valores iniciais para os elementos da janela W,
Neste caso geralmente a janela € preenchida com zeros ou com o valor da primeira amostra do sinal (x0).
Também € necessario aumentar de N valores a quantidade de amostras do sinal original. As N amostras
adicionals contém o valor da dltima amostra do sinal original (x7). Outro parimetro a ser ajustado para a
aplicacdo do filtro de mediana € o tamanho da jancla mével W,=2N+1. O efeito na variacic de N é

ilustrado a seguir através de resultados de simulagdo para a janela inicialmente preenchida com zeros. O
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sistema ICM mostrado na Fig. H.1 foi simulado considerando um cabo com 200 metros de comprimento,
para o qual resulta um freqiiéncia de oscilagio f,165,7kHz, de acordo com a equacao (2.23) no capitulo 2.

A Fig. 4.19.a mostra a tensao nos terminais do motor quando da ocorréncia de um pulso de tensdo no
inicio do cabo. A freqiiéncia de oscilagio medida foi de 164,87kHz, o seja, em concordancia com 0 valor
esperado, O resultado do filtro de mediana, aplicado ao sinal de tensdo nos terminais do motor para N igual
5, 10 e 15, é apresentado nas Figs. 4.19.(d, c, e b), respectivamente. Note que quanto maior a janela mais
reduzida ¢é a oscilagdo, contudo existinde um conseqiiente aumento no tempo de estabilizagdo da resposta.
Apesar deste contrabalango, como regra basica, é recomendado que o tamanho da janela seja maior ou
igual ao niimero de amostras que compdem o fendmeno a ser eliminado do perfil do sinal em questdo. Por
exemplo, dado que a simulagdo foi conduzida com passo fixo de lus e, observando a Fig. 4.19.a, nota-se
que a oscilagdo ¢ atenuada em aproximadamente 5 ciclos ou tem duracio de aproximadamente
5/164,87x10°=30,33 ps. Desta forma 30 amostras estio contidas nos 5 ciclos, o que por sua vez indica que
o tamanho minimo da janela, necessério para eliminar as oscilagdes, ¢ conseguido com A=15 ou w,=31.

Note na Fig. 4.19.d que para N=5 ou janela W,=11 as oscilagdes ndo sio totalmente filtradas.

Tensfo: inversor e motor (azul) Tensdo no motor {azul) e mediana (verde)
800 : z 600 ¢
400 - 400 -
5 5

200 - 200

0 0
6.1223 6.3223 65223 67223 620 630 640 650 660 670

tempo o amostras

X 10
Tensao no motor (azuE) e medsana {verde)} Tensao no motor (azul) e meduana (verde}

600 [- 800 1
400 400 :-L
> ‘ >
200 - 200 -
0 ;fff——m'ff{*»—u—---f%-'-~——f»w_»---—w—rw- : 0
620 630 B840 650 880 670 620 630 640 650 660 670
amostras amostras

Fig. 4.19. Efeito da variacdo do tamanho da janela mével.

Na aplicaggio pratica do filtro de mediana ha que se ponderar sobre o tamanho da janela a ser utilizado.

Se, por exemplo, na Fig. 4.19 o objetivo da aplicagfio do filtro € reconstituir o degrau de tensfo original,
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fica claro que o resultado para N=5 é o que mais se aproxima de um degrau de tens3o, embora ainda
contendo um pouco de oscilagdo. Neste caso é recomendado filtrar novamente o sinal resultante usando o
mesmo tamanho de janela até obter o perfil degrau, que por sua vez ¢ uma estrutura-raiz do sinal original.
Estruturas-raiz s8o perfis que uma vez sobrepostos permitem reconstruir um dado sinal original. A
aplicagdio sucessiva do filtro € a técnica usada para determinar a estrutura-raiz de um sinal. A feoria sobre
estas estruturas € discutida por Gallagher e Wise (1981).

Como ressaltado anteriormente, o presente trabalho baseia-se na estimacio espectral da freqiiéncia de
oscilagdo a partir da corrente na saida do inversor. Neste contexto, resultados relativos a corrente sdo
apresentados na Fig. 4.20. A Fig. 4.20.c mostra uma "fotografia" dos sinais originais de corrente nos
terminais do inversor, no qual existem oscilagdes, e nos terminais do motor, livre de oscilagles. A
"fotografia” contém Nz=1024 amostras do sinal de corrente, dado que este é o tamanho do “buffer” de
dados utilizado. A aplicagdo do filtro de mediana elimina as oscilagBes como mostra a Fig. 420.56. O
tamanho utilizado para a implementacio da janela mével foi #,=31. Note que o sinal de corrente, medido
nos terminais do motor, ¢ a mediana, portanto serve para aferir o filtro de mediana. Se o sinal original for
subtraido da propria mediana, restam somente as oscilagdes como mostra a Fig. 4.21. A freqiiéncia critica,
mostrada no detalhe e com o valor de £;=164,87kHz, é a mesma observada na forma de onda de tensio na
Fig. 4.19.

O uso do filtro de mediana € devido justamente 4 necessidade de preservar as variagdes monotbnicas do
smal original de tal forma que, subtraindo da prépﬂa mediana, somente restem as oscilagdes. As variacdes
monotdnicas sdo entendidas como sendo compostas por parte do perfil da onda na freqliéncia fundamental
e pelo perfil em forma de rampa, ascendente ou descendente, devido ao chaveamento do inversor.
Tomando somente as variagdes monotdnicas, delimitadas pelo tamanho do “buffer” de dados, fica clara a
existéncia de um valor de "offset” que pode variar de acordo com o instante no qual foi "fotografada" a
forma de onda de corrente. A subtragfo permite centrar o sinal resultante em tormo do eixo zero ¢ manter a
informagdo sobre a freqiiéncia critica do sistema, como mostra a Fig. 4.21. E possivel visualmente notar a
presenca das oscilagdes na corrente. No entanto, o "offset" da corrente constitui um problema se a rotina de
FFT for aplicada, como indica a seqiiéncia na Fig. 4.17. Obviamente, isto caracterizaria uma componente
de freqliéngia zero muito grande no espectro resultante. Portanto, se faz necessério o uso do filtro de
mediana, pérmitindo que os algoritmos da Transformada Répida de Fourier (FFT) e da Densidade
Espectral de Poténcia (PSD) possam ser aplicados para extrair o valor da freqiiéneia critica, como sera

visto a seguir,

77



Capitulo 4 — Estimagfo Espectral on-line da Freqiiéncia Critica

_ Corrente: na inversor (azul) e no motor (vermelho)
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Fig. 4.20. Efeito do filtro de mediana com W,=31, aplicado ao sinal de corrente.

Corrente no inversor subtraida da mediana

3 L .01 Ampliaggo
2.5 — ]
ol 1
1.57 0 i

320

0 80 1680 240 320 400 480 580 640 720 800 880 960 7
amuostras

Fig. 4.21. Sinal de corrente subtraido da mediana.

4.4.b Egﬁmagﬁo espectral

Inicialmente & feita uma analise sobre o sinal de corrente do qual sera calculada a FFT e posteriormente
PSD. O resultados foram obtidos por simulagdo do sistema ICM, descrito no apéndice H, com cabo de

1km de comprimento, Como visto no capitulo 2, a freqiiéncia critica relativa a este comprimento de cabo ¢

de 33,5kHz.
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4.4.b1 FFT

Uma "fotografia”, num instante qualquer, da forma de onda da corrente numa das fases, filtrada usando
o filtro de mediana, é mostrada na Fig. 4.22. A Fig. 4.22.a mostra a corrente original e a saida do filtro de
mediana para N=15. O tamanho do “buffer” de dados é de N;=1024 amostras. Dado que a simulagdo foi
conduzida com passo fixo de 1us, uma fotografia compreende 6,14% do periodo da onda fundamental, no
caso 60Hz. Subtraindo o sinal original da sua mediana resulta a forma de onda, sem “offset”, mostrada na
Fig. 4.22.b, para a qual é aplicada a rotina para o calculo da FFT. Sdo identificadas trés oscilagdes distintas
(indicadas por O_1,0 2 e O_3) devido ao chaveamento do inversor. Observando cada oscilagdo, em
particular, é clara a periodicidade do sinal, embora exista amortecimento. Contudo, as oscilacdes estfo
dispostas dentro de um intervalo de tempo (T_1, T_2 e T_3) delimitado pelos instantes de chaveamento do
inversor. Em processamento digital de sinais, cada intervalo pode ser entendido como a aplicagio
involuntaria de uma janela de tempo sobre cada oscilago impondo o seu inicio e fim. Dado que as janelas
ocorrem em qualquer posicio dentro do “buffer” de dados e possuem tamanhos diferentes, ouseja T 1,
T 2 e T 3, pode-se dizer que existe uma componente ndo periddica compondo o sinal de corrente.
Convém lembrar que as "fotografias” do sinal de corrente sdo tiradas de forma aleatéria, ou seja sem
nenhum tipo de sincronismo, implicando numa distribuigio ndo deterministica dos dados dentro do
“buffer”. Esta nfio periodicidade do sinal implica na utilizacfio transformada de Fourier discreta (FFT) para

o calculo de espectro da corrente.

Corrente no inversor (azul) e mediana

1
8
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5 f Corrente no inversor subtraida da mediana
b) H H : ! H H N i
2.5
Al o _ : .
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Fig. 4.22 Corrente no inversor para sistema ICM com cabo de 1km.
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Sendo a FFT uma transformagdo linear, e uma vez obedecendo ao principio da superposiglo, € feito a
seguir o célculo do espectro de freqiiéncia de somente uma oscilagdo ou intervalo de tempo, por exempio
T 3, que tem o pior perfil. Assim é possivel identificar qual a implicagio do efeito da janela no espectro a
ser obtido quando o calculo da FFT ¢ feito considerando todos os dados do “buffer”.

A Fig. 4.23.q mostra a corrente considerando somente o intervalo T_3. Devido ao efeito da janela no
tempo, 16bulos laterais sdo gerados no dominio da freqiiéncia ¢ uma atenuagdo da amplitude do sinal
também ¢ experimentada, como mostra a Fig. 4.23.5. A observagdo do sinal de corrente indica claramente
que, se nic existisse nenhum efeito de janela, todas as 1024 amostras conteriam oscilacdes e 0 espectro
resultante seria uma componente vertical, posicionada no valor da fregiiéncia critica do sistema. Outra
questio importante é o formato da janela no dominio do tempo, como mostra a Fig. 4.22.5. Uma vez que,
por exemplo no intervalo T_1, a oscilago ¢ atenuada, fica caracterizado que o formato da janela € proximo
de uma atenuagdo linear. O espectro deste tipo de janela € semelhante a aguele de uma janela retangular, o
qual é uma fun¢do sinc' que, por defini¢do, contém l6bulos laterais. No dominio da fregiiéncia, o efeito da
janela & a convolugdo, resultando num espectro que contém componentes verticais encobertas pela funcdo
sinc. Detalhes a respeito da convolugdo néo sdo tratados neste texto, mas séo descritos por Brook e Wynne

(1988). Para maiores detalhes sobre o espectro de oscilagBes do tipo mostrado na Fig.4.22.b verificar o

apéndice L.

Intervalo T_3 FFT - Intervalo T_3
4 G 4 O = 6,3dB;31,2kHz
a) [\ 17,108
2 ‘ 201 A
| gl e
[A] O Hi dB 4 K W\J/“J o /\\_f\
-2 i !V\ﬂ;ﬁ \H'
-60- — i
-4 : :
0 500 1000 0 50 100 150 200
amostras frequéncia [kHz]

Fig. 4.23 Espectro da corrente para o intervalo T 3.

Note que a freqiiéncia critica associada ao 1obulo central corresponde a 31,25kHz, ou seja, com um erTo
de 2,25kHz em relago ao valor real de 33,5kHz. Isto mostra que o intervalo T 3 oriundo provavelmente
de um “dwell time”, devido ao elevado valor de amplitude da corrente, ndo contribui satisfatoriamente para
a estimacdo da freqiiéncia critica. Contudo os intervalos T 1 e T_2 apresentam um methor perfil de forma

de onda e de certa forma compensam o erro introduzido pelo intervalo T _3, como seré visto mais adiante.

' Funcdo sine = sin{@T) ©T, onde « é a freqiiéncia e T o intervalo de tempo de existéneia da janela.
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A estrategia para identificar a freqiiéncia critica é baseada simplesmente na leitura da freqiiéncia, no
eixo das abcissas, associada a0 maior valor de amplitude do espectro. No caso de aplicagdes que requerem
valores precisos de amplitude é necessario usar um fator de corregdo sobre os valores lidos no espectro do
sinal. Todavia neste caso o conhecimento da amplitude nio ¢ imprescindivel, e nenhum cuidado precisa ser
tomado a este respeito. Se as FFTs dos intervalos T_1 e T_2 forem tomadas isoladamente, um espectro
semelhante aquele do intervalo T_3 é observado para ambos e certamente com diferentes amplitudes dos
16bulos. Por fim, aplicando o principio da superposigdo, o espectro resultante pode conter lébulos laterais
com amplitudes muito proximas & amplitude do 16bulo central. Esta implica¢o pode ser desvantajosa se a
identificaglio da freqiiéncia critica ¢ feita através da simples leitura do maior valor de amplitude. Pois na
implementagdo pratica existem ruidos inerentes que, uma vez adicionados a amplitude dos 16bulos laterais,
podem eventualmente ultrapassar a amplitude do 6bulo central.

A atenuagdo da amplitude dos lébulos, e também de ruidos, é perpetrada calculando a densidade

espectral de poténcia (PSD), tratada a seguir.
4.4.b.2 PSD

A medida da poténcia de um dado sinal, contida numa determinada faixa de freqiiéncias, é obtida
calculando-se a densidade espectral de poténcia (PSD). A PSD tem como propriedade atrativa a atenuacdo

de ruidos randdmicos e dos l6bulos laterais, segundo a definigdo dada por (Brook e Wynne, 1988):
%
S =2NgAX, X,, (4.3)

onde n representa a n-ésima componente de freqiiéncia com os coeficientes complexo e complexo

conjugado indicados por X, e X ;: , respectivamente. Os coeficientes s&o obtidos calculando a FFT para as

amostras contidas no “buffer” de dados de tamanho Np. A taxa de aquisi¢do (fsampiing) d0s dados esta

embutida em (4.3) através do periodo definido como:

1

I (4.4)
/. sampling

A

A defini¢do da PSD aplicada & forma de onda apresentada na Fig. 4.23.a produz o espectro apresentado

na Fig. 4.24.a. Note que o lébulo principal se destaca em amplitude em relagio aos demais. Ou seja, ao
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passo que o espectro da FFT, mostrado na Fig. 4.23.5, tem a diferenca entre as amplitudes do lobulo
principal e do imediatamente menor igual a Agg = 6,1dB-(-17,1dB)=11dB, para o espectro da PSD Agg = -
78,1-(-100,1)= 22dB. Conclusivamente, a aplicacdo da PSD evita eventuais erros para "fotografias”, sujeita
a ruidos significativos, nas quais o respectivo espectro apresenta lébulos laterais com amplitudes proximas
4 do principal. Adicionalmente, a caracteristica de atenuagio de ruido pode ser verificada na Fig. 4.24.d

que mostra a PSD calculada para o intervalo T_3, adicionado de ruido randdmico. O ruido randémico

introduzido possui valor médio zero e variancia igual a 1.

PSD p/ Intervalo T_3
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Fig. 4.24 Caracteristicas da PSD

A comparagio entre a FFT, mostrada na Fig. 4.24.c, ¢ a PSD, indicada na Fig. 4.24.4, permite avahar a
eficicia desta ultima na eliminagio de ruidos. Dada a simplicidade de calculo, associada aos beneficios
recém apontados, a PSD foi preferida na estratégia da estimag#o espectral on-line da freqiiéncia critica. A

Fig.4.25.b aponta a freqiiéncia critica, estimada a partir da PSD do sinal de corrente original, reproduzido

na Fig. 4.25.a e adicionado de um ruido randémico com variéncia igual a 0,5.
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Correnie no inversor, subtraida da mediana e com ruido randdmico adicionado
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Fig. 4.25 Estimacio espectral da freqtiéncia critica

A fregiiéneia /;=33,2kHz na Fig. 4.25.b esta suficientemente proxima do valor esperado, ou seja, de

33,5kHz. Contudo, hi que se considerar o erro devido a discretizagdo do sinal de corrente. Neste contexto,
resoiucio em freqiiéncia ¢ dada por:

Apsp = Lt (4.5)
Ny

Para a taxa de aquisi¢a0 fuamping™ 1 MHz, utilizada na digitalizacdo do sinal de corrente representado por
Ny = 1024 amostras, a resolucdo em fregiiéncia do espectro da PSD € de Afesp=976,6Hz. Logo, o valor
estimado para a freqiiéncia critica através da PSD esta sujeita a variago de f+4Afpsp.

Sers evidenciado a seguir que, além da freqiiéncia critica, a aplicagdo do conjunto FFT/PSD permite

obter uma no¢do mais ampla sobre o comportamento do sistema no dominio da freqti€ncia.

