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RESUMO

O acionamento remoto de motores de indugdo difere do acionamento convencional pela
presenga de um cabo longo entre o acionador € o motor. A inclusdo do cabo acarreta a presenca de
freqiiéncias criticas que podem, se excitadas, proporcionar sobretensdes e sobrecorrentes inaceitaveis
a operacdo do sistema. O principal objetivo deste trabalho ¢ fazer uma andlise em regime
permanente, através de modelos matematicos, de forma a prever os efeitos das componentes
harmoénicas geradas pelo inversor sobre o sistema. Os modelos empregados buscam reproduzir os
fendmenos que ocorrem no sistema, incluindo os efeitos pelicular e de proximidade, as multiplas
ressonancias no cabo de transmissao, bem como as variagdes com a freqiiéncia dos parametros do
rotor da maquina de indugdo. A resposta do sistema ¢ observada em todos os elementos, bem como
ao longo do cabo de transmissdo permitindo o estudo de técnicas de filtragem e de modulagdo que
minimizem os efeitos das componentes harmonicas sobre o sistema. S3o estudados os acionamentos

por inversores fonte de tensao e fonte de corrente e sdo analisadas diversas técnicas de modulacao.

ABSTRACT

A secure design of a drive system in which an AC motor is fed through a long cable must
consider the possible occurrence of unacceptable overvoltage and overcurrent on the components of
the system caused by the resonance induced by the cable. The main objective of this work is to
analyze the system steady state behavior, using mathematical models, to forecast the effects the
harmonics components generated by inverters on the critical frequency of system. Precise models
must be used to investigate the system frequency response in order to identify critical situations. The
models reproduce the phenomena that occur in the system, in particular the skin and proximity
effects, the multiple resonances in the long transmission cable, as well as the skin effect in the
induction machine rotor. The effect of the resonances is analyzed in all the elements as well as along
the transmission cable. The voltage and current sources inverters are considered as well as different
modulation and filtering techniques, aimed to minimize the effect of the harmonic components on

the system.
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NOTACOES

Ax - Elemento incremental da linha (comprimento)

BCS - Bomba Centrifuga Submersa ou Bombeamento Centrifugo Submerso

MBCS - Motor de Bombeamento Centrifugo Submerso

BR - Branco

C - Capacitancia da linha por unidade de comprimento

EMTP - Eletromagnetic Transient Program desenvolvido pela Microtran

ESP - Electrical Submersible Pump

G - Condutancia da linha por unidade de comprimento

GTO - Gate Turn-Off Thyristors

IFFT - Inverse Fast Fourier Transform

IFTLTM - Sistema Inversor-Filtro de Saida-Transformador Elevador-Linha de Transmissdo-
Transformador Abaixador-Motor

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistors

Interlocked - armadura do cabo

KREAN - Simulation Program from Norwegian Institute of Technology, Trondheim, Norway

L - Indutancia da linha por unidade de comprimento

MATLAB - Matrix Laboratory desenvolvido por Mathwork Inc.

PT - Preto

PWM - Pulse Width Modulation (Modulagdo por Largura de Pulso)

R - Resisténcia da linha por unidade de comprimento

SABER - Simulation Program desenvolvido por Analogy Inc.

TDH - Taxa de Distor¢ao Harmonica

VM - Vermelho

fm.m. - forca magnetomotriz



1. INTRODUCAO

O sistema de transmissdo de poténcia a longa distdncia tem inicio com os primeiros estudos
sobre sistemas em corrente alternada. Owen (1998) indica que Frederick Beddel iniciou estudos
sobre formas de onda alternadas e seus efeitos em 1890. Segundo o relato de Owen, os estudos sobre
a corrente alternada tém inicio em 1886 com a contribuicdo de William Stanley, um dos precursores
da area (entre outros possiveis na Europa), e seguem com a publicag¢do dos trabalhos de Tesla sobre
sistemas polifasicos em 1888 e passando pela vinda de Steinmetz aos EUA, em 1889, para trabalhar

na Rudolph Eickemeyer.

O primeiro sistema envolvendo transmissdo de poténcia a longa distancia foi instalado em
Portland, em 1890, com 12 milhas de distancia e a freqiiéncia de 133 Hz. O relato do primeiro
problema com aquecimento de motores surge em 1893 em Hartford. Durante o0 mesmo ano de 1893
Steinmetz foi trabalhar para a Thomson-Houston, iniciando, imediatamente, os trabalhos em

Hartford, com a finalidade de resolver os problemas.