4.4.b.3 Estimaciio da resposta em fregiiéncia através da PSD

Em ambos os espectros da FFT e da PSD calculados anteriormente, como por exemplo nas Figs. 423be
4.24.a, outros valores de freqliéncias foram evidenciados, além da freqiiéncia critica. As Figs. 4.26.q ¢
4.26.h mostram respectivamente, a FFT e a PSD do sinal de corrente, justapostas & curva da funcio de
transferéncia do sistema (Gy scu), calculada segundo a expressdo (3.7). Ambos 0s espectros, ¢ também a

funciio de transferéncia, estio normalizados em relagdo ao maximo valor de amplitude, que por sua vez
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corresponde 4 freqliéncia critica. Claramente os espectros delimitam o perfil da resposta em freqiiéncia do
sistema tratada no capitulo 3.

O conjunto FFT/PSD, aplicado ao sinal de corrente pa saida de inversor, tem a propriedade de fornecer o
comportamento total do sistema no dominio da freqiiéncia. Esta propriedade & Util para a estratégia de

eliminagiio on-line de sobretensdes, principalmente para sistemas ITCM, como sera abordado no capitulo

5.

1 FFT o
o G icm @)
s PaEcs
maxlX,] 0.4 162, 1kHz
03— Mmﬁ\l\ —
% 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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99,6kHz ——. 162,1kHz

N T \ M,__Fff\& .
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frequéncia [kHz]

Fig. 4.26 Estimagio da resposta em freqiiéncia através da FFT/PSD

4.4.c Histograma

Para maior confiabilidade, N "fotografias" da corrente no inversor sio processadas digitalmente de
acordo com a seqiiéncia para a estimagdo da freqUiéncia critica apresentada na Fig. 4.17. O classificador ou
histograma € o Gltimo bloco que compde o “‘Eoop” da seqiiéncia citada, O objetive deste bloco € distribuir
os valores de freqiiéncia critica (f,) em faixas pré-definidas destacando a freqliéncia com maior
probabilidade de ocorréncia. A Fig. 4.27 mostra um exemplo de classificador com faixas de freqliéncia de
800Hz de largura onde 42,8% dos valores medidos estdo situados dentro da faixa de 32,8 a 33,2kHz. Note
que sdo percebidos valores espirios distribuidos sobre todo o eixo de freqiiéncias, cuja existéncia ¢
atribuida ao ruido inserido durante a simulagiio do sistema. A probabilidade de ocorréncia para os valores

espurios é de P=7,14%. Na implementagdo prética o valor estimado para freqiiéncia critica é o valor
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central da faixa com maior nimero de eventos, ou seja, 33,0kHz. Contudo, o valor real para f,=33,5kHz

mostra que, para este exemplo, existe um erro toleravel de 1,49%.

6 Ciassiﬂc;ador (histograma

_

. P=42,8%

4

N, event
3

0 e
30 304 308 31.2 316 32 324 328 332336 34 344
frequencia [kHz}

Fig. 4.27. Classificador (histograma) para estimagio f,.

Findo o processamento do classificador, a seqiiéncia para estimago espectral da Fig. 4.17 esta completa.

O proximo passo ¢ a escolha da freqiiéncia de chaveamento, discutida no capitulo 5.

4.5 Simulacio de um sistema com poténcia de 73,5kW, submetido a alteraciio on-line da

freqiiéncia de chaveamento do inversor tipo VSI-PWM

As aplicagdes de sistemas de acionamento com cabos longos podem atingir poténcias da ordem de
centenas de CV, sendo o pogo RJS-477A um exemplo pratico (Mendonga,1998), o qual abriga uma bomba
de 126 estagios acionada por um motor com poténcia de 270HP.

Abrangendo este nivel de poténcia, foram feitas simulagSes de um sistema ITCM utilizando a estratégia
de alteragdo on-line da freqliéncia de chaveamento, para um motor de 100CV. Para tal, o aplicativo
Simulink/Matlab foi utilizado, conforme ilustra o diagrama de blocos do item H.2. O cabo e o
transformador s30 os mesmos utilizados no item 3.3 para o calculo da resposta em freqiiéncia, onde a
freqiéncia critica € de 3280Hz, conforme indica a Fig. 3.3.

Contudo, de acordo com o item 4.4, para que a oscilagio seja detectada € necessario aplicar ao sistema
uma comutagdo em baixa freqiiéncia. Sdo apresentados resultados com a utilizagiio de um conversor de
seis pulsos e com um conversor tipo PWM-VSI operando com fregiiéncia de chaveamento de 340Hz. O

primeiro (resultados no item 4.5.a) permite detectar a freqiiéncia critica (conforme item 4.4) sem
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sobretensdes significativas. O segundo (resultados no item 4.5.b) também permite detectar a freqiiéncia
critica contudo, devido & peguena duragdo dos pulsos de tensio, o sistema € submetido a sobretensfes.
No item 4.5.b é visto que a alteracio on-line de 340Hz para 7200Hz na freqiiéncia de chaveamento

atenua as sobretensdes.
4.5.a Inversor de seis pulsos

O conversor de seis pulsos garante que degraus de tensfo suficientemente largos sejam aplicados ao
sistema de tal forma a permitir a existéncia de mais que um ciclo da oscilagdo. A Fig. 4.28 mostra a tensio
no secundario do transformador e a ampliagio da tensfo nos terminais do motor, confirmando a existéncia
de uma ressonéncia em f,=3172Hz. Note que existem vérios ciclos, permitindo a detecgfio atraves do
algoritmo proposto no item 4.4.

A partir da curva de ganho (G srcu), tragada na Fig. 3.3, um novo valor de freqiiéncia de chaveamento
pode ser escolhido. Neste contexto, a Fig. 4.28 mostra a tens8o no secundério do transformador no instante
da mudanga de f; para 7200Hz. Para este valor de f; o ganho Gy jrcx € aproximadamente unitario, ndo

causando sobretensdes, como verificado na Fig. 4.29.

V] Ampliacdo da tensdo de linha, no motor
200 | T AT
\ 7 ¢ 4
L
/ \ | \\ /
6001/ % w N S

1.6866 1.6868 1.687 1.6872 1.6874 1.6876 1.6873

[V] Tensdo de linha, no secundario do transformador
; ‘ ] |

2000 ;

100()?%_ \ {/ﬁ\ j’ﬁ\
oH

1000 \w} kvf

-2000

1.67 168 1.69 1.7 171 172 1.73 1.74 1.75

Fig. 4.28. Ampliacéo da tens3o nos terminais do motor (superior) e tens3o no secundario do transformador
(inferior).

#en -

A Fig. 4.29 mostra a tens3o na saida do inversor e nos terminais do motor durante o instante de alteragdo
da freqiiéncia de chaveamento. Note que para f;=7200Hz, fixada a partir do instante /=1,7 s, nfo existem

sobretensdes no sistema.
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[V]

Tensé}o de linha. n
1

560

260

g
E
j
!
E

| ‘
1.675 1.68 1.685 1.69 1.695 1.7

1705 1.71 1.715

Tensdo de linha, nos terminais do motor

1.69 1.695 1.7 1.705 1.71 1.715 1.72
tempo [s]
Fig. 4.29. Tensdo no inversor (superior) e tens#o nos terminais do motor (inferior).

1.675 1.68 1.685

Na freqliéncia de chaveamento de 7200Hz ndo ocorre sobrecorrente, a qual depende do valor de
impedancia (Zrcu) "vista" pelo inversor, como mostra a Fig. 4.30. De acordo com a variagio da

impedéncia com a freqiiéncia (Fig. 3.3), o valor de Zrrewpara 7200Hz € de aproximadamente 2000).

4[6*] _Corrente no inversor (maior) e no motor
200 :‘~ Y ; ;,.f 1 4"‘“{‘ '?,q_w..x' /!,u"\
YT X D

- 2 O 0 * “‘. < y ‘ =r:’ - .

400 Ay
B 1.67 . ; 1.7 171 172 173 1.74
[A],é Ampliac8o da corrente no inverso

400 - W
380 / /

360 / U

34077

1.670 1671 tempos] 16715 1.672

Fig. 4.30. Oscilagdo na corrente num sistema ITCM com motor de 100CV.
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O inversor de seis pulsos é a melhor opgdo para a detecgfo da freqiiéncia critica sem submeter o sistema
a sobretensdes. Contudo, o inversor PWM-VSI com freqiiéncia de chaveamento baixa pode ser aplicado,

embora com a existéncia de sobretensdes, como sera visto a seguir.
4.5.b Inversor PWM-VSI operando com f=340Hz

A freqiiéncia de chaveamento de 340Hz ¢ praticamente um décimo do valor de freqiiéncia critica de
3280Hz registrado para este sistema, conforme mostra a Fig. 3.3. A Fig. 4.31 mostra que varias oscilagbes
de freqiiéncia aproximadamente 3200Hz podem ser observadas na forma de tens&o nos terminais do motor.
Note que, neste caso, durante a detecgiio da freqliéncia critica, o motor ¢ submetido a sobretensbes. Uma
vez identificada f; para f;=340Hz, a alteragio de f; para 7200Hz atenua as sobretensdes, como mostra a Fig.

4.31 a partir do instante =1,6s.
Ampliagdo da tenséo de finha, no motor

V H T
] r%\ oy Uty ;
'; 3 / Lol / /\ ,/—\\ /{ E
1000 === T = / 7Y [
. o L ] ! / | \
A R AT y/ by
500 i L ;;Il L ] ] \ L L )
Vo L S AR AU
/ \ / L E‘\ ] AU g
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1.5838 1.584 1.5342 1.58441.58461.5848 1.585 1.58521.5854

Tensdo de linha, no secundario do transformador

4000 —==j - -
2000 ‘ |
e .
V] F % F SOF
; F L N’
-2000 ;
-4000 b e 3
156 1.57 158 1.58¢ 16 161 162 163 1.64
fempo [s]
Fig. 4.31. Ampliagfio da tensio nos terminais do motor (superior) e tenséo no secundario do transformador
(inferior).

As tensdes de linha nos terminais do inversor e nos terminais do motor sdo mostradas na Fig. 4.32

evidenciando a atenuagio de sobretensGes.
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Tensio de linha, no inversor

1.56 1.58 1.6 1.62 1.64 1.66 1.68

Tensaoc de linha, no motor

1.56 1.58 1.6 1 62 1.64 1.68 1.68
tempo [s]

Fig. 4.32. Tensdo no inversor (superior) e tens3o nos terminais do motor (inferior).

Alterando a freqliéncia de chaveamento para 7200Hz, uma diminuigio da oscilagiio da corrente ocorre,
dependendo do valor de impedancia (Zrcy) "vista" pelo inversor, como mostra a Fig. 4.33. De acordo com
a variagdo da impedéncia com a freqiiéncia (Fig. 3.3), o valor de Zircarpara 7200Hz € de aproximadamente

2000
Corrente no mversor (maior) e no motor (menor)

500
Oscﬂégrr»es

;;;;;;

61 162 1.63 1.64

1.56 157 1 1.59 : . .
Amplzagao da corrente o inversor

? . —T10

480

460 % A A /
[A] 440 1ot \\, f N |
oot S\ W
/’/ \\/ .\/ \ / \\ /

400 |

1.5894 1.5896 1.5898 1.59 1.5902 1.5904 1.5906 1.5908 1.591
tempo [s]
Fig. 4.33. Atenuagio da sobrecorrente num sistema I'TCM com motor de 100CV.
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4.6 Aplicabilidade

A aplicaciio da estratégia para eliminagdo on-/ine de sobretensGes estd estritamente vinculada ao valor
de freqiiéncia de chaveamento (f;) disponivel no inversor. Como foi visto, para que 2 estratégia funcione &
necessario que a freqiiéncia f; seja maior que a freqiiéncia critica do sistema ICM ou ITCM. Contudo, o
valor de freqiiéncia critica é inversamente proporcional ao comprimento do cabo. Logo, o caso ideal se
caracteriza por um inversor com freqiiéncia de chaveamento tanto maior quanto menor o comprimento do
cabo, ou seja, maior freqiiéncia critica. No entanto, os inversores disponiveis no mercado sio limitados
quanto ao maximo valor de f;. Considerando esta limitacio técnica, € conduzida a seguir uma analise da
aplicabilidade da estratégia de eliminagio de sobretensdes baseado em inversores comerciais.

4.6.a Valores de freqiiéncia critica

A fregtiéneia critica (f,) em sisternas ICM ¢ inversamente proporcional ao comprimento do cabo e, de
acordo com (2.10), resulta:

v
1
onde v ¢ a velocidade de propagagdo da onda e /. é o comprimento do cabo. A velocidade de propagacio

(4.6)

depende do material isolante (ou dielétrico) utilizado (item 2.4). Valores de permissividade do dielétrico,
fornecidos por INBRAC (1999) para vérios tipos de materiais, sdo apresentados na Tabela 2.3. Para
aqueles valores e baseado em (2.15) ¢ assumido um valor generalizado de velocidade igual a 1=1,5x10%
my/s, para as diferentes constituigdes de cabos disponiveis no mercado. Isto posto, a variagio da freqiiéncia

critica em sisternas ICM, obtida a partir de (4.6), é tragcada na Fig. 4.34.

Freqiiéncia critica
~NO
100! —
.
£) ~ ]
) N
10 b
p
1 I ; ; N - i
0,1 ! comprimento [km] 10

Fig. 4.34. Freqiiéncia critica (f,) em fun¢@o do comprimento do cabo ().
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De acordo com a Fig. 4.34, um cabo de 8km tem freqiiéncia critica de 4,6kHz. Este valor estd préximo
do valor de 4,2kHz, obtido da resposta em fregiiéncia tragada na Fig. 3.1. A diferenga ¢ devida ao uso do
valor generalizado de velocidade de propagacio. Provavelmente o valor real de velocidade de propagagio
€ um pouco menor que o valor assumido,

A Fig. 4.34 pode ser usada para delimitar a aplicabilidade da estratégia de atenuacgio de sobretensdes, de
acordo com a freqiiéncia de chaveamento dos inversores. Supondo um valor méximo de f;=20kHz e,
adotando f; > 2f,, num sistema ICM, o minimo comprimento de cabo deve ser le_min=3,8km. Qualquer
comprimento de cabo maior que /. ., vai produzir freqiiéncias criticas menores garantindo a eliminac¢do de
sobretensGes para f;<20kHz. Note que sistemas ITCM possuem freqiiéncia critica sempre menor que o
sistema ICM, devido & induténcia de dispersdo do transformador. Logo, uma vez garantida a aplicabilidade
para o sistema ICM, as sobretensdes certamente poderdo ser minimizadas em um sistema com cabo do

mesmo comprimento se um transformador for inserido.

4.6.b Verificacio

Para verificagdo da aplicabilidade da estratégia pode ser usado o sistemna ITCM de 8km, testado em maio
de 1996 no projeto denominado PROCAP2000 da Petrobris e cujos resultados de simulacfio sdo
apresentados no item 4.5. Para aquele sistema, a curva da resposta em freqiiéncia (Fig. 3.3) mostra que a
freqiiéncia de chaveamento deveria ser de aproximadamente 7,2kHz, para uma freqiiéncia critica igual a
3,28kHz. Isto esta de acordo com a Fig. 4.34 que mostra que para Jfs 1gual a 7,2kHz o comprimento minimo
de cabo deveria ser le min=5,2km. Ou seja, 0 comprimento real de 8km extrapola o valor minimo. Para
completar, cabe somente verificar se existem inversores comerciais que podem operar naquela freqiiéncia
de chaveamento, para a poténcia do motor igual a 100CV. Para tal sdo apresentadas na Tabela 4.1
caracteristicas de inversores comerciais de véarios fabricantes, Os dados apresentados foram obtidos em

manuais encontrados nos enderecos da Internet indicados.

Tabela 4.1. Caracteristicas de inversores VSI comerciais

Freqiiéncia de
Fabricante Poténcia [HP] chaveamento Enderego na Web
(kHz]

Toshiba < 150 10
(séries G3, G3 > 150, até 350 5 www.toshiba.com

Plus-Pack e H3) até 1200 2,2
Siemens < 100 16 WWW.SIemens.com
Reliance ate 200 8 www.reliance.com

ABB até 50 16 www.abb.com

WEG <125 7,2 www.weg.com.br
Robicon até 100 12 www.robicon.com
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Claramente, a maioria dos fabricantes disponibiliza inversores com uma freqiiéncia maior ou igual a
£=7,2kHz, permitindo portanto atenuar as sobretensdes no sistema ITCM com motor de 100CV simulado
no item 4.5.

Como exemplo para poténcias maiores pode ser considerado o caso do pogo RJS-477A descrito no
capitulo I, considerando o sistema acionando um motor de 250HP, com transformador elevador de
750kVA e um cabo de 6,5km de comprimento com secgdo transversal de 2 AWG. Para este sistema a
fregiiéncia critica é de aproximadamente 2kHz, para umna indutincia de dispersio do transformador igual a
S5mH. Consequentemente uma freqiiéncia de chaveamento maior que 4kHz deve ser suficiente para
eliminar possiveis sobretensdes. Para esta freqiiéncia e nivel de poténcia, a aplicabilidade da estratégia ¢
confirmada pela existéncia de inversores comerciais como mostra a Tabela 4.1.

Contudo, devido ao avango tecnoldgico na area de eletrnica de poténcia, os dados da Tabela 4.1 ndo
podem ser considerados como fatores limitantes na aplicagdo da estratégia de alterag@io da freqiiéncia de
chaveamento. Novas topologias de inversores, com comutagio suave (Choi, 2000), mostram que as perdas
devido & comutagdo das chaves podem ser reduzidas, permitindo o aumento da freqiiéncia de
chaveamento. Além disso, a suavizagio do perfil dos pulsos de saida do inversor deve colaborar para a

minimizagio das componentes de alta freqiiéncia presentes no espectro do sinal PWM.

4.7 Consideracdes Finais

Os resultados de simulacio servem para confirmar que a freqiiéncia critica, discutida no capitulo 3,
coexiste tanto na tensdo nos terminais do motor quanto na corrente na saida do inversor e € responsavel
pelas sobretensdes e sobrecorrentes. O aumento da freqiiéncia de chaveamento (f;) do inversor, para
valores maiores que a fregiiéncia critica, atenua as sobretensdes e sobrecorrentes. A estimagdo da
freqiiéneia critica permite o conhecimento da resposta em freqiiéncia do sistema, como discutido no
capitulo 3, e a correta escolha de f;. A estimagfio é possivel através do processamento digital da corrente,
proposto no item 4.4. A rotina de processamento demanda poucos célculos e € possivel de ser processada
on-line.

Os resultados de simulagiio do filtro de mediana mostram a sua eficiéncia na eliminacdo de "offset”.
Entretanto, o tamanho do filtro é um parimetro que precisa ser determinado a priori. Uma alternativa para
eliminar tal dependéncia é a utilizagfio de um filtro de mediana adaptativo, o qual precisa ser estudado
futuramente. Outro pardmetro necessirio para a implementagdo pratica da rotina de estimagdo ¢ a
freqiiéncia de amostragem ou taxa de aquisiio do sinal de corrente. A determinagio de tal taxa estd

vinculada a freqiiéncia critica a ser estimada, ou seja, os dados do sinal amostrado precisam conter pelo
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menos alguns ciclos da freqiiéncia critica de tal forma que a mesma possa ser identificada através da FFT.
Contudo, um valor aproximado da freqiiéncia critica é calculado conforme descrito no item 2.3. A partir
deste valor aproximado, uma taxa de aquisicio 10 vezes maior deve ser utilizada.

As "fotografias" aleat6rias do sinal de corrente mostram que as oscila¢Bes, correspondentes a freqiiéncia
critica, sfio interrompidas de acordo com o chaveamento do inversor. Esta interrup¢do produz um
janelamento varidvel no dominio do tempo, que provoca a existéncia de componentes harménicas da
freqiiéncia critica no espectro da corrente. Tal efeito, indesejavel, é atenuado com o calculo da densidade
espectral de poténcia (PSD) e através da classificacio do resultado de varias "fotografias", feito por um
histograma,

O valor estimado de freqliéncia critica ¢ satisfatério e pode ser utilizada no calculo dos parametros do
cabo, a partir da técnica da freqiiéncia natural proposta no item 2.5. Adicionalmente, o espectro da corrente
por si s6 jé constitui o perfil da resposta em freqliéncia, conforme indicado no item 4.4.6.3. Esta
caracteristica € explorada em detalhes no capitulo 5.

Finalmente, a simulagdo de um sistema ITCM, com poténcia do motor igual a 100CV, mostra que a
estratégia de alteragio on-line da freqiiéncia de chaveamento pode ser estendida para sistemas com

poténcia de centenas de CV.
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Estratégia Para Eliminacio On-Line de Sobretensoes e
Sobrecorrentes em Sistemas de Acionamento de Motores

através de Longos Cabos: Resultados Experimentais

5.1 Introdugio

Este capitulo sintetiza com resultados experimentais o problema da existéncia e uma alternativa para
eliminar sobretensdes ¢ sobrecorrentes em sistemas de acionamento de motores através de longos cabos.
O texto estd escrito de tal forma a permitir que a leitura do mesmo seja auto-suficiente, ou seja, ndo
necessitando a leitura dos capitulos precedentes para o entendimento geral do trabalho. Indicagdes sobre
onde encontrar detalhes tedricos a respeito das técnicas utilizadas estfio inseridas no texto.

O item 5.2 caracteriza as sobretensbes dos sistemas ICM e ITCM através de formas de onda de
corrente e tensio medidas no inversor e no motor em um sistema montado em laboratério. O item 5.3
mostra o diagrama de blocos da estratégia para a eliminagio de sobretensdes e sobrecorrentes, baseada no
processamento digital da corrente na saida do inversor. Também s&o mostrados os sinais na saida de cada
estdgio de processamento digital. O item 5.4 mostra os efeitos quando ocorre a alterago on-line da
freqiiéncia de chaveamento.

Estimadas as respectivas fregiiéncias criticas dos sistemas ICM e ITCM hé que se determinar on-line a
freqiiéncia de chaveamento (f;) para o inversor PWM-VSI de forma a ndo excitar as ressonancias. As
analises conduzidas nos capitulos 2, 3 e 4 se constifuem partes parciais na metodologia para a
determinacio de f;. O melhor valor de freqiiéncia pode ser escolhido baseado no calculo da resposta em
freqiiéncia do sistema, tratado no capitulo 3. Contudo, uma maneira alternativa ¢ mais direta € o emprego
dos resultados provenientes do conjunto FFT/PSD, tratado no capitulo 4. A estratégia implementada para

a escolha de f; é apresentada neste capitulo, assim como os resultados experimentais decorrentes.
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acionamento de motores através de longos cabos: Resultados experimentais.

5.2 Bancada de teste e resultados experimentais

Um sistema de acionamento de motores através de longos cabos com motor de 0,5CV', cabo com
condutores de secgfo transversal de Amm’ de 4rea e 990 metros de comprimento foi utilizade como
protdtipo. Caracteristicas construtivas assim como detalhes sobre os parametros elétricos do cabo sdo
discutidos no item 2.5. A tensio nominal do motor é de 220V, sendo que para sistemas ITCM um
transformador de 0,8kVA e conexdo A/Y com tensdes nominais de 150/220V foi utilizado. O mnversor ¢
do tipo PWM-VSI e é composto por transistores de efeito de campo (MOSFET) especificados por
IRF740%. Detalhes sobre o tipo de transistor usado e sua relagfo com as sobretensdes sdo discutidos no
item 2.3. A Fig. 5.1 mostra um "lay-out" do protétipo juntamente com 0s equipamentos utilizados na

bancada de teste.

pcontrolador

rede

3¢

\ mvarr% J
Fig. 5.1. Bancada de teste (figura ilustrativa).

A conexo do transformador depende do sistema em teste, ou seja, ICM ou ITCM. Note que a unica
variavel de interesse é uma das correntes na saida do inversor. A corrente #, € amostrada usando um
sistema de aquisi¢io de dados com taxa de aquisicdo méaxima de 330kHz do tipo CIO-DAS/330°. O
processamento do sinal amostrado ¢ executado por um computador do tipo PC ("clock” em 200MHz), de
acordo com as seqiiéncias ilustradas no item 5.3. Uma vez determinada a freqtiéncia de chaveamento, 0
novo valor ¢ transferido para um microcontrolador® via comunicagio serial ou paralela. Técnicas de

modulacio de ambos tipos, PWM e "space vector”, podem ser sintetizadas no microcontrolador que, por

! Fabricado por WEG S.A.

2 Fabricado por International Retifier Inc.

* Desenvolvido por Computer Boards Inc.

+ Microcontrolador PIC 16C77 fabricado por Microchip Inc.

95



Capitulo 5 - Estratégia para eliminag@io on-line de sobretensdes e sobrecorrentes em sistemas de
acionamento de motores através de longos cabos: Resultados experimentais.

sua vez, comanda o inversor trifasico. O item 3.6 apresenta detalhes a respeito do espectro de ambas

técnicas e uma sintese sobre a geracfio da "space vector modulation” esté disponivel no apéndice J.

5.2.a Caracterizacio do problema de scbretensdes

A seguir sdo apresentadas formas de onda que caracterizam o problema da sobretensdo em sistemas

ICM e ITCM devido a ressonfncias intrinsecas.

5.2.a.1 Sistema ITCM

A Fig. 5.2 mostra a tensfo no inicio e no fim do cabo para o sistema [TCM com inversor operandoe sob
modulagio do tipo "space vector" e freqiidncia de chaveamento de 950Hz.O valor eficaz de tensdo
aplicada ao sistema ¢ de 48,2V, resultando nos terminais do motor o valor de 71,2V, devido a relacfio de
espiras do transformador N7 = 1,46. Instantaneamente, 0 maximo valor de tensdo aplicado pelo inversor é
de 100V (1 p.u.), contudo um pico maior que 200V (2 p.u.) ¢ observado nos terminais do motor, quando o
esperado € de 146V devido a Ny = 1,46. Considerando a queda de tensfo ao longo do cabo este valor
deveria ser ainda menor, logo o ganho de tensdo observado & atribuido 4 existéncia de ressondncias

intrinsecas ao sistema. As ressondncias estdo associadas as sobretensdes no sistema, como mostra a Fig.

5.3.
Tek EEITE 50.0kS/s ; 157 Acqs

Equivale a
C2 RMS
482V

M - To2mv

ch2 100V %
Fig. 5.2. Tensdo nos terminais do inversor (inferior) e nos terminais do motor (superior). Escala
vertical:100V/div. Escala horizontal: 20ms/div.
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235V

- : - Linka de :

L . D00V x 1 46= . i
. : 146V -

e LB A :
TS |5 U .
¥ . saida do &
3 : inversor %

Periodo da'ﬁeqﬁéucia
oriica (f = LL2KFZ) - ol - o ]

Fig. 5.3. Detalhe da sobretensfio devido a ressondncia intrinseca ao sistema I[TCM. Escala vertical:

50V/div. Escala horizontal: 100 ps.

E significativo o pico de 235V (2,35 p.u) que extrapola a tenso esperada (desprezando a queda de
tenséio a0 longo do cabo) de 146V, dada a relagdio de espiras do transformador. A freqiiéncia da oscilag@o
estd identificada na Fig. 5.3 pelo simbolo f e se caracteriza como uma freqtiéncia critica, conforme
descrito no capitulo 3. Naturalmente o efeito das ressonncias também é percebido na forma de onda de
corrente na saida do inversor como mostra a Fig. 5.4. Essas oscilages sdo prejudiciais dado que
sobrecarregam as chaves semicondutoras do inversor. A corrente nos terminais do motor € livre de
oscilagies uma vez que para a freqiiéncia critica o cabo representa um circuito aberto. A freqliéncia
critica para o sistema ITCM ¢ claramente observada na Fig. 5.5 que mostra a ampliagdo da forma de
onda de corrente. O periodo da freqiiéncia f=11,2kHz pode ser medido tomando dois picos sucessivos da
oscilacio. A freqiiéncia de chaveamento f; ou valores multiplos da mesma podem ser identificados na
forma de onda da corrente nos terminais do motor, como mostra a Fig. 5.5. Note que a oscilaglo esta
bastante atenuada indicando que a impedéncia do motor pouco interfere na ressonéncia. Detalhes sobre a
influéncia da impedancia do motor na ressondncia sdo descritos no capitulo 2. A andlise no dominio da
freqiiéncia permite identificar a regifo do espectro onde ocorre a amplificacdo de componentes

harménicas causada pela ressonincia, como mostra a Fig. 5.6. Tomando-se a amplitude relativa de cada
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harménica, em relagio & componente de maior amplitude, fica claro que existe amplificagdo no espectro
da tensdo na linha, na regifio em torno de 11kHz. O mesmo comportamento € verificado no espectro da
corrente na saida do inversor como mostra a Fig. 5.7. O contetido de informagdo disponivel e o facil
acesso para medigio permitem que a corrente na saida do inversor seja utilizada para estimar a

freqiiéncia critica do sistema. Para tal, o sinal de corrente pode ser processado digitalmente como serd

vigto no item 5.3,

¢ Run: 30.0Kk5/s Hri Res ) ® S.I}OMS{'S I 411 Acgs

: Periodo da ﬁ-eqﬂenma
critica (f,— 11,2kHz)

= Periodo maitiplo da
- freqiéncia de chaveamento

...................... (z*ﬂ a ’ngz)

; M Zooms R T ETA

Fig. 5.4. Corrente no inicio (superior) eno fim  Fig. 5.5. Ampliac#o das formas de onda de corrente
(inferior) do cabo. Escala vertical: 2A/div. Escala no inicio (superior) e no fim (inferior) do cabo.
horizontal: 20ms/div. Escala vertical: 0,5A/div. Escala horizontal:
200ps/div.

O valor da freqiiéncia critica pode ser confirmado analisando a resposta em freqiiéncia do sistema
como mostra a Fig. 5.8. Os resultados experimentais foram obtidos com um analisador dindmico de sinais
especificado por HP35660A°. A Fig. 5.8 mostra o ganho de tensdo (Gy rrea) 0 qual permite estimar a
ampliagio de tensfo a qual um determinado componente harménico esta sujeito. A impedéncia vista pelo
inversor (Zyrey) também € mostrada e serve como indicador da sobrecorrente a qual o inversor €
submetido. Note que para f;=11,2kHz o ganho & de 5 vezes para uma correspondente impedancia minima

de 10Q. Relacionando a Fig. 5.6 com a resposta em freqiiéncia fica claro que a sobretensdo ¢ a

> Fabricado por Hewllet Packard Inc.
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sobrecorrente sdo decorrentes da amplificagio das harmdnicas situadas na faixa de 5 a 15kHz. Na Fig. 5.8

também € mostrado o resultado de simulag8o obtido através do modelo discutido no capitulo 3.

¢ Run: ZS.ekasr Hi Rag

]  — ,
: Regféo de : :
- amplificagio \ .

% Run: 25.ak5fsr Hi Res
K

F

Regido d - -
amplificagio ;;

NSO | P T N TS
L : Frequéncia de : : . : : L i : : : . : i : i ]
chaveamento (/) .

WEUAEEE  5.00V  1.25kHz l.oomy  1.25kHz
Fig. 5.6. Espectro das tenses de linha no inicio  Fig. 5.7. Espectro da tensdo de linha (inferior) e da

{inferior) e no fim do cabo (superior). Escala corrente no inicio do cabo (superior). Escala
horizontal: 1,25kHz/div. horizontal: 1,25kHz/div.

fo

G0 Gy ) ImpedBnaia (o)

|
~~ 141 adEET' 1
o ) 141; 1tz \ /\&
0 10 20 X 4 0 0 T W © 0 P 0 p P 100
freqiiéncia [kiHz] freqiiéndia [z

80 100 0 0

0 ectiengion 4 60
freqincia [kHz] freqiiéngia [kHz

Fig. 5.8. Resposta em freqii€ncia. Ganho de tensio (Gy_jron) em p.u. e impedancia (Zyrcy) em ohms.
Unidade da escala horizontal: [kHz]
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Os resultados tracados na Fig. 5.8 indicam que o comportamento da resposta em freqiiéncia, obtido
através de simulacdo (tratado no capitulo 3) estd préximo aquele obtido experimentalmente na bancada de
teste. Contudo uma discrepancia significativa é notada nos valores de amplitude, tanto na curva de ganho
quanto para a impedéncia. Associado a tal discorddncia podem ser indicadas trés possiveis causas. Ou
seja, o fato do efeito pelicular ndo estar incluido no modelo do transformador, a substitui¢io de fungdes
de Bessel por fungdes circulares e hiperbélicas (capitulo 3), na representagdo do efeito pelicular no cabo
e, por ultimo, a metodologia adotada para medir a resposta em freqiiéncia. Esta dltima afeta o célculo da
resposta em freqiiéncia no sistema trifasico de uma forma no facilmente relacionada com o modelo
monofasico utilizado na simulacdo. Detalhes da metodologia sdo apresentados no apéndice M. De
qualquer forma, a diferenca em amplitude ndo afeta a estratégia para eliminagdo de sobretensdes on-line,

discutida no item 5.3.
5.2.a2.2 Sistema ICM

Nos sistemas JCM a ressondncia ocorre em fungio dos pardmetros e do comprimento do cabo. Esta
"regsondncia" € chamada de oscilagiio natural do cabo e estd descrita no item 2.2. O efeito da oscilagdo
natural observada na bancada de teste estd caracterizado nos resultados apresentados a seguir. A Fig. 5.9
mostra as formas de onda de tensdo de linha e corrente nos terminais do inversor e do motor. A tens&o
gerada pelo inversor € sintetizada através da modulagio do tipo "space vector" com freqiiéncia de
chaveamento igual a 950Hz e fundamental de 10Hz. As formas de onda 2 e 3 correspondem as tensdes de
linha no inicio e no fim do cabo, respectivamente. A tensio aplicada ao cabo tem amplitude de 100V (1
p..), contudo valores de 175V (1,75 p.u.) sio experimentados nos terminais do motor. Para a corrente, 0
efeito da oscilagio é caracterizado pela sobrecorrente observada na forma de onda 4. O valor méximo ¢é
de 2,4A nos terminais do inversor em contrapartida ao valor de 1,6A observado nos terminais do motor
na forma de onda 1. Outras informacdes podem ser extraidas observando as formas de onda ampliadas e
mostradas na Fig. 5.10. O periodo da fregiiéncia da oscilagdo natural do cabo (/5=32,5kHz) pode ser
medido tanto na tensfio quanto na corrente. O intervalo #,= 7,69us também indicado na Fig. 5.10 € o
tempo de propagagdo do pulso de tensdo ao longo do cabo, o qual foi tratado no item 2.2.2. Serd visto no
item 5.5. que a forma de onda de corrente na saida do inversor pode ser processada digitalmente para

estimaco espectral de f, e dos pardmetros elétricos do cabo.
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.G
Ch3 100 Y %
Fig. 5.9. Caracterizag¢fo do efeito da oscilagio patural do cabo. Escala vertical para tensdes (2 e 3):

100V/div. Escala vertical para correntes (1 e 4): 2A/div. Escala horizontal: 10ms.