O interesse sobre ressonancia em linhas de transmissao provavelmente teve inicio com a
experiéncia em Hartford, cujo problema fez com que os engenheiros da época, de forma pioneira,
buscassem identificar as causas do aquecimento do motor e posteriormente soluciona-lo através de
analise harmonica em todo o sistema elétrico ao qual o motor estava conectado. O fato existente em
Hartford configurava um problema unicamente americano, pois somente nos EUA o sistema era
alimentado em freqiiéncias de 125, 133 ou 140 Hz. Outro fato importante diz respeito aos geradores

da época, que diferentemente dos atuais, eram muito ricos em componentes harmonicas.

A experiéncia em Hartford levou a General Electric a paralisar os projetos relacionados a

transmissdo de energia em alta freqii€ncia.

Atualmente as tensdes geradas ndo apresentam componentes harmonicas significativas e a
freqiiéncia de trabalho ¢ de 50 ou 60 Hz. Desta forma as linhas de transmissdo de poténcia
normalmente ndo apresentam problemas de ressondncia a menos que outras fontes de componentes

harmdnicas sejam associadas ao sistema.

Na década de 1990 o acionamento a distdncia volta a proporcionar a fonte harmonica
(inversor) necessaria para o surgimento dos mesmos problemas relacionados a ressonancia na linha

de transmissao estudados no final do século XIX e inicio do século XX.
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Atualmente uma porcentagem alta da energia elétrica consumida ¢ transformada em energia
mecanica através dos motores elétricos sendo que os motores de indugdo, gaiola de esquilo, sdo os
mais utilizados por serem mais simples, mais robustos e mais baratos. A velocidade do motor de
indugdo ¢ essencialmente determinada pela freqiiéncia da rede e pelo nimero de pares de polos
existentes no estator sendo que sua faixa tipica esta entre 900 e 1800 rpm. Com o acionamento
através de inversores de freqiiéncia a velocidade do motor pode ser variavel. Com isso o motor
passou a ter uma aplicagdo mais ampla, por exemplo, no controle de velocidade em bombas em que
se deseja controlar o fluxo de fluido ou quando o fluido a ser bombeado apresenta variagdes em sua
viscosidade. Nos casos em que os motores de inducdo sdo acionados por inversores e a distdncia
entre o motor e o acionador ¢ relativamente pequena, os efeitos dos cabos que interligam a fonte e o

motor sobre as formas de onda sdo despreziveis.

O acionamento com velocidade varidvel surge em 1930 aplicado em corrente continua
(Connors and Hamby, 1983) como opg¢do ao acionamento com dissipacdo de poténcia. Com esta
nova op¢ao, o controle de altas poténcias passa a ser realizado por sistemas de controle de baixa
poténcia. Com o crescimento da eletronica de poténcia e a introdugdo dos tiristores, no inicio da

década de 1960, a aplicagdo do acionamento em velocidade variavel estendeu-se a corrente

alternada.

Em algumas situag¢des especificas, como mineragdo em galerias, bombeamento de petréleo
em pogos submarinos ou estabelecimentos industriais que por facilidade de instalagdo e manutencao,
o inversor ¢ colocado distante (centenas de metros até varios quildmetros) do motor (Von Jouanne,
Enjeti et alii, 1995). Estes sistemas necessitam de estudos relativos aos efeitos das componentes

harmodnicas do inversor no cabo e nos terminais do motor.

Persson (1992) fez estudos sobre os efeitos das formas de ondas PWM provenientes dos
conversores de poténcia, acionados por semicondutores IGBT’s e GTO’s, sobre o isolamento dos
motores. Os estudos mostram que pulsos com tempo de subida muito pequeno, transmitido através
de longos cabos, originam picos de tensdo que extrapolam os limites do motor. Um exemplo a ser
citado ¢ a chave tipo IGBT ("Insulated Gate Bipolar Transistor"), preferida na fabricagdao de

inversores de tensdo, que operam com tempos de comutagdo da ordem de 40 a 500 ns.