RS !]Oms Thi~ mmA
16.0mA  5.00kHz

Cl’!i uBOmAQBw
Ch3d 100V & |

Fig. 5.10. Detalhes da ca.ractermag:ao do efeito da
oscilagdo natural do cabo. Escala vertical para
tensdes (2 e 3): 100V/div. Escala vertical para

correntes (1 e 4): 0,5 e 1A/div, respectivamente.

Escala horizontal: 40ps.

K M a0.0p8 CRT U T0mA

Fig. 5.11. Espectro das tensdes de linha no
inversor (superior), no motor (intermedidria) e
da corrente (inferior). Escala vertical para as
tensGes: 5V/div. Escala vertical para corrente
{(10mA/div). Escala Horizontal: 5 kHz/div.
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Os espectros da tensdo e da corrente mostrados na Fig. 5.11 confirmam a existéncia de amplificagles
de componentes harmonicas na regifo em torno de f,. A avaliagio quantitativa da amplificag3o ou ganho
de tensdo (G rcu) em torno de f, pode ser obtida a partir da resposta em fregiiéncia do sistema. A Fig.
5.12 mostra resultados experimentais da resposta em fregiiéncia, relativos ao ganho de tensdo e da
impedéncia vista pelo inversor (Zics). Note que um ganho de aproximadamente 6 p.u. ¢ experimentado na
freqiiéncia de 32,5kHz. Os componentes harmdnicos, na faixa de 20 a S0kHz, amplificadas no espectro
da corrente da Fig. 5.11 estdo correlacionados com a regifo de ganho maior que a unidade mostrado na
Fig. 5.12, caracterizando as sobretensGes. Da mesma forma, o efeito da sobrecorrente é devido a baixa
impedéncia (Zycx) registrada na freqiiéncia critica. A linha continua sobreposta na Fig. 5.12 mostra ainda
resuitados de simulacdo obtidos a partir do modelo descrito no capitulo 3. Claramente a resposta em
freqiiéncia obtida a partir do modelo se apresenta como uma estimativa segura sobre a localizagdo das
ressondncias do sistema. Embora exista uma diferenga nos valores de amplitude, tanto na curva de ganho
quanto na curva de impedancia, isto ndo afeta a estratégia para eliminagio das sobretensdes apresentada
no item 5.3. As causas de tais diferencas em amplitude, entre os resultados simulado e experimental sdo

as mesmas discutidas no item 5.2.4.1 ¢ no apéndice M.

o ) v Psem/toee | UL T
" Gyioulpu] || -2 sem/2001 5ooJer{Q] /
6 I%% ' S L !;qkm
° o ;- 1 2 \ ’! b
2 : : 100 ¢ | 7:“ -'-::_1
: %0 iy = N
% 2 40 & & w0 % Tho 20 30 40 S0 60 70 80 %0 1

Fig. 5.12. Resposta em freqiiéncia: simulado {linha continua) e experimental (* e %Y. Unidade da escala

horizontal: [kHz].

O ganho (G jci) mostrado na Fig. 5.12 apresenta duas curvas com valores experimentais. Os valores

representados por (*) foram medidos no primeiro semestre de 1999 e os representados por (%) no primeiro
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semestre de 2001. Note que com o passar do tempo uma sensivel diminuigéo do valor da freqiiéncia
critica ocorreu. A alteragio se deve ao envelhecimento do cabo como discutido no item 2.4. Uma vez que
as propriedades do material isolante estiio alteradas, uma conseqliente mudanca no valor de capacitincia
¢ experimentado, dado que a mesma é expressa em fungo da permissividade do dielétrico.
Consequentemente, o envelhecimento do cabo & percebido no valor da freqiiéncia critica a qual pode ser

calculada a partir do valor capacitancia.

5.3 Proposta para alteracfio on-line da freqiiéncia de chaveamento de inversor tipo PWM.-VSI

A amplificago das componentes harménicas praticamente define a regido do espectro onde é inferida a
existéncia de uma ressondncia. Os capitulos precedentes diio detalhes a respeito da resposta em
freqiiéncia do sistema e da identificacdo da freqii€ncia de ressonéncia ou critica. Logo, a solucio mais
simples para a eliminagdo das sobretensdes consiste na alteragdio da freqiiéncia de chaveamento (f;) de tal
forma a ndo gerar componentes harménicas coincidentes com a regido de ressondncia. As estratégias
possiveis para a determinagdo de f; a partir da corrente no inversor consistem da execucglo seqilencial das
fungdes indicadas pelos blocos ilustrados na Fig. 5.13.

Para a aplicagdio do fluxograma da Fig. 5.13 ¢ necessério que o sinal de corrente contenha varios ciclos
da freqiiéncia critica, de tal forma que aplicando a FFT (bloco 3) seja possivel identificar esta fregiiéncia.
As Figs. 5.5 (ITCM) e 5.10 (ICM) mostram varios ciclos resultantes de degraus de tens3o aplicados pelo
inversor. Note que, se o degrau de tensdo for de curta duragdo, a oscilagfio é interrompida ¢ ndo ha tempo
suficiente para pelo menos um ciclo se completar. Para atender a este requisito o sistema deve ser
acionado com uma freqiiéneia de chaveamento suficientemente baixa, ou seja muito menor que a
freqiiéncia critica esperada. Outra forma, que produz melhores resultados, é a sintetiza¢3o de uma forma
de onda de seis pulsos. Detalhes a respeito deste requisito sdo apresentados no item 4.5,

Um filtro de mediana (MF - "Median Filter"), a transformada rapida de Fourier (FFT -"Fast Fourier
Transform") e o calculo da densidade espectral de poténcia (PSD -"Power Spectral Density") so
algumas das fungdes indicadas na Fig. 5.13, as quais sio discutidas teoricamente no capitulo 4. N indica
o nuimero de vezes que o "loop" € executado para o cilculo do histograma. Todo o processamento das
fungdes € feito on-line num computador padrio PC ilustrado na Fig. 5.1. Note que o objetivo final é
calcular a resposta em freqiiéncia do sistema representada pelos bloco 13. A determinagéio da freqiiéncia

de chaveamento a partir da resposta em freqiiéncia ¢ tratada no item 5.4.
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Fig. 5.13 Diagrama de blocos para a det'enn'ihs‘i;ﬁo da freqiiéncia de chaveamento (f;)

As seqiiéncias possiveis sdo apontadas na Fig. 5.14. A seqiiéncia a ser usada depende do tipo de
sistema ICM ou ITCM. No caso de sistemas sem transformador ambas seqiiéncias 1 e 2 mostradas na Fig.

5.14 podem ser utilizadas. Para sistemas ITCM a seqiiéncia 2 ¢ interrompida, dado que os pardmetros do
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cabo e do transformador sdo varidveis de entrada e precisam ser conhecidos antecipadamente. Neste caso,

a seqiiéncia 1 € usada mantendo o processamento on-line e mais rapido.

Seqiiéncia 1 =1—2>3—24>556>—o>—o>—o>—o>—>—>—35513
Seqiiéncia 2 =1>2—53—>7-58—59—>5 >3 >5-510>11212—13

Fig. 5.14. Possiveis seqiiéncias para a determinagiio on-line da freqiiéncia de chaveamento

A seqiiéncia 2 foi implementada em laboratério a fim de validar as discussdes feitas nos capitulos
precedentes. Esta seqliéncia também € a mais demorada e envolve o conhecimento dos pardmetros do
cabo e do transformador. Por outro lado, a seqiéncia 1 € adequada para qualquer situacdo e recomendada
para sistemas ITCM. A aplicagdo do método dos minimos quadrados (bloco 6) sobre dados resultantes do
espectro da corrente (bloco 4) é uma tarefa complexa e ainda demanda estudos adicionais. Contudo,

resultados experimentais para operagdo off-line sdo apresentados.
5.3.a Resultados experimentais relativos ao processamento digital da corrente

A seguir sdo apresentados resultados relativos aos blocos de processamento da corrente apresentados
na Fig. 5.13. A implementac&o da estratégia de alteragio on-line de f; é feita utilizando os dispositivos
apresentados na Fig. 5.1. Um sistema de aquisicio de dados, com conversor A/D de 12 bits e taxa de
aquisicdo méaxima de 330kHz, foi embutido no computador PC e utilizado para a aquisi¢io do sinal de
corrente I, Feita a aquisicdo todo o tratamento do sinal ¢ feito seguindo um algoritmo escrito em

linguagem "C". O "buffer" de dados representado pelo bloco 1 na Fig. 5.13 contém o méaximo de 1024

amaostras.
5.3.a.1 Sistema ITCM

O disparo para o inicio da aquisigio do sinal de corrente ¢ aleatério, como mostra a Fig. 5.15.4 para
uma freqiiéneia fundamental de 10Hz. Dados a taxa de aquisicio de 330kHz e o "buffer” com Ny=1024
amostras, a fotografia mostrada na Fig. 5.15.a representa 3% do ciclo da fundamental. O filiro de
mediana ¢ utilizado para a eliminagdo do "offset” do sinal mostrado na Fig. 5.15.a. A teoria sobre filtros

de mediana é apresentada no item 4.4.a.
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Fig. 5.15. Sinais nos blocos 1 ("buffer”) e 2 (filtro de mediana), correspondentes & corrente .
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O tamanho de janela W,=31 foi escolhido para a eliminagfo das oscilagdes. O sinal original, subtraido
da sua mediana, esta disponivel na saida do bloco 2 e ¢é mostrado na Fig. 5.15.6 com valor médio
resultante igual a zero. O sinal resultante (7, ¢ processado segundo o algoritmo da FFT/PSD
representados pelos blocos 3/7. Caracteristicas do espectro obtido através da aplicagdo do conjunio
FFT/PSD estdo descritas no item 4.4.b. O perfil do espectro da corrente i, indica a regido onde existem
ressondncias e o valor da freqiiéncia critica (f7) pode ser estimado pela simples leitura do maximo valor. A
PSD & calculada on-line € os valores ecoados diretamente para a tela do computador como observado na

Fig. 5.16.
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Fig. 5.16. Saida do bloco 7 (PSD), correspondentes ao sinal iz
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A curva superior mostra o sinal de corrente i,. O valor maximo medido no PSD est4 indicado no canto
superior esquerdo como sendo £,=11601,56Hz. A resolugio em freqiiéncia no calculo do espectro ¢ de
322,3 Hz, determinada segundo (4.3). Logo, o valor da freqiiéncia critica esta situado dentro da faixa
delimitada pelos extremos inferior e superior, respectivamente de 11279,26Hz ¢ 11923,86Hz. Note que
estes valores estfo localizados na regifo de amplificacfo indicada nas Fig. 5.6, 5.7 e 5.8. Contudo, para

aumentar a confiabilidade do resultado, no que se refere 4 diminuicfio de ruidos, a determinagio da

freqiiéneia critica € baseada no resultado decorrente do histograma mostrado na Fig. 5.17.

> 1132753

Fig. 5.17. Sinal no bloco 8 (histograma), correspondentes a 100 fotos da corrente 7,

O histograma classifica valores resultantes do processamento de Ny fotografias da corrente, indicado
pelo bloco 9. Na Fig. 5.17 foram registradas ocorréncias de 82 valores de freqiiéncia critica na faixa de
11602 a 12246Hz. Para tal faixa o valor médio é de 11923,83Hz, indicado no canto superior esquerdo.
Este valor é assumido como o valor estimado para a freqiiéncia critica e estd proximo do valor real de
11,2kHz obtido através da resposta em freqgiiéncia mostrada na Fig. 5.8.

Contudo, o conhecimento da freqiiéncia critica somente ndo permite tracar a resposta em fregiiéncia do
sistema com transformador. Para tal s3o necessdrios os valores dos pardmetros elétricos do cabo € do
transformador, como indica a Fig. 5.13. Desta forma uma seqiiéncia alternativa ¢ apresentada na Fig.
5.14, ou seja, a estimagfio da resposta em freqiiéncia a partir do espectro do sinal de corrente i, Isto €
conseguido através da aplicacfio de um filtro de mediana (bloco 3) e do método dos minimos quadrados
(bloco 6) como descrito a seguir.
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Seguindo o diagrama de blocos da Fig. 5.13, o préximo passo da seqiiéncia 1 para a obtengdo on-line
da resposta em freqiiéneia é o célculo da média das FFTs (bloco 4) das Ny fotografias da corrente. A
média de 200 fotografias, mostrada na Fig. 5.18.a, tem por objetivo a atenuaco de ruidos. O tipo de
espectro obtido da média, ou seja, com uma componente principal e componentes laterais da freqliéncia
de ressondncia, é discutido no item 4.4.5.1 e no apéndice I. Obtida a média, esta ¢ filtrada
geometricamente através de um filtro de mediana como indicado pelo bloco 5. O filtro tem 2 propriedade
de delimitar o perfil do espectro, como mostra a curva da mediana indicada na Fig. 5.18.a. A partir do
perfil ¢ possivel utilizar um método de ajuste de curvas de tal forma a obter a resposta em freqiiéncia do
sistema. O método de minimizacio do erro quadratico, tratado no item 4.4 ¢ indicado pelo bloce 6 da Fig.
5.13, foi utilizado. A Fig. 5.18.b mostra a resposta em freqiiéncia, obtida através do analisador dindmico
de sinais e a partir do bloco 6. Note que os resultados se aproximam, mas a ordem do polinémio
necessario para tal ajuste precisa ser estabelecida @ priori. Logo, embora possa produzir resultados
satisfatorios, o uso do método dos minimos quadrados demanda maiores estudos quando € necessirio
fazer o ajuste on-line. Fomentando o uso de tal método de ajuste estd o fato de que o erro em torno do

pico ndo deteriora a estratégia de eliminagdo de sobretensdes, tratada no item 5.4,

i i}
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Fig. 5.18. Perfil do espectro da corrente (bloco 4), mediana do perfil (bloco 5) e resposta em freqiiéncia

obtida através do método dos minimos quadrados (bloco 6).
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Se os parimetros elétricos do cabo e do transformador sdo conhecidos a priori é possivel calcular a
resposta em freqiiéncia através das expressdes (3.11) e (3.13) deduzidas no item 3.3. A Fig. 5.19 mostra

resultados obtidos para o calculo on-line da resposta em freqliéncia através da seqiiéncia 2.

100000

Fig. 5.19. Resposta em freqiiéncia (bloco 12) calculada segundo a seqiiéncia 2.

A Fig. 5.19 indica que a freqiiéncia critica calculada estd em torno de 12,2kHz. Este valor pode variar
para mais ou para menos uma vez que ha que se considerar que a resolugdo em freqiiéncia ¢ de 322,3Hz.
O valor real de freqiiéncia critica € de 11,2kHz, logo um erro de 6% ¢ contabilizado para o menor valor
de freqiiéncia critica, ou seja, 11,87kHz. A Fig. 5.19 também mostra a impedéncia vista pelo inversor

praticamente nula na ressondncia e aumentando significativamente para freqiiéncias maiores.

5.3.3.2 Sistema ICM

Para o sistema de acionamento ICM ndo existem limitacdes no que diz respeito a estimagfo on-line
tanto dos pardmetros elétricos do cabo como para o calculo da resposta em freqliéncia. Ambas seqiiéncias
1 e 2 podem ser executadas on-line. Neste tipo de sistema ¢ possivel até mesmo calcular on-line os
parimetros elétricos do cabo através da téenica da freqiiéncia natural descrita no item 2.5. A seguir sdo
apresentados resultados pertinentes aos blocos que compdem as seqiiéncias indicadas na Fig. 5.13.

Primeiramente o filtro de mediana (bloco 2) ¢ usado para eliminar o "offset" da corrente i, armazenada

no "buffer”" de dados. A Fig. 5.20 mostra o sinal resultante i,,.
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Fig. 5.20. Sinais nos blocos 1 ("buffer") e 2 (filtro de mediana), correspondentes a corrente Zg.

A corrente i, foi amostrada com o inversor operando sob modulacdo do tipo PWM senoidal. A
ocorréncia das oscilaces estd associada a cada novo degrau da tensdo do inversor gerado na freqiiéncia
de chaveamento de 3,9kHz. A corrente filtrada nio apresenta nivel DC, isto permite que a0 maximo valor
do espectro de i, possa ser atribuido o valor da freqiiéncia de oscilago do cabo {f;). A Fig. 5.21 mostra
uma fotografia aleatéria da corrente i, e sua densidade espectral de poténcia indicando que o maximo
valor ¢ £,=33193,36Hz, visualizado no canto superior esquerdo. Este valor ¢ aceitavel comparado ao valor
real de 33,2kHz mostrado na Fig. 5.12 e considerando que ainda hé que se considerar a resolugdo
espectral devido & discretizagdo do sinal de corrente. Contudo, de acordo com a seqiiéncia 2, a estimacio
de f, baseada somente numa fotografia da corrente pode n#io ser confidvel num ambiente, onde ¢ sensor
de corrente estd sujeito a ruidos diversos. Desta forma, a estimagdo do valor de f, a partir de um
histograma pode ser necesséria. O histograma da Fig. 5. 22 apresenta a classificagio de N;~=100
fotografias da corrente. Claramente, a probabilidade de 72% de ocorréncia na faixa de 30257 e 32190Hz
define a existéneia da oscilagio dentro destes limites. Assim o valor de £, pode ser tomado como o valor

médio da faixa de maior ocorréncia, como representado pelo bloco 19,
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Fig. 5.21. Densidade espectral de poténcia (PSD) da corrente i, (bloco 7).