A Petrobras iniciou as pesquisas relacionadas ao acionamento a distdncia devido as
descobertas de reservas importantes em 4aguas profundas na bacia de Campos em meados da década
de 1980. O aproveitamento de pogos profundos, aproveitando o fluxo natural do 6leo ou auxiliado

pelo “gas lift”, ndo apresenta eficiéncia alta e nem sempre ¢ possivel sua exploracdo. A necessidade
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de um método artificial de extracdo com custo aceitavel e boa eficiéncia levou a ado¢do das bombas
centrifugas submersas (BCS) acionadas eletricamente. Em outubro de 1994, o primeiro sistema de
BCS foi instalado na bacia de Campos pela Petrobras. O RJS-221, situado abaixo de uma lamina de
agua de 86 metros, operou sem falhas por dois anos e dez meses (Mendonga da Silva et alli, 2000)
servindo como laboratorio para o sistema a ser implementado em dguas profundas. O 6leo produzido
por RJS-221 era bombeado a 13 km de distdncia por uma bomba elétrica submersivel (ESP —
“electrical submersible pump”), que engloba um motor de indug¢ao trifasico com rotor seccionado em
varios estagios e a bomba propriamente dita. A alimentacdo da ESP procedia de uma torre fixa
localizada a 0,5 km de distancia do pogo. O ambiente onde opera o motor de indugdo, utilizado em
extracdo de petroleo, apresenta altas temperaturas, niveis elevados de pressdo, gases corrosivos e

liquidos abrasivos (Brinner, 1984).

Em junho de 1998, a Petrobras colocou em operagdao o pogo RJS-477A localizado na bacia
de Campos no estado do Rio de Janeiro. Mundialmente, este foi o primeiro po¢o a entrar em
operagado para extracao de petroleo em aguas profundas, 1,1 km de ldmina de agua e a distancia entre

a plataforma e o motor ¢ de 6,5 km (Mendonga da Silva et alii, 2000).

A extracdo submarina de petroleo difere da convencional pela ndo utilizagdo de uma
plataforma fixa, localizada acima do pogo. Na extragdo convencional o acesso ao pogo ¢ feito na
superficie, ou seja, na plataforma. Na extracdo submarina, como por exemplo, no caso do pogo RJS-
221, a plataforma esta longe do poco. Ou seja, a fonte de alimentacdo da ESP e a estacdo coletora do
oleo estdo situadas em lugares distintos e longe do poco. A complexidade e o custo da extracdo
tornam-se ainda maiores quando em aguas profundas, como exemplo, o poco RJS-477A. Neste caso,

quaisquer intervengdes relacionadas a manutencao sdo sindnimas de periculosidade e custo elevado.

A Fig. 1.1 mostra um sistema de extragdo de petréleo submarino.
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Acionamento
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Figura 1.1 — Sistema de acionamento a distancia.

O sistema de acionamento ¢ composto pela retificacdo, pelo inversor de freqiiéncia, pelo

transformador elevador, pelo cabo de alimentagdo, pelo motor e bomba.

Normalmente os inversores comerciais apresentam tensdo da ordem de 900 V necessitando
de um transformador para adequar o nivel de tensdo ao inversor. Devido a distancia, para limitar as
perdas no cabo de alimentacdo e reduzir o seu volume, utiliza-se um transformador elevador. Para os
casos em que o motor opera em baixa tensao, um transformador abaixador (submarino) ¢ incluido ao

sistema nas proximidades do motor.

Sistemas deste tipo podem ser modelados considerando a existéncia de uma linha de
transmissdo de poténcia, de modo que o sistema apresenta freqiiéncias de ressonancia que podem
tornar impossivel a operacdo do motor caso o inversor gere componentes harmonicas proximas

destas freqiiéncias criticas (Rad et alii, 1995).
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Dentro da area da eletronica de poténcia, o desenvolvimento de dispositivos capazes de
operar em altas freqiiéncias tem melhorado o desempenho dos conversores estaticos. A tecnologia
dos transistores IGBTs torna possivel a operagdo em freqii€ncias de até 20 kHz enquanto permite

niveis de poténcia capazes de acionar motores numa ampla faixa de aplicacoes.

Para o comando do conversor de poténcia podem ser usadas varias técnicas de modulagao
(Murphy and Egan, 1983): modulacao por largura de pulso, onda quadrada de freqiiéncia variavel

com modulagdo por amplitude de pulso, onda quase quadrada, modulagdo multinivel, etc.