Fig. 5.22. Histograma para Nz=100 fotografias da corrente.

Conhecida a freqfiéncia de oscilago, € possivel determinar os pardmetros do cabo segundo a técnica da

freqliéncia natural descrita no item 2.5 e representada pelo bloco 11 da seqgiiéncia 2. Os valores obtidos

para f,=32,5kHz estdo descritos na tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Pardmetros elétricos do cabo para f,=32,5kHz

Capacitdncia (C) [pF/m] 111,61
Induténcia (L) [nH/m] 540,92
Conduténcia (G) [nS/m] 2,42
Permissividade relativa (&) 5,43

Qs parimetros da tabela sdo utilizados para calcular a resposta em freqliéncia a partir das expressdes
deduzidas nos itens 3.2. A Fig. 5.23 mostra resultados da aplicagio de (3.2) ¢ (3.7). ou seja,

respectivamente o ganho de tenséo (Gy_icu) ¢ a impedéncia de entrada (Zicu)-

B

Fig. 5.23. R Sposté, em freqiléncia (bloco 12)

A freqiténcia de 31,6kHz indicada na Fig. 5.23 apresenta desvio de 2,7% em relagdo ao valor real,
caracterizando assim a viabilidade na utilizagiio do modelo do sistema para o céleulo da resposta em
freqliéncia. A curva de Gy_jcy mostra a presenca de vales, ou regides com ganho unitdrio ou menor, entre
dois picos. Este tipo de comportamento € explorado com o intuito de determinar o valor da freqiiéncia de
chaveamento (f;), evitando sobretensdes. A curva de Ziry que os valores méximos de impedédncia sdo
complementares aos vales observados no perfil do ganho de tensdo. Logo a correta determinagdio de f
garante minimos valores de corrente.

Na seqiiéneia 1, o cdlculo da resposta em freqiiéncia € mais facil de ser implementado, uma vez que
o necessita o conhecimento do modelo e dos pardmetros do sistema. A implementacio digital envolve

somente a aplicagdo do filtro de mediana, calculo da FFT e aplicac3o do método dos minimos quadrados
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como ilustrado na Fig. 5.13. Para exemplificar, alguns resultados experimentais sio apresentados a seguir.
A Fig. 5.24 mostra a média das FFTs de Ny=300 fotografias da corrente € a correspondente mediana
(bloco 5), a qual ¢é ajustada através do método dos minimos quadrados (bloco 6). Note que o espectro da
Fig. 5.24 possui componentes devidas ao janelamento no dominio do tempo, como tratado no item 44.5.1
e no apéndice I. A resposta em freqiléncia ajustada pode ser comparada & curva real obtida através de um
ensaio do sistema utilizando um analisador dindmico de sinais. Os bons resultados fomentam o uso da
seqiiéncia 1 dado que neste caso a resposta em freqiiéncia € tragada simplesmente processando o sinal de
corrente e sem conhecer os elementos do sistema. Baseado na resposta em freqiiéncia ¢ possivel escolher
um valor adequado de freqiiéncia de chaveamento do inversor que elimina as sobretensdes e

sobrecorrentes como serd visto a seguir.

mediana A— Média das FFTS

C
it

JAM ﬁ‘ﬂm#mh . "

0 20 40 ) 60 86 100
frequéncia [kHz]
5 ;
curva ajustada Ganho em p.u.,
/ obtido com o
4 k // analisador
@émico de sinais

C i

0 20 40 60 80 100

frequéncia [kHz]
Fig. 5.24. Espectro da corrente (bloco 4), mediana do espectro (bloco 5) e resposta em fregiiéncia
ajustada através do método dos minimos quadrados (bloco 6).

5.4 Escolha da fregiiéncia de chaveamento

Baseado pa curva da resposta em freqiiéncia tragada a partir das seqiiéneias 1 ou 2 é possivel escolher
um valor adequado para a freqiiéncia de chaveamento do inversor a fim de eliminar as sobretensdes e
sobrecorrentes. Para tal, a determinacio de f; é baseada num método iterativo que explora o perfil das
curvas , ou seja, identifica o méximo valor de ganho e o valor minimo no vale subseqliente. A partir
destes dois valores ¢ possivel aplicar o método das secantes e encontrar um valor de freqiiéncia, na curva

de ganho de tensdo, que corresponda ao valor unitério. Para tal podem ser usadas as curvas de resposta
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em freqiiéncia do sistema ITCM, ou seja, nas Fig. 5,18 e Fig. 5.19 e, para o sistema ICM, na Fig. 53.23 ¢
na Fig. 5.24. Detalhes 2 respeito da localizagdo dos harménicos gerados pelo inversor sobrepostos a
resposta em freqiiéncia séo apresentados no item 3.6.

A fregiiéncia de chaveamento escolhida on-line para os sistema ITCM e ICM, de acordo com a
seqiiéneia 2, estd respectivamente indicada no canto superior esquerdo da Fig. 5.19 e da Fig. 5.23. No
prototipo de laboratdrio, o valor da freqiiéncia f; é enviado on-/ine para o microcontrolador representado
na Fig. 5.1, o qual garante o acionamento do inversor com freqiiéncia igual ou ligeiramente muaior, O
valor nfo ¢ exato uma vez que o microcontrolador n3o sintetiza valores fracionarios de freqiiéncia. Para o
sistema ITCM, a fregiiéncia f;/=17464,37Hz é fornecida na saida do bloco 13 garantindo ganho unitario,
como mostra a Fig. 5.19. Neste caso o valor de 19,4kHz foi sintetizado pelo microcontrolador produzindo
harmoénicos nfio coincidentes com o ganho maximo da resposta em freqiiéncia mostrada Fig. 5.25. A
curva da resposta em freqiiéncia estd sobreposta ao espectro da tensdo de linha, nos terminais do inversor,
evidenciando que nenhuma componente harmdnica € amplificada. Ambos os espectros, da tensdo de linha
nos terminais do motor e da corrente no inversor, apresentam as componentes harmdnicas sem nenhuma
amplificac@o. Pelo contrario, uma atenuagio destas componentes € percebida em altas freqiiéncias devido
3 caracteristica predominantemente indutiva do sistema com transformador. Para maior compreenséo, o
espectro da tensdo nos terminais do motor pode ser comparado aquele da Fig. 5.6, o qual continha

componentes harmonicos amplificados pela ressonéncia.

.
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Fig. 5.25. Resultados do sistema ITCM. Espectros para f;=19,4kHz dos sinais de tens@o de linha, na saida
do inversor (M2) e nos terminais do motor (M1) e da corrente nos terminais do inversor (M3). Escala
horizontal: SkHz/div.
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O efeito da alteragdo on-line da freqiiéncia de chaveamento é mostrado na Fig. 5.26 e ampliado na
Fig.5.27. Os resultados foram obtidos com o inversor operando sob modulagio PWM senoidal, com
frequiéncia fundamental em 20Hz. O valor de £, foi alterado de 3.9kHz para 19,4kHz como resultado da
execucao da seqiiéneia 2 para o sistema ITCM. Claramente a sobretensio nos terminais do motor ¢
eliminada restando somente um "ripple" na freqiiéncia de chaveamento. O efeito observado na forma de
onda da corrente ¢ menor pois o valor da impedancia vista pela fonte para f=3,9kHz esta préximo do

valor para f7=19,4kHz como mostra a Fig, 5.8.

4!
I3

L
1D
£/l

8K Stop Single S /

G 250k

L
78]

O e o7 ol 1o\ AL TSV Fo i oz s G IO
Fig. 5.26. Alteracdio on-line da freqiiéncia de chaveamento de 3.9kHz para 19.4kHz.
Corrente na saida do inversor (2A/div - canal 1); Tens&o nos terminais do motor

(100V/div - canal 2). Horiz.: 10ms/div.
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Fig. 5.27. Ampliacio do mstante de alteracdo da freqiiéncia de chaveamento. Corrente na
saida do inversor {2A/div - canal 1); Tens&o nos terminais do motor (100V/div - canal 2).
Horiz.: 2.5ms/div

5.5 Consideragdes Finais

O problema da sobretensdo em sistemas com longos cabos estd bem caracterizado pelos resultados
experimentais apresentados para ambos sistemas ICM e ITCM. Observando o perfil das oscilagdes
presentes na forma de onda da tensfo nos sistemas ICM ¢ possivel distinguir que nesse caso a sobretensdo
¢ devida a uma "ressondncia" intrinseca ao cabo. Ao passo que no sistema ITCM a sobretensdo ¢
majoritariamente devida a uma ressondncia entre elementos distintos, ou seja, transformador ¢ cabo.

Os resultados apresentados no item 5.3 mostram que o processamento digital do sinal de corrente, feito
de acordo com as segiiéncias 1 e 2, permite estimar satisfatoriamente e on-line o comportamento do

sistema no dominio da freqgiiéncia. Em especifico para a seqiiéncia 2, a pouca diferenca entre os
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resultados experimentais e aqueles obtidos com o modelo do bloco 12, indica a boa representacio deste
iltimo com respeito a ambos sistemas ICM e ITCM.

Além da resposta em fregiiéncia, a sequiéncia 2, aplicada aos sistemas ICM, permite estimar on-line os
pardmetros elétricos do cabo.

A seqliéncia 1 tem por mérito o fato de nHo estar atrelada ao conhecimento dos pardmetros dos
elementos e/ou modelo do sistema, aliado a maior rapidez de execugdo. O filtro de mediana aplicado
duplamente na seqiiéncia 1 se caracteriza como uma ferramenta agil e simples, primeiramente para a
eliminagéio de "offset" e secundariamente para esbogar o perfil da curva de resposta em freqiiéncia, a
partir do espectro da corrente. Contudo, a aplicacio do método dos minimos quadrados exige a
especificagiio ordem do polindémio.

A escolha on-/ine da freqiiéncia de chaveamento, a partir da resposta em freqiiéncia, se mostra bastante
eficiente na eliminagfo das sobretensoes e sobrecorrentes, como mostra a Fig. 5.27. O deslocamento das
harménicas geradas pelo inversor para regides do espectro livres de ressonéncias ¢ confirmado através da
Fig. 5.25.

A estratégia de alteragiio on-line é baseada somente em "software", de simples implementac¢do, e
portanto se caracteriza como uma alternativa econdmica e pratica, frente as solugdes baseadas em

"hardware", tais como a conexdo de filtros passivos nos terminais do inversor ou do motor.
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Uma alternativa para a atenuagfio de sobretensdes e sobrecorrentes em sistemas de alimentagio de
motores elétricos com cabos longos, chamados sistemas ICM (inversor, cabo e motor) ou ITCM, quando
incorporam um transformador, foi desenvolvida e analisada através de resultados simulados e
experimentais. Os detalhes apresentados indicam a viabilidade de tal solug¢@o proporcionar, além de um
resultado de pesquisa cientifica, a geragdo de tecnologia, passivel de ser incorporada comercialmente. Ao
final da pesquisa, a solugfo proposta constituiu-se sucintamente de uma estratégia para alteragéo on-line
da freqiiéncia de chaveamento de inversores fonte de tensio, comandados por modulagdo por largura de
pulso.

A alternativa apresentada ¢ satisfatdria para sistemas do tipo ICM que normalmente trabalham em
baixa tensio (até 1kV) e para sistemas de extragdo de petréleo, onde impiementagbes com tensdes
maiores podem ser necessarias, dependendo do comprimento do cabo. Os resultados experimentais,
obtidos para um sistema ITCM com cabo de 1km e motor de 0,5CV, validam a aplicagio pratica de tal
estratégia. Por outro lado, resultados andlogos foram obtidos para um sistema ITCM com motor de
100CV, validando a aplicagdio em poténcias elevadas. A estratégia de alteragio da freqiiéncia de
chaveamento se sobressai diante das solugdes tradicionais pelo fato de dispensar o uso de componentes
passivos, tais como indutores e capacitores. A tomada de decisdo ¢ baseada no resultado do
processamento digital do sinal de corrente na saida do inversor. O algoritmo de processamento € simples
e 0 seu desenvolvimento originou subprodutos que, por sua vez, permitem a obtengdo de informagdes
adicionais sobre o sistema.

Dentre tais subprodutos se destacam a determinagdo dos pardmetros elétricos do cabo, através da
técnica da fregiiéncia natural, e a metodologia para determinacio dos pardmetros do circuito

representativo do efeito pelicular no dominio do tempo. Os respectivos resultados simulados e/ou
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experimentais, apresentados nos capitulos 2 e 3, mostram que tais metodologias sdo adequadas ao
propdsito empregado.

Ficou constatado que o calculo da resposta em freqiiéncia, levando em conta o efeito pelicular nos
sistemas ICM e ITCM pode ser feito on-line, através das expressdes (3.2), (3.7), (3.11) ¢ (3.13). Contudo,
para sistemas ITCM, os par@metros do transformador precisam ser calculados off-line. Os resultados
mostram que a aproximagéo do efeito pelicular por fungdes circulares e hiperboélicas, a0 invés de fungbes
de Bessel, ¢ adequada para o calculo da resposta em fregiiéncia do sistema.

A aplicagdo do filtro de mediana e da densidade espectral de poténcia ( PSD) no processamento digital
do sinal de corrente, apresentaram resultados satisfatorios, permitindo o processamento on-line. Os
resultados experimentais confirmam que o filtro de mediana é suficiente para extrair somente as
oscilagdes presentes no sinal de corrente e a PSD atenua componentes harmonicas, existentes no espectro
da corrente. A filtragem digital do espectro da corrente, atraves do filtro de mediana, possibilitou a
estimacdo da resposta em freqiiéncia do sistema, conforme verificado no capitulo 5. Esta alternativa
aponta para a generalizagfio da estratégia para qualquer tipo de sistema, ICM ou ITCM, sem o
conhecimento de nenhum pardmetro. Contudo, estudos adicionais ainda sio necessarios.

Cabe comentar que a aplicacio da estratégia para alteragdo on-/ine da freqiiéncia de chaveamento &
valida desde que existam sobrecorrentes no sistema. Portanto, a existéncia ou nfio de sobrecorrentes
precisa ser conhecida a priori. Para obter tal informagdo a Tabela 2.1 fornece valores de comprimento
minimo do cabo, acima dos quais existe sobrecorrente.

Para a aplicagdo on-line ¢ necessario dimensionar o filtro de mediana e estabelecer um valor de taxa de
aquisi¢do do sinal de corrente. Tais fatores podem ser considerados fatores limitantes, uma vez que, a
principio, os parimetros do sistema nfo sio conhecidos. Contudo, o valor da taxa de aquisicio é
estabelecido da ordem de dez vezes maior que a freqii€ncia critica do sisterna. Esta tltima pode ser
estimada com a expressdo (2.10), considerando somente o comprimento do cabo em ambos sistemas,
ICM e ITCM.

No entanto, a limitagio quanto ao dimensionamento do filtro de mediana nido pode ser contornada
como foi feito com a taxa de aquisicfio. A solucdo para tal limitag3o, ¢ proposta para trabalhos futuros, é a
utilizagdo de um filtro de mediana adaptativo, o qual se ajusta de acordo com o perfil do sinal da corrente.

Os resultados desta pesquisa mostram a viabilidade de implementag¢do em um DSP da estratégia de
alteragdo on-line da freqiiéncia de chaveamento. Nio obstante, a implementagio num DSP serve como
sugestdo para trabathos futuros, a fim de detectar detathes que por ventura ndo tenham sido objeto de

pesquisa neste trabalho.

119




Referéncias Bibliograficas

Aoki, N., K. Satoh and A. Nabae (1999). Damping Circuit to Suppress Motor Terminal Overvoltage and
Ringing in PWM Inverter-Fed AC Motor Drive Systems with Long Motor Leads. JEEE
Transactions on Industry Applications (Sept/Oct), Vol. 35, n® 5, pp.1014-1020.

Barras, A. H., K. E. Bow, J. H. Snow, D. A. Voltz (1997). A New Era in Cable Designs and Materials to
Resolve Environmental Issues. IEEE Transactions on Industry Applications (Sep/Oct), Vol. 33,
n® 5, pp. 1321-1330.

Bonnett, A. H. (1997). A comparison Between Insulation Systems Available for PWM-Inverter-Fed
Motors. IEEE Transactions on Industry Applications (Sep/Qct), Vol. 33, n® 5, pp. 1331-1341.

Brook, D. e R. J. Wynne (1988). Signal Processing — Principles and Applications. 1% ed., Edward
Arnold, Inglaterra.

Choi, J. Y., D. Boroyevich and F. C. Lee (2000). Phase-Lock Circuit for ZVT Inverters with Two
Auxiliary Switches, IEEE Power Electronics Specialist Conf., Galway, Irlanda, pp. 1215-1220.

Cotrim, A. (1985). Manual de InstalagSes Elétricas — PIRELLI. 2° edigo, Editora McGraw-Hill.

Gallagher, N. C. and G. L. Wise (1981). A Theoretical Analysis of the Properties of Median Filters, [EEE
Trans. on Acoustics, Speech and Signal Processing (Dec.), vol. ASSP-29, n® 6, pp.1136-1141.

Handley, P. G. and J. T. Boys (1992). Practical real-time PWM modulators: an assessment. JEE
Proceedings-B (March), Vol. 139, n° 2, pp. 96-102.

Hayt, W. H. (1989). Engineering Electromagnetics. 5° edigio, editora McGraw-Hill, Singapura.

Hemerly, E. M. (1996). Controle por Computador de Sistemas Dindmicos, Edgar Blucher, Sdo Paulo.

Holtz, J. (1992). Pulsewidth Modulation — A survey. IEEE Transactions on Industrial Electronics (Dec.),
Vol. 39, n? 5, pp. 410-420.

Huppunen, J. e J. Pyrhonen (2000). Filtered PWM-Inverter Drive for High-Speed Solid-Rotor Induction
Motors, IEEE Industry Applications Society Conference, pp. 243-250.

Hussein, A. and G. Jéos (1997). Modeling and Simulation of Traveling Waves in Induction Motor
Drives, IEEE Applied Power Electronic Conference, pp.128-134.

INBRAC SA. (1999). Cabos de Poténcia. www.inbracsa.com.br, apostila.

120



Referénceias Bibliograficas

Johnson, W.C. (1980). Linhas de Transmissdo e Circuitos. Guanabara Dois, Rio de Janeiro, Brasil.

Karl, W. C,, S. B. Leeb, L. A. Jones, J. L. Kirtley, G. C. Veghese (1992). Applications of Rank-Based
Filters in Power Electronics, JEEE Trans. on Power Electronics (Jul.), vol. 7, n? 3, pp.437-443,

Kerkman, R. J., D. Leggate and G. Skibinsky (1996). Interaction of Drive Modulation & Cable
Parameters on AC Motor Transients, JEEE Industry Applications Society Conf., pp. 143-152.

Landau, Y. D. (1979). Adaptive Control: The Model Reference Approach, Marcel Dekker, New York.

Lima, A.C.S., RM. Stephan, A. Pedroso and J. Mourente (1996). Analysis of a Long Distance Drive for
an Induction Motor, IEEE International Symposium in Industrial Electronics, pp. 867-872.

Lima, A.C.S., RM. Stephan ¢ A. Pedroso (1997). Analysis of Electrical Drive System for Oil
Exploitation, Cong. Brasileiro de Eletrénica de Poténcia, Belo Horizonte, Brasil, pp. 371 -376.

Lima, A.C.S., HW. Dommel (1998). Variable Frequency Systems for Oil Exploitation, Offshore
Electrical Power Systems International Meeting, Rio de Janeiro, Brasil.

Matias, L. (1998). Simulador para sistemas de acionamento de motores elétricos através de longos cabos,
Prof. da Universidade Estadual de Londrina (UEL), Parana, Brasil.

Mendonga, J. E. (1998). The First Deepwater Installation of an Electrical Submersible Pump: RIS-477 A,
Campos Basin, Brazil. Offshore Electrical Power Systems Inter. Meeting, Rio de Janeiro, Brasil.

Mohan, N., T. M. Undeland e. P. Robbins (1995). Switch-Mode dec-ac Inverters: dc « sinusoidal ac.
Power Electronics ~ Converters, Applications and Design, 2™ ed., John Wiley & Sons, EU.A.

Melhourne, C. J. e L Tang. (1995). Transient Effects of PWM Drives on Induction Motors, IEEE I4S
Meeting, pp. 59-65.

Ogasawara, S. and Hirofumi Akagi (2000). Analysis and Reduction of EMI Conducted by a PWM
Inverter-Fed AC Motor Drive System Having Long Power Cables, JEEE Power Electronic
Specialist Conference, Galway, Irlanda, pp. 928-933.

Oliveira, J.C., R.J. Paulsen, M.A. Amaral, D.A. Andrade and S.CN. Aratjo (1996). Electrical
Transmission System with Variable Frequency Through Long Length Cable, Offshore
Technology Conference, OTC 8058.

Persson, E. (1992). Transient Effects in Application of PWM Inverters to Induction Motors, /EEE
Transactions on Industry Applications, vol. 28,1° 5, pp. 1095-1101.

Pomilio, J. A., C.R. de Souza, L. Matias, 1.S. Bonatti ¢ P.L.D. Peres (1996). Alimenta¢io Remota de
Motores Submersos: Uma Analise em Freqiiéncia, IX Congresso Brasileiro de Automdtica, Sio
Paulo, Brasil, pp. 791-796.

Pomilio, J. A.; C.R. de Souza, L. Matias, P.L.D. Peres and LS. Bonatti (1997). Driving AC Motors
through a Long Cable: The Inverter Switching Strategy”, Transactions on Energy Conversion
(Dez), Vol. 14, n% 4, pp. 1441-1447.

121




Referéncias Bibliograficas

Rad, R.O., T. Henriksen and H. Raphael (1995). Converter Fed Sub Sea Motor Drives. Industry
Application Society Annual Meeting, pp. 394-401.

Rad, R. O. (1995a). Converter Fed Sub Sea Motor Drives. Ph. D. Dissertation, Norwegian Institute of
Technology, Trondheim, Norway.

Richards, D. S. (1990). VLSI Median Filters. /EEE Trans. on Acoustics, Speech and Signal Processing
(Jan.), vol. 38, n® 1, pp.145-153.

Seshadri, S. R. (1971). Fundamentals of Transmission Lines and Electromagnetic Fields. Editora
Addison-Wesley.

Skibinsky, G. and D. M. Divan (1993), Design Methodology & Modeling of Low Inductance Planar Bus
Structures, ENE ~ The European Power Electronics Association., pp. 98-105.

Skibinsky, G. (1996). Design Methodology of a Cable Terminator to Reduce Reflected Voltage on AC
Motors, IEEE Industry Applications Society Conference, San Diego, CA, EUA, pp. 153-161.

Skibinsky, G., D. Leggate and R.J. Kerkman (1997). Cable Characteristics and Their Influence on Motor
Over-Voltages, IEEE Applied Power Electronic Conference, Atlanta, GA, EUA, pp.114-120.

Skibinsky, G., R.J. Kerkman, D. Leggate, J. Pankau and J. Schlegel (1998). Reflected Wave Modeling
Techniques for PWM AC Motor Drives, IEEE Applied Power Electronic Conf., pp.114-120.

The MathWorks, Inc. (1999). Help On-line. www.mathworks.com. Versdo 5.3.0.

Vendrusculo, E. A. and J. A. Pomilio (1999). Strategy to Avoid Over-Voltages in Long Distance Driving
of Induction Motors, 52 Congresso Brasileiro de Eletrénica de Poténcia, Foz do Iguagu, Brasil.

Vendrusculo, E. A. and J. A. Pomilio (1999a). Power Cable Parameters Estimation in Long Distance
Driving of Electrical Machines, JEEE International Electrical Machines and Drives Conference
- IEMDC'99, Seattle, WA, EUA, pp. 410-412.

Von Hippel, A. R. (1954). Dielectric Materials and Applications. The Technology Press of MIT and John
Wiley & Sons.

Von Jouanne, A., P. N. Enjeti and W. Gray (1995). The Effect of Long Motor Leads on PWM Inverter
Fed AC Motor Drive Systems, [EEE Applied Power Electronic Conference, EUA, pp.592-597.

Von Jouanne, A. and P. N. Enjeti (1997). Design Considerations for an Inverter Output Filter to Mitigate
the Effects of Long Motor Leads in ASD Applications. Transactions on Industry Applications
(Sep/Oct), Vol. 33, n® 3, pp. 1138-1145.

122



Apéndices

Apéndice A
Teoria de propagacio de ondas planas uniformes num meio ilimjtado com perdas

Encontrar a expressio que determina a velocidade de fase é o objetivo do desenvolvimento apresentado
a seguir. Convém notar que, neste trabalho, 2 velocidade de fase também é referenciada como velocidade
de propagacio (definida a partir da teoria de linhas de transmissio - item 2.4.b). Isto caracteriza a
condi¢do de igualdade assumida nas velocidades definidas pelas expressdes (2.12) e (2.16).

As equagdes de Maxwell para campos elétricos e magneticos varidveis no tempo sfio escritas na forma
diferencial como (Seshadri, 1971):

aH(r t)

VxE(r zJ (A1)
. aE(:,:)

VxH( ,z) c. ( J g—— 2 (A.2)

Ve E(?,:J = ;‘?«[ r,t) (A3)

v -Er(?,z) =0 (A4)
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Onde 7 é o vetor que indica a posi¢iio de um ponto no espago sujeito 2 atuacio dos campos elétrico (£)

¢ magnético (H) num determinado instante de tempo 7. Sendo u a permissividade ¢ & a permeabilidade

do meio.

Considere os campos como fingdes periédicas no tempo ¢ de comportamento senoidal. Para condigdes

de regime permanente e utilizando notagio fasorial, (A.1), (A.2), (A.3) e (A.4) tornam-se:

Vx E(?) - j.m.u.};’(:) (A5)
Vxﬁ(?) - o.f%[?)+ j.m.s.E(?) (A.6)

Ve E(?) - E(?) (A7)
A
Ve H[?) =0 (A.8)

A L ] . - - b e ,
Onde E(r) = E(r,t)e’™" ,H(r)=H(r,t)e™

As expressdes acima descrevem o comportamento dos campos num meio constituido por um dielétrico

com perdas. Este dielétrico é um material que armazena uma certa densidade de carga ( o # 0) e permite a

circulagio de corrente ou seja, possui condutividade diferente de zero (o = 0).

O comportamento da onda se propagando neste meio ¢ obtido da combinagio de (A.5) ¢ (A.6),

resultando:
Vzﬁ(?ﬂmz.;x.(a +—_§-~)E(r) = VE[?) (A9)
J® g

Esta equagdio & também conhecida como equagio vetorial de Helmholtz ndo-homogénea. Uma equagio

semelhante a (A.9) é obtida para o comportamento do campo magnético se a variavel H for explicitada a

partir de (A.5) e (A.6). Chamando de k o coeficiente do campo elétrico, (A.9) é compactamente

representada como:

V2E(H) +K.E(r) = Vg(?) (A.10)

A constante de propaga¢io da onda é definida como y = j.k ,0 que produz:

y£a+j.ﬁ:j.w.\ﬁ.£[l+j25] (A.11)

onde e 3 sio as constantes de atenuagio e constante de fase, respectivamente.
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Aplicando a formula de expans3o binomial em (A.11) resulta:

2 3
¥ = ja. ,u.g.(}-{» fj- + _62 == _03 3+...J (A.12)

2jwe Bjw'e’ 16.j0'¢

. . O . . , O
Se a tangente de perdas, definida pela relagio ——, for suficienternente pequena, isto ¢, —<0,1
W& w.£

segundo Hayt (1989), a série apresentada em (A.12) pode ser truncada no quarto termo mantendo boa
precisio nos resultados, logo:

2 3

Y= joa el 14—t ‘G — ‘G 7= |» € explicitando as partes real e imaginaria resulta:
2jwe 8 jwet 16w e

2 Ve

0_2
= @A e 1+ Al4
P=oyue [ 8.m’.8® (A9

A velocidade de fase da onda ¢ definida por v = % » logo, a partir de (A.14), temos que:

e

J, de onde se identifica:

- ng (A.13)

V=

1 2 (A.15)
\/;5..(14- 2 02 2]

L8

A qual pode ser usada para determinar a velocidade de propagacio de uma onda TEM num material

isolante com perdas do tipo utilizado em cabos elétricos.
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Apéndice B

Teoria de linhas de transmissio.

A analise a seguir tem por finalidade discriminar a velocidade de propagagio de uma onda
eletromagnética numa linha de transmisséo.

O circuito equivalente para uma linha de transmisséo € (Seshadr, 1971):

i(z,t) i{z+Az,1)
G SAVAVVA S b °
| RAZ LAz |
Caz |
v(z,t) GAz o= v(zH+Azb)
Az .

Fig. B.1. Circuito equivalente para uma linha de fransmissdo

Apesar da indutincia e da resisténcia serem mostradas sob a forma de parametros concentrados,
localizados em um tnico condutor na Fig. B.1, elas representam realmente o efeito total de ambos
condutores na segio Az. A partir do circuito, determinam-se as equagdes gerais da linha ou equagdes do

telegrafista, quais sejam:

3 az,1) b di(z,1)
— Ri(z,t)+ L.mat (B.1)
_3E0 _ Gy 0220 (B.2)
oz ot

O sinal negativo garante que por exemplo, valores positivos para a corrente e sua derivada em (B.1),
produzirio valores de tensdo decrescentes para um z crescente, ou seja, em dirego ao final da linha.

Considerando excitacdes senoidais, as tensdes ¢ correntes em regime permanente sdo expressas por:

Wz, t)= sR(Vm (z)e/* } (B.3)
€
i(z,2) = m(f,,, ()’ ) (B.4)

onde o simbolo R representa a parte real e o subscrito m se refere a amplitude maxima. Note que as
amplitudes I, e ¥, variam ao longo do cabo, ou seja, com a variago de z, cuja indicagdo ¢ suprimida

daqui para frente. Substituindo (B.3), (B4)em (B.1), (B2) e eliminando ¢“ produz:
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dv,,

"“E;—ﬂ(R“}“j.w.L).Im, (BS)
[+

dl
m—d;i’- =(G+ jw.C)V,,, (B.6)

que combinadas resultam nas equagdes para a tenso e a corrente 20 longo da linha, ou seja:

v,

o2 VT m (B.7)

d*I

2= (B:8)
Z

Onde a constante de propagacgdo ¥ é escrita em funcdo dos parAmetros da linha:

y=a+jf= \/ (R+ Jao.L )G + 7.@.C) , que pode ser escrita como:

% y
] {1+ .G J (B.9)

Utilizando a formula de expansio binomial, (B.9) torna-se:

R G R? RG G R RG
= joJLC.{1+ + + - + - + +
r=J P YRy p ey 8.0°C 160 L 1640 I2.C
2 3
e R (B.10)
16.jw” L.C* 16.jw°.C

Jw.L

y=a+j0= j.a).\/L.C'.[l +

Esta série pode ser truncada na poténcia de a)3, sem perda significativa de precisfo, se as seguintes
condi¢des sdo validas para um cabo elétrico:
* Aresisténcia dos condutores do cabo é muito menor que a reatincia indutiva, ou seja R << @w.L .
* A condutancia do material isolante é muito menor que a suscepténcia capacitiva, ou seja G << w.C.
Substituindo as condigdes acima em (B.10) resulta:
R G R’ RG G? R’ R.G
NS +22"2+22"-33+-32+
2jwl 2joC 80°'L° 40°LC 80°C 16.j.0° . 16.j0°.L°C

y= o ICA1+

RG? G’
D p S Ry (B.11)
16.jw . LC° 16.jw°.C

De onde podem ser identificadas as constantes de atenuaciio « e de fase p. através da parte real e da

parte imaginéria respectivamente, logo:

127




Apéndices

a:@{&g){i_@? {.5,_9,]2} ®.12)
L 8.w

2

€

B = w«ﬁ?{l — [ﬁwg}z} (B.13)

8w \L C

A velocidade de fase da onda se propagando no cabo, definida como v, = w/f, é obtida a partir de
(B.13):
1 1

V"'“JEE{ I [R Gﬂ

(B.14)

Note que, dependendo da freqiiéncia, a segunda parcela € muito menor que a unidade, ¢ a velocidade de
propagagdo pode ser aproximada para v, = 1/ VLC . Esta simplificagdo pode ser utilizada em cabos

elétricos mantendo boa precisdo.
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Apéndice C
Capacitincias num cabo tripolar
As capacitancias C e C; de um cabo tripolar com protecio mecanica metalica estio representadas na

Fig. C.la. Através da transformacdo tridngulo-estrela resultam as capacitincias equivalentes mostradas na

Fig. C.1b (Von Jouanne, 1995).

(a) protecido mecanica (b)
{metal)

Fig. C.1. (a) Capaciténcias no cabo tripolar. (b) Capacitincias equivalentes do cabo tripolar.

As capaciténcias C e C; sdo obtidas através das seguintes medidas:
¢ Quaisquer dois condutores sdo conectados para a capa de prote¢do e a capacitincia C, entre esta
combinagdo e o terceiro condutor é medida. Da Fig. C.1 vem que:
C,=2C+Cy (C.1)
* Os trés condutores sio conectados juntos e a capacitincia C, entre esta combinagio ¢ a capa de
protecdo ¢ medida, resultando:
Cp =3C, (C.2)
De (C.1) e (C.2) resulta que:
Cp

Co ==t (C.3)
e
C= %- - % (C.4)

Se o cabo ndo tem prote¢do metalica a capacitincia C, é considerada zero.
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Apéndice D

Modelo de circuito para representacio do cabo.

A partir da teoria de linhas de transmissdo ¢ possivel deduzir um modelo de circuito equivalente para o
cabo. A varia¢do da tensfio e da corrente ao longo do cabo, deduzidas no Apéndice B como (B.7) ¢ (B.8),

sdo reproduzidas aqui como:

a2V,

— =7 Vo (D-1)
iz

2
I

da 2=yt (D.2)
z

Onde a constante de propagacio y em fungio da impedancia série Z e da admitancia “shunt” ¥ €

definida:
y=NZY, (D.3)
sendo Y=G+ j.wC e Z =R+ jw.L. Note que a impedéncia e a admiténcia sdo expressas por unidade
de comprimento.