Considerando os inversores (conversores CC-CA), duas alternativas bdsicas podem ser
usadas: inversores fonte de tensdo ou fonte de corrente. No primeiro caso, a saida do inversor
apresenta-se como uma seqiiéncia de pulsos de tensdo com amplitude e freqiiéncia constantes e
largura variavel. A corrente absorvida por uma carga com comportamento de filtro passa-baixas
tende a forma de onda do sinal de referéncia utilizado na modulagdo. Analogamente, nos inversores
de corrente, os pulsos de saida sdo de corrente e a tensdo aplicada a carga, pela a¢do da filtragem,

apresenta-se com a forma da referéncia.

Com a possibilidade das tensdes no motor serem substancialmente diferentes das tensdes na
saida do inversor, devido as ressonancias, ¢ fundamental conhecer as respostas do sistema, para que
se possam analisar os efeitos das possiveis sobretensdes ou sobrecorrentes sobre a vida util dos

componentes.

Estas andlises sdo importantes para a sele¢do do tipo de inversor, da melhor técnica de

modulagdo, do equipamento de filtragem, dos cabos e do isolamento dos componentes do sistema.

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 sdo apresentados em diversos trabalhos, que apresentam resultados de
simulagdes feitas nos mais variados tipos de “softwares”. Um estudo pioneiro neste tipo de sistema
foi conduzido por Rad et alii (1995) na Noruega, utilizando os aplicativos EMTP' ¢ KREAN?. Em
seguida, e por estimulo da Petrobrés, surgem os trabalhos de Pomilio et alii (1996), utilizando o
aplicativo MATLAB?®, 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

" EMTP — Electromagnetic Transient Program desenvolvido por Microtran.
2 KREAN from Norwegian Institute of Tecnhology, Trondheim, Norway.

* MATLAB — Matrix Laboratory desenvolvido por Mathwork Inc.

* SABER desenvolvido por Analogy Inc.
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de comparacdes das formas de onda, de tensdo e/ou corrente, com medicdes 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 longos cabos, visando a futura aplicacdo em
aguas profundas. Na pratica, o resultado de tais pesquisas e os varios testes feitos em campo,
culminaram na instalacdo do pogo RJS-477A. O conhecimento e a experiéncia adquiridos mostram a
viabilidade da utilizagcdo de uma plataforma central provendo o controle de varios pogos satélites. A
distancia limite entre a plataforma e um poco qualquer pode atingir dezenas de quildmetros. Neste
contexto, a reducao do nimero de plataformas conduz para uma redugdo significativa do custo dos

sistemas de extracdo de petréleo (Vendrusculo, 2001).

1.1. CONSIDERAGCOES FINAIS

O acionamento com velocidade variavel ¢ comum no cotidiano industrial, entretanto sua
operacdo nao apresenta dificuldades pelo fato do inversor encontrar-se muito proximo do motor.
Considerando uma situacao atipica onde o inversor estd distante do motor (centenas de metros até
dezenas de quilometros) o efeito do cabo de transmissdo na operagao do sistema deve ser avaliada. O
cabo apresenta parametros distribuidos que apresentam diversas freqiiéncias de ressonancias que

podem ser excitadas pelo inversor.

Este trabalho visa desenvolver um modelo em regime permanente para o sistema de
acionamento a longa distancia. O modelo busca ser o mais proximo possivel da realidade, ser de facil
implementagdo em uma ferramenta como o Matlab, apresentar resultados rapidos e mostrar
efetivamente se o sistema tem condicdes de operar em regime permanente. A andlise dos resultados

permite a obtengdo dos valores de tensdo e corrente ao longo da linha e em todos os componentes.

A modelagem do sistema, os resultados de simulacdo e a comparagdo com os resultados

experimentais s3o mostrados nos capitulos 2, 3,4, 5 e 6.

O capitulo 2 descreve o modelamento, no dominio da freqliéncia, dos componentes
constituintes do sistema, tais como: inversor fonte de tensdo ou corrente, filtro passa-baixas,
transformador elevador, cabo de transmissdo, transformador abaixador e¢ motor. O inversor ¢
modelado como uma fonte harmoénica de tensdo ou corrente. Os modelos dos transformadores e do

motor sdo convencionais a principio. O modelo do cabo leva em conta os pardmetros distribuidos, o
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efeito pelicular e o efeito de proximidade. O sistema ¢ simulado no dominio da freqiiéncia e os seus
resultados permitem avaliar tipos de filtros e locais de sua insercdo para reduzir os efeitos de

sobretensdo.