Uma possivel solugio para (D.1) € (Johnson,1980):
V=4die? + dpe”, D.4)
onde 4, e A sdo constantes com dimensdo de tensfio e considerando V =V, / V2 el =1, / 2. A
distancia z é medida a partir do terminal de alimentagfo. A solugéo para a corrente é:
I= -Z—f—Aie‘?f — Are” . (D.5)

a

Sendo a impedéancia caracteristica do cabo definida por:
Z,=AZ[Y (D.6)

O calculo das constantes 4; e 4; pode ser determinado considerando o circuito da Fig. D.1:

= Z CE—
I
=P
v Z, 5 ¥V Vz Za
P
Z, . |« >

Fig. D.1. Modelo de circuito para uma linha a dois fios
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Nos terminais de alimentagdo, ou seja z=0, V=V, e I=[;, resultam de (D.4) e (D.5) respectivamente, que

Ve=1Zs = Ay + Ay, ®.7)
IZ, = A ~ 4. (D.8)
De onde resulta que:

I
Ay = -2i(2'5 +2Z,) (D.9)
[+

I
4y =25 -2,) (D.10)

Substituindo em (D.4) e (D.5) obtemos a tensdio e a corrente no cabo em fungdo das grandezas dos

terminais de alimentagfo:

V=£2§—{(ZS +Z,)e " + (2, ~zo)e7@}, (D.11)
I= 2;9 {(ZS +Z,)e " ~ (2, -2, )" } (D.12)

Colocando Z; e Z, em evidéncia e identificando as formas exponenciais do seno e do cosseno hiper-

bolico vem que:

V=V {cosh(}z) - —g—‘-’-senh(yz)} (D.13)
e

Zs
=1 {cosh(}fz) - E—senh(yz)} . (D.14)

Note que, de acordo com a Fig. 1.D, a varidvel z é medida a partir dos terminais de alimentac3o.

Nos terminais da carga, ou seja z=l,, V=Vp=I1Zz e I =Ig, resultam de (D.4) e (D.5) respectivamente,

que

Ve = IgZg = die™"e + dyele (D.15)
c

IRZ, = Aje™e — grelc (D.16)

Resolvendo vem que:

I
% =‘2i(ZR +Z, el (D.17)
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€
I -
4y = (zg~2,)e7 (D.18)

Substituindo (D.17) e (D.18) em (D.4) e (D.5), e usando a relagdo d=I-z, da Fig. D.1, resulta que a

tensdo e a corrente, escritas em fungfo das grandezas nos terminais da carga, sfio dadas por:

V:%E—{(ZR+ZO)e7d +(ZR—zo)e*?d}, (D.19)
c
I -
1:52&{(2R+zokﬂ—(szzo)e ?ﬁ’}. (D.20)
Q

Colocando Zz e Z, em evidéncia e identificando as formas exponmenciais do seno e do cosseno

hiperbolico vem que:

V=Vp {cosh(}d )+ _Z%Q— senh(d )} (D.21)
R
e
ZRr
I=1p {cosh(;fd )+ Ew——senh(yd )} . (D.22)

Note que, de acordo com a Fig. D.1, a distincia d é medida a partir dos terminais da carga.
Adicionalmente, o circuito da Fig. D.1, considerado como um quadripolo, pode ter sua representagio
matricial dada por (Pomilio ez alli, 1996).

BCD. . = Ac Bc|_| coshGhe) - Zosenh(rc) (B:23)
cabo Ce Dc senh(y,)/Z,  cosh(¥4.) .

D.1.a - Impedincia da linha

A impedancia da linha, escrita em fungéo das grandezas nos terminais da carga, é obtida da relagéo
entre (D.21) e (D.22). Logo, apds algumas manipulagdes algébricas, decorre que:

Zp +Z, tanh(d)

. (D.24)
Zy+ Zp tanh(yd)

zZ=2,

Note que (D.24) representa a impedancia vista pela fonte, dado que esta foi deduzida partindo dos
terminais da carga e aumentando d em dire¢do aos terminais da fonte de alimentag#o. Para o sistema em

estudo a impedancia da carga € aquela do motor, ou seja, Zg=Zp.
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Apéndice E

Circuito para representaciio do transformador.

O circuito, representativo do transformador como um quadripolo, é mostrado na Fig. E.1 (Pomilio et
alli, 1996).

L 1
Ryt
e Py .

Fig. E.1. Circuito representativo do transformador.

Os pardmetros do transformador Rit, Lit, R’o1, L'sr € Lot sdo as resisténcias e as indutdncias dos
enrolamentos do primério e secundario, referidos ao lado de alta tensfio, e a indutincia representativa da
corrente de magnetizagfo. As perdas no material do nicleo sio desprezadas. A nota¢io matricial para o

quadripolo da Fig. E.1 é:
Ar By
AB CDtrafo = [ Cr DTJ ’ (E.1)

¢ tem seus pardmetros definidos como (Pomilio et alli, 1996):

f

R
Ap = 1+ 4 I (E.2)
Lor  sLor
: Ly Rip + LirRopr RimR ' LirL
BT ﬂR1T+R2T+ 2T 4T 1T 2T+ 17427 +5 LIT+L2T+ 17 42T (E3)
Lor sLor Lor
C 1
- E.4
T SLOT ( )
L. R
Dy = 1+—2L 2L (E.5)
Loy sLor
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A impedancia, vista dos terminais de saida do inversor, no sistema ITCM ¢ obtida da matriz resultante

do produto das matrizes ABCD do transformador (E.1) e do cabo (D.23):

ATAC +BTCC

, (E.6)
CT AC + DT CC

ZireM Lo =

de onde vem que:

_Z ARy + jolly + Lop)cosh(y 1)+ ((ijtr +R,)? + j20L,r (jwl, + R, )) senh{ 7/}
Zirem Lo = (E.7)
- Z.cosh(yd)y+{R, + jo(L, + L7 )} senb( )

sendo L;r=L ‘iT= LQT e R,=R '1T= R,
A funcfo de transferéncia ou ganho de tensdo ¢ dada por:

1
ATAC + BTCC ’

Gy ImcM Lo = (E-8)

de onde vem que:

Z,.jeol,r (E9)
Zo{Ry + jo(Ly + Lo )} cosh(y.d)+ ((jC‘)Ltr + Ry )2 + j2wlyr (ijtr + Ry )}Senh( )

Gy _mmem 1o ™

Note que as expressdes acima levam em conta a induténcia de magnetizag@o. No entanto, em sistemas

de poténcia, esta pode ser desprezada sem perda de concisdo nos resultados.
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Apéndice F

Efeito Pelicular.

O efeito pelicular, que caracteriza a distribui¢do ndo uniforme de corrente num condutor elétrico, tem

seu comportamento descrito pela equagdo de Bessel de ordem zero mostrada a seguir (Johnson, 1980):
d’J +l o w10
dr r dr JOHO

(F.1)

Sendo 7 o raio do condutor em m, o a condutividade do material em (Q2.m)”, i a permeabilidade do
material em H/m, w a freqiiéncia em rad/s e J a densidade de corrente em A/m?.

Esta equagiio tem duas solugdes independentes, conhecidas como fungbes de Bessel de primeira e

segunda espécie. A solugdo que satisfaz (F.1) é de primeira espécie e delimita o mddulo ¢ a fase da

densidade de corrente para o raio r. Logo, a partir da solugdo de (F.1) e aplicando a Let circuital de
Ampére, resulta que a impedéancia interna de um condutor cilindrico € dada por:

| ber V2r Jjbei V2r q
Z = . g g [—} (F.2)
2rroes y NCT , J2r m
bei 5 jber 5

o= 2
.0

Sendo §a profundidade nominal de penetragio da corrente na diregio do raio do condutor, dada por:
[m]

(F.3)
Fisicamente, & representa a distincia radial, em relagio 4 superficie do condutor, na qual a densidade
de corrente ¢ diminuida a um valor de ¢’

vezes do seu valor na superficie. Esta grandeza tem
comportamento anélogo & constante de tempo de circuitos RL que determina a atenuagio da forma de
onda de corrente.

Os termos ber e bei sdo as séries de poténcia da fungfo de Bessel, parcela real e parcela imaginaria,

4 3
ber(x)=1- al x

+ e
2242 22426282

respectivamente. Sendo ber e bei suas respectivas derivadas. As séries sdo transcritas a seguir para um
escalar x qualquer:

(F.4)
2 6 10
bei(x) = 2o ——2 al

22

- + - (F.5)
224%6% 22426287102
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As partes real e imagmaria de Z; caracterizam o comportamento da resisténcia (R;) e da reatincia

indutiva (wl;)do condutor, respectivamente. Assim, a resisténcia interna é:

V2 N2r ., e A2r . A2
—5— ber 3 bei 5 — bei 5 ber 5 Q
Rz' = Rz‘o 2 E ) 5 {—"‘:] (F.G)
N2 27 m
bei +| ber
) )
E da parte imaginaria vem que a indutancia interna é:
N2 o N2 N2r . Ao
ber bei + bei ber
. 4 ) & ) ) H
L:=L;, 5y 5 5 (F.7)
2.r A2 N2 m
5 bei T +| ber 3

Sendo R;, ¢ L;, respectivamente, a resisténcia e a indutdncia do condutor para freqiiéncia zero (w=0)

definidas da seguinte forma:

Ry = 12 [—ﬂ (F.8)
Ty .0

Li, = A F_iﬁ] (F.9)
&z |m
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Apéndice G
Circuito equivalente para representacdo do efeito pelicular.

A deducdo sucinta das expressdes que permitem estimar os valores dos parimetros do circuito
equivalente representativo do efeito pelicular, mostrado na Fig. G.1, € apresentada a seguir.
Originalmente o efeito pelicular é definido obtendo os parimetros R; e L; variaveis em fungiio da
freqiiéncia segundo fungdes de Bessel. No entanto, para esta dedugfio, as fungbes hiperbdlicas serdo

preferidas mas os resultados obtidos serfio comparados com a impedéncia definida por fungdes de Bessel.

Lb

Rb

Fig. G.1. Circuito equivalente para o efeito pelicular num condutor.

A impedancia do circuito, usando transformada de Laplace, €:

s2.Ly Ly +5.(Ry Ly +RpLy+ Ry Ly)+ Ry R, G.1)
Rb +S.Lb .

Z(s)=

A resisténcia R, pode ser determinada para a freqiiéncia tendendo a zero em (G.1):

lim Z.(s) =R, , (G.2)

s—0

mas idealmente Z,=Z,,, onde Z,, ¢ a impedancia definida pelas fungdes circulares e hiperbolicas no item
3.4.b, logo:

Ry = lim Zyyp(s) = lim LRipGo)+ jaLyy, (o)) = Jim Ry (@)= Ry G3)

Desta forma R, é igual a resisténcia para freqliéncia zero definida em (3.19). Para a determinagdo de
L, a parte real e parte imaginaria de (G.1) sdo explicitadas de tal forma que:
@2 L (R, +Ry)+ R R, . &3 L2 L, +0R} (L, +Ly)

. (G.4)
2 242 2z 2.2
Rb + @ .Lb Rb + w 'Lb

Z.(jw)=

Apbs algumas manipulagdes algébricas a relagdo entre as partes imagindria e real de Z; produz:

imag(Z,) oL, 1 [ Ry J G5)
real(Z.) Ra.(1+-£-) R, 1 @.Ly,
R

a

137



Apéndices

®.L2 Ry
onde a= W . (G6)
Ry +aw”.Ly
) R, . A .
Considerando — >>1 para um determinado ponto P1 de freqiiéncia w;, obtém-se:
a
imag(Z @ on.L

real(Z, (a)l )) " R,
E esperado que o ponto definido em (G.7) esteja situado sobre a curva da Fig. G.2, a qual foi obtida

pela relag@o entre as partes real e imagindria da impedancia Zj,,, entdo se deseja que:

imag(Z () _ magZup(@1) _ o1, _ (G9)
real(Z, (@) ~ Feal(zhyp(f‘)l)) TR, -7 |

A freqiiéncia oy e o valor g séio as coordenadas do ponto P1 identificado na curva superior da Fig. G.2.
Este ponto ¢ definido pela intersecdio entre a reta I, e a curva. A reta L é coincidente com o
comportamento da curva para altas freqiiéncias. As curvas da Fig. G.2 foram ftragadas para um cabo de

4mm? de secgdo transversal.

gakretal
0357 N

0.3 : N o
0.25F / ------ ponto P1 (f1,q) |
0.2 /i : : '

0.05H-Mag(Znyp)real(Zpyp)

i : i ;
00 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia [kHz]

!

dB 40~ bt et /

| { iponto P2 (f,,?) | |

45 thyp[ POA & assintotas

2 3 4

10 10 - . 10
Frequéncia [Hz]

Fig. G.2. Defini¢do dos pontos P1 e P2. Relagdo entre as partes real e imaginaria de Z;,, (grafico

superior) e médulo de Zy,, (grafico inferior).

Calculado R,em (G.3), ¢ a partir das coordenadas do ponto Pl, (G.8) € usada para calcular a

indutincia L,. A seguir é apresentada uma breve dedugfio para obter as equacdes necessarias para o
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calculo de Ry e L,. A curva superior na Fig. G.2 permanece constante e igual ao valor genérico g para

freqiiéncias elevadas. Entio, rearranjando (G.5) e isolando parcialmente @wL, vem que:

(M}ﬁ ratc} 1 , (G.9)

fw'Lbl B l—gw.ry

sendo 7, a constante de tempo Lp/R,.
A parte real de (G.4), que modela a resisténcia varidvel do cabo, deve ter idealmente o comportamento

proximo a resisténcia Ryyp,definida por fungdes circulares e hiperbélicas em (3.17), por conseguinte:

@ L} (R, +Ry)+ R} R,

Ry, = . (G.10)
P R? + @212
de onde isolando R, vem que:
I+ rg *
Rp = (Rpyp = Ry), B (G.1D)
Tb -a)

Similarmente, fazendo a parte imaginéria de (G.4), que modela a reatdncia do cabo, idealmente igual a

@Lyyp, definida em (3.18), resulta:

@° L3 Ly +&.RE (Lg + Ly)

w.Lj,, = : (G.12)
» Rg + wz.Lﬁ

e isolando wil;:
oLy =Ly, - L, i+ w222 (G.13)

Dividindo (G.13) por (G.11) produz:
oL, |0 Ly =L, )(1 + @2 rg) -

_ bl 202, (G.14)

Ry (Rhyp -R, )(1+rb @ J

resultando:
Ry —R
6 =1p0= hp e (G.15)
. Lhyp — La
Substituindo o valor de fem (G.9) resulta que:
w.L, ~q.R )

Ly = —4—2—4 11+8°], G.16

@b ( 1-q8 }( ) (619
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O lado esquerdo de (G.16) ¢ a reatincia indutiva devido ao pardmetro L e o lado direito é uma
reatdncia ponderada devido aos pardmetros R, ¢ L, Para obter o valor de L, (G.16) é utilizada
considerando que a freqiliéncia do lado esquerdo € a abscissa do ponto P1 lido na Fig. G.2, ou seja,
@ = = 27f1. E a freqiiéncia do lado direito € a abscissa do ponto P2, lido no grafico inferior da Fig.
G.2 ou seja, @ = wy = 2af5. O ponto P2 ¢ definido como a intersec¢do das assintotas de altas e baixas
freqiiéncias do modulo, em (dB), da impedancia Z,,. O valor de 8, a ser substituido em (G.16), é
calculado através de (G.15) considerando a freqiiéncia @ = @, = 27f5 . Note que (G.15) exige o célculo
de Ryyp € Ly, atraves de (3.17) e (3.18) respectivamente.

Obtido L, a resisténcia R, é obtida de (G.15) para @ = w; = 27f; ¢ 8{w, ), ou seja:

wiLp
Ry =216 (G.17)
"7 6(w,)
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Apéndice H
Simulacio de sistemas de acionamento de motor assincrono através de longos cabos

H.1 - Sistema ICM

O sistema constituido por inversor tipo fonte de tensio, controlado por modulag@o por largura de pulso,

cabo de 1km de comprimento e motor de 0,5CV é representado no aplicativo Matlab' conforme ilustra a

Figura H.1.
CABO - Pardrnetros Digdbuidos MOTOR 050V
_._.4\.' ’ 1 gl 2
v N
3 . piE 5 al
v - e
\em+ 5 e —— L [+ ir_sbe ‘r@
Vs
is_gbt i
ven LT‘J-} m m3a Myl J—-};m
Tm W E
=
Teq
Al tx C]I _ —L,El
> vaRsves
I vab jricefim Te

00 A
Retayl ol S
@N—_{—;ﬁ EW: fpu}

Refay? -
s i A P
mﬁa

povacom - 120k

A e sy

Figura H.1. Representagio do sistema ICM no aplicativo Matlab.

O modelo para o cabo é baseado no método de ondas viajantes de Bergeron, usado pelo aplicativo
EMTP?, e considera pardmetros distribuidos (The MathWorks, 1999). Os parametros do cabo sdo aqueles
obtidos no capitulo 2, sendo que sfo necessarios os parfmetros de seqiiéncia positiva e seqiiéncia zero.