O capitulo 3 faz uma avaliagdo no dominio do tempo sobre os modelos obtidos no capitulo
2. A idéia ¢é observar o efeito das diversas técnicas de modulagdo empregadas no acionamento dos

inversores de tensdo ou corrente.

O capitulo 4 descreve as formas de onda para o sistema operando com a inclusdo de filtros
passivos (passa-baixas) em diversos pontos do sistema. Os filtros sdo posicionados na saida do
inversor, no secundario do transformador elevador e nos terminais do cabo (primario do

transformador abaixador) como casamento de impedancia.

O capitulo 5 mostra uma comparacao dos resultados de simulacdo com os resultados
experimentais. O resultado de simulag@o necessitou de um refinamento do modelo para melhorar os
resultados das formas de onda de corrente. O refinamento no modelo foi executado sobre o rotor do

motor de indugdo através da inclusdo do efeito pelicular.

O capitulo 6 analisa os efeitos da inclusdo do efeito pelicular nas barras do rotor para o

sistema alimentado por fonte de corrente.
O capitulo 7 apresenta as conclusdes gerais sobre o trabalho.

As publicagdes geradas a partir deste trabalho foram:

Matias, L., Pomilio, J. A., Souza, C. R., Bonatti, I. S., Peres, P. L. D., “Alimentacdo Remota
de Motores Submersos: Uma Anélise em Freqiiéncia”, IX Congresso Brasileiro de Automatica, Sao

Paulo Brasil, 1996, pp. 791-796.

Matias, L., Pomilio, J. A., Souza, C. R., Bonatti, I. S., Peres, P. L. D."Driving AC Motors
through a Long Cable: The Inverter Switching Strategy". IEEE International Electric Machines and
Drives Conference, IEMDC'97, Milwaukee, USA, 18 a 21 de Maio de 1997.

Matias, L., Pomilio, J. A., Souza, C. R., Bonatti, I. S., Peres, P. L. D. “Driving AC Motors
Through a Long Cable: the Inverter Switching Strategy”, IEEE Trans. on Energy Conversion, vol.
14, n® 4, Dezembro de 1999, pp. 1441-1447.
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2. ANALISE EM FREQUENCIA DO SISTEMA

Este capitulo apresenta um estudo da resposta em freqiiéncia de um sistema de alimentagao
de motores de inducdo através de longos cabos. O cabo longo introduz no sistema de acionamento
freqiiéncias criticas (ressonancias) que podem levar a sobretensdes e sobrecorrentes, resultado da
excitagdo dessas freqiiéncias pelas componentes harmodnicas geradas pelo inversor. A avaliagdo em
freqiiéncia do sistema ¢ fundamental para identificar as freqliéncias criticas que, preferencialmente,

nao devem ser excitadas pelo inversor.

Um sistema de acionamento no qual o motor estd distante do inversor, pode ser

representado pela figura 2.1.

E l INYERSOR TRAFO TRAFD

Figura 2.1 - Estrutura geral do sistema de acionamento.

Para a andlise em freqiiéncia, no lugar do inversor tem-se uma fonte senoidal ideal cuja
freqiiéncia varia na faixa de interesse. Inicialmente serd feita a resposta para uma entrada em tensao

e, na seqiiéncia, para entrada em corrente.

Os parametros utilizados nos estudos do sistema s3o baseados em valores reais obtidos em
testes experimentais (Freitas, 1996). Os resultados obtidos experimentalmente serdo comparados
com os resultados de simulagdo, no capitulo 5, a fim de verificar a precisdo dos modelos aqui
utilizados. Os componentes do sistema e os pardmetros principais destes componentes sao dados a
seguir:

* Inversor VSI, modulagio PWM senoidal com inje¢do de terceiro harmonico, freqiiéncia de

chaveamento de 3,6 kHz, tensdo de saida de £ 620 V de pico.

* Transformador elevador, primario ligado em delta, 460 V, secundario ligado em estrela, 1500 V,

150 kVA, N =1,88.

R, =R, =0063Q, L, =L, =0806mH, L, =293H, NI=1,88
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= Cabo BCS redondo, tripolar, 3x2 AWG , 3 kV. Trés bobinas, sendo duas de 3 km e uma de 2 km.

Secdo transversal de 34 mm®.

R, =0,5720,66 Q(temperaturadel7°C a 66°C), C, =0,16puF, L, =036 mH, G, =0,1pS

* Transformador abaixador, primario ligado em estrela, 1150 V, secundario ligado