Assim, para ¢ cabo de 4mm?® e 1km de comprimento, foram utilizados os valores apresentados na Tabela

H.1.

! Matlab — Marmrix Laboratory desenvolvido por Mathwork Inc.
2 EMTP — Electromagnetic Transient Program desenvolvido por Microtran.
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Tabela H.1 — Pardmetros do cabo para simulagdo com o aplicativo Matlab.

Pardmetros do cabo / 5
o Resisténcia [Q/km] | Induténcia [H/km] | Capacitincia [F/km]
Seqiiéncia
Seqiiéncia positiva 5 5 536e-06 106e-09
Seqiiéncia zero 10 5360e-06 212e-09

O modelo do motor assincrono considera o sistema de eixos de coordenadas dg com referéncia no
rotor. Todas as varidveis elétricas e parAmetros s3o referidos aos terminais do estator. Os parimetros do

motor, obtidos através de ensaio e utilizados no modelo, sao apresentados na Tabela H.2.

Tabela H.2 — Parametros do motor utilizados na simulagio.

o ) ) Indutdncia Coefic.
Pardmetros / || Resisténcia | Indutincia de dispersio Tensdo
Magnetizacdo | Inércia
Grandezas de: [€2] [H] R Nom. [V]
| [H] [Kgm’]
Estator | 4,4 15,6502e-03
4_ § 187,0886¢-03 | 0,0006 220
Rotor 5,02 15,6502e-03

O inversor tipo fonte de tensdo e seu controle, usando modulagio por largura de pulso, esta sintetizado
na parte inferior da Fig. H.1. O valor instantdneo da onda triangular, ou portadora, é obtido consultando
uma tabela (“look-up table”), onde os valores foram previamente armazenados. A freqiiéncia da portadora
pode ser facilmente variada interpolando-se os valores constantes da tabela. Na Fig. H.1 a freqiiéncia da

portadora estd ajustada para 720Hz.

H.2 - Sistema ITCM

A simulagdo com transformador, o qual foi inserido entre inversor e cabo, utiliza a representago do

sistema mostrado na Fig. H.2.
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Figura H.2. Representago do sistema ITCM no aplicativo Matlab.

O modelo do transformador leva em conta as induténcias de dispersdo (L;, L, L;) € as resisténcias (R;,

R;, Rs) dos trés enrolamentos, bem como a caracteristica de magnetizagio do nucleo, representada por um

brago linear com os pardmetros L, (indutancia de magnetizagfo) e R,, (resisténcia de magnetizagio). Os

pardmetros do transformador foram obtidos através de ensaio e transformados em unidades pu (“per

unit”) a fim de serem inseridos no modelo. O transformador tem poténcia aparente de 800V A e tensdes

nominais de 150/220V para a conexdo A/Y. Para o célculo dos parAmetros em pu, foram utilizados os

. A

R
valores base de resisténcia R, = 220/+3 =20,16Q2 e de indutancia L, = P2 - 53,48mH
800 2760
tabela H.3 sumariza os valores obtidos de ensaio e os valores em pu utilizados no modelo.
Tabela H.3 — ParAmetros do transformador — freqiiéncia 60Hz.
; : .k ., . \Indutancia § Indutdncia | Indutdncia | Resisténcia
: . - Resisténcia || Resisténcia |
Parametros/ . | . de de de de
i (bobina | (bobina | . N . - o o
Unidades . . . | dispersdo dispersdo | Magnetizacd | Magnetizaci
primario) | secundario) § 7, .
_‘ . (primario) ! (secundario) 0 0
. Valores no 1\
{ sistema | 827,84 |
. internacional | 2,90 [Q] 290 [Q] [LH] ! 827,84 [uH] 6,4 [H] 3452 [Q)]
I !
___&D | |
VSRS | 01440 | 01440 | 00155 | 00I5S 119,7 171,2
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H.3. Simulacio de um sistema com poténcia de 73,5kW, submetido a alteracio on-line da

freqiiéncia de chaveamento do inversor tipo VSI-PWM

A Fig. H.4 mostra o diagrama de blocos do sistema ITCM com motor de 100CV simulado no
aplicativo Simulink/Matlab. O acionamento & feito usando um inversor VSI PWM, inicialmente
disparado com freqiiéncia de chaveamento (f;) igual a 340Hz e, no instante #=1,6s, passa para f;=7200Hz.
O transformador de 150kVA eleva a tensdo de linha do valor eficaz de 460V para 1500V. O cabo possui
secgdo transversal de 34 mm” e 8km de comprimento. A tensio de linha nominal do motor é de 440V. Os

pardmetros do transformador, do cabo e do motor estdo descritos na Tabela H.4.

i TRAFO - 150KVA CABO - Pargmetros Digribuidos MOTOR 1000V
e B — -1
v T A 2 P
eV ;__;m i A1 A Wt ”..MMHA
I ia_i i
van i — tg_jnict
— P 51 B2 p5
by > D A TS a— Y >
e
vy
L 2l
g m_ S

F
"R ab_inicefim

e

H HE

|

Reiay
Fe {0
i -

Relay1
i Swi

VoS Swichs | Swich3 Switch2
P4
— ! ol Qoad
[k P I tnangular ' e @

wave Clogd DADOS DO MOTOR lenssio da WEG)
! ~ portadom - 7200He D mator $00cy, 4 polos, 440 volt, 60Hz
adl 1775:pm, Tr=(100° 735 (1775°2*PI/E0=3095 4Nm
i _’-1? tiangular ]
Swich e r5=0.088 ohmg=0.061500ms
portadora - 340k Li5#B00uH Liest S62mH
Lr=d3,13mH

Fig. H.4. Diagrama de blocos do sistema ITCM com motor de 100CV.

Para a simulagdo, os pardmetros do transformador indicados na Tabela H.4 foram referidos em valores

p.u para o lado de alta tens#o, tomando os seguintes valores base:

R

P 150000 P 2n60
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Tabela H.4 - Parimetros do transformador, do cabo e do motor — fregiiéncia 60Hz.

j . oo M | Indutincia | Indutdncia | Indutincia | Resisténcia
i Par@metros do j Resisténcia | Resisténcia ; |
. \ . ' de de g de de
' transformador/ | (bobina | (bobina . N . -k . .
. A ;. dispersdo | dispersdo jMagnetizag; Magnetizag
Unidades primério) | secundario) P L N { -
: (primario) } (secundario) do | a0
i
Valores no : |

sistema | 63e-03 [Q] 63¢-03 [Q)] | 806 [uH] ‘ 806 [uH] |} 1557 [H] | 4314 [Q]
internacional (SI) | ] !
_ Valoresemp.u. || 12,6e-3 | 126e-3 | 60,78¢-3 | 60,78¢-3 | 1174 | 862.8 ;

i
ok o e sk o sk o8k 3 o ok 2 ok 2 e o ok ok e sk e ok sk ok o

Par@metros do cabo / Seqii€ncia | Resisténcia [{Q/km] || Indutincia [H/km] ;Capaciténcia [F/km]

Seqliéncia positiva 0,57 : 360e-06 160e-09
Segqiiéncia zero 1,14 | 3600e-06 | 320e-09
Fokok sk hdokkdekkkok kR Rk Rk
Pardmetros do Resisténcia | Indutancia de disperséo Induta.ncw; Co:e ﬁ.c ) Tensdo
motor/ Q] l [H] Magnetizagdio | Inércia Nom. [V]
Grandezas de: _ H] i IKg m°] )
Estator | 0,088 | 800.8¢:06 . 4313603 | 09843 440
Rotor 0,0615 1,962¢-03 :

O acionamento do sistema ITCM ¢ feito em malha aberta com o aumento "progressivo” da freqiiéncia
de excitagdo. A freqiiéncia da tensdo fundamental, sintetizada pelo inversor, é alterada em "steps" de
10Hz até o motor atingir a velocidade nominal. A Fig. H.5 mostra a freqiiéncia de excitagio (em RPM) e
a velocidade mecanica da maquina. Isto ¢ feito com o objetivo de diminuir o tempo de simulacio,

evitando o "estouro" do espago de memoria do computador por excesso de dados.

Velocidade mecanica

1800 Frequéncia de excitagdo, L‘\/ ‘ pt
em RPM P f

1600 : <7

1400 T
- velocidade macénica

[R 1000 i
P H

L

M] 800

600

400

T
7

200

s
0 . \ i
0 0.5 1 1.5 2
tempo [s]

Fig. H.5. Velocidade mecénica e freqiiéncia de excitagdo.
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Apéndice I
Caracteristica do espectro de oscilacdes atenuadas linearmente

A seguir sdio apresentados espectros de oscilagSes atenuadas por uma janela tipo "dente-de-serra”,
semelhantes aquelas encontradas no sinal de corrente na saida do inversor. O objetivo é mostrar
experimentalmente o tipo de espectro a ser esperado, quando existem oscilagdes deste tipo, dentro do
"buffer” de dados ao qual a rotina para o calculo da FFT é aplicada.

A Fig. .1 mostra duas oscilagdes atenuadas, geradas usando um gerador de sinais do tipo HP8904A, e
a respectiva FFT, mostrada em escala linear. Tal sinal foi gerado através da modula¢io simultinea de
uma portadora senoidal de 33kHz, ou seja, modulando em amplitude (AM) e simultaneamente aplicando

o modo de modulag@o denominado pulso.

% J‘ f'; f J
i H lz F ‘[ ;!E'El‘ Eﬂi@f\\f\v"’v‘-‘\.-ﬁd‘lﬂ‘w&/’w—f\.}"ﬂ"\-"-.-"\\/"-.,EJ

L[{i P R R

Lon S b { i

B A

Fig. 1.1. Oscilag&o atenuada e correspondente FFT.

A freqiiéncia da maior componente observada no espectro da Fig. 1.1 estd indicada no canto superior
esquerdo pelo valor de 33193kHz. A escala horizontal para o espectro ¢ de 4125Hz por diviséo, sendo
que a margem esquerda indica o valor de freqiiéncia zero. A maior componente indica realmente o valor
da freqiiéncia da oscilagfo, contudo aparecem componentes laterais caracterisiticas do janelamento no

dominio do tempo, ou convolugio no dominio da freqliéncia. Se a janela tivesse formato retangular, o
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espectro correspondente desta Gltima seria uma funcgio sinc’. Neste caso, a convolugio com o espectro do
sinal senoidal geraria um espectro com componentes de freqiiéncia situadas em torno da freqiiéncia de
33kHz, semelhante a aquele mostrado na Fig. I.1. Logo, para o formato de janela, aplicado na Fig. I.1,
poderia ser esperado que o comportamento espectral obtido esteja proximo 4 aquele caracteristico da
janela retangular. Contudo, na aplicagfio prética existe o problema da janela, além de ser do tipo "dente-
de-serra”, o tamanho também é varidvel, pois o mesmo depende da freqliéncia de chaveamento do
inversor, logo isto causa a atenuagdo dos l6bulos laterais. Do acima exposto fica clara a dificuldade de
equacionar o tipo do espectro resultante, logo evidéncias experimentais foram preferidas para obter a

nocio do espectro resultante da aplicaciio da FFT em tal tipo de sinal.

* Fungdo sinc = sin(@T) ©T, onde o é a freqliéncia e T o intervalo de tempo de existéncia da janela.
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Apéndice J

Modulacédio Vetorial ("space vector modulation')

A estrategia da modulagio vetorial (Rodriguez, 1994) esta baseada na sintetizagdo de um vetor girante

~

v’ =V Za no plano complexo , mostrado na Fig. J.1. A medida que o tempo passa v rotaciona e passa
através dos setores 1,2,...6. O vetor girante ¢ obtido a partir da composi¢io dos estados (ligado ou
desligado), que sfo assumidos pelas chaves do inversor durante um determinado tempo. S3o considerados

8 estados, 6 ditos ativos e 2 ndo-ativos, representados pelos vetores vy, vy, ...vg na Fig. 1.1,

fm
-

+ !

. .

S1 S3 S5 va(-+-)

c

T s2 4 S6 ®

!
Vy(-++) 0
. T ®

fase cl fase bi fase ¢
carga

Vs(—+) Va+-+)
Figura J.1. Inversor e estados associados na aplicac@o da estratégia de modulag@o vetorial.
Por exemplo, o vetor v; (++-) € caracterizado pelo acionamento das chaves S1, S3 e S6. Neste estado, o
modulo da tensdo aplicada a carga é 2/3 da tens&o Vd (tens@o no elo CC do inversor). Para os outros

’ ’ r - & -
vetores, exceto v, , 0 modulo € o mesmo mas a fase é acrescida em 60 O vetor v,, representa dois estados

ndo-ativos: v (+++) representa todas as chaves superiores (S1,83,85) e v, (---) todas as inferiores

(S2,54,56), ligadas. Nestes estados a tens#o aplicada a carga é zero.

A sintetizagdo de v~ esta baseada na aplicagiio do vetor v, (nfio-ativo) e dos vetores vizinhos (ativos) a
", numa seqiiéncia com sentido anti-horério. A aplicagio de cada vetor estd vinculada a um determinado
intervalo de tempo (t;) dentro de um periodo (T). Por exemplo, Fig. J.1 mostra v" localizado no setor 1.
Entdo, para sintetiza-lo € necessdrio acionar o inversor com o estado (---), durante tp, depois o estado (+--
), durante t; e o estado (++-}, durante t;. Se 08 tempos t; € t; s80 iguais, v estd situado exatamente no
meio do setor. Se v" estivesse no setor 3, os vetores vizinhos seriam (-+-) e (-++). A média de tempo dos

vetores aplicados a carga dentro do periodo define o vetor v gerado, Isto é expresso por:

v’ ﬂ%(va.ta FV,.t, +VoE ), J3.D
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onde v, € v, s80 0s vetores ativos do setor € t, € t, 0s respectivos tempos. Como no estado v, nenhuma
tensdo ¢ aplicada a carga, (J.1) pode ser simplificada fazendo v,=0. Naturalmente, a soma dos tempos t;

estd restrita ao valor do periodo T. Os tempos ta, t € tp s80 calculados por:

A

t, mi}m(cosa——-%—sena).T, (J.2)
2 Vd NEY
v
t, = /3 —(sena T, 1.3
b Vd( ) (J.3)
t,=T~t, ~t,. (1.4)

’ . - ~ - ¥ ¢ . .z * iy
Uma caracteristica importante da modulagiio vetorial é que uma tUnica variavel (v =V Za), condensa

todas as informagdes a respeito do sistema trifésico sintetizado.

J.1 Otimizac¢do da seqiiéncia de chaveamento

Uma simples alteragdo na seqiiéncia de aplicagio dos estados ao inversor, diminui o nimero de
ro- ® . - — . o~ g .
comutagdes necessarias para gerar v . Para isto os dois estados nfo-ativos sdo utilizados na seguinte
seqiiéncia:

volEve ITwe IT vy T vy TTve ITwe T v, 1T .o

[

*
Vi L)

Logo a geragio de v envolve 4 estados do inversor. A Fig. J.2 ilustra a geragdo de v", aplicando a

w A . . . P * . ;o
sequiéncia no sentido anti-horario e v ; no sentido horario.

v2(++2-)= Yy

vg(+++)
Vo)

Figura J.2. Seqiiéncia de otimizagio

Fica claro que ocorre somente a comutagio de uma chave na mudanca de um estado para outro,

minimizando as perdas por comutagio no inversor. O tempo que os estados v, e v, sdo aplicados é o

. t
mesmo, ou sgja, t; =1t =2,
2
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Apéndices

Apéndice K
Medicfo da resposta em freqgiiéncia - "setup” experimental

A medi¢do da resposta em freqiiéncia foi executada segundo a estrutura mostrada na Fig. K.1. Para
efetuar a medigdo foram mantidas as conexdes trifasicas de operaco normal do sistema. Um analisador
dindmico de sinais do tipo HP35660A* foi utilizado para fazer a varredura em fregiiéncia de 0 a 102kHz.
O analisador tem a capacidade de injetar o sinal de varredura € a0 mesmo tempo medir as variaveis de
tensdo e corrente necessérias para tragar a curva de ganho e de impedancia. Para sistemas ICM, o ganho
(Gv 1om) € obtido da relagdo entre Vo e Vb, sendo este dltimo o sinal de varredura aplicado pelo
analisador. A impedancia vista pelo inversor (Zicnm) € tragada a partir da relagiio entre Vie? e Iip%. No caso
de sistemas ITCM, a relacdo entre Vo e Vin' € usada para obter o ganho Gv rrem. Para o cédleulo da

impedéancia de entrada a relagfio entre Vinl e Iinl se aplica.

Via' (@

>
L

D

2
Iin Cabo trifisico

]_f\mr\_{"' L T e
¢ ;

Fig. K.1. "Setup" para medig&o da resposta em fregii€ncia nos sistemas ICM e ITCM.

Os pontos de medig¢do mostrados na Fig. K.1 produzem resultados de resposta em freqiiéncia proximos
aqueles obtidos através de simulago dos sistemas ICM ou ITCM, adotando a representagiio monofasica
(capitulo 3). No entanto, a circulagdo de corrente no sistema da Fig. K.1 ¢ diferente daquele assumido na
representacio monofasica. Isto dificulta o entendimento da discrepéncia de amplitude entre os resultados

de simulagio e experimental, como verificado no capitulo 5.

4 Fabricado por Hewlett Packard Inc.
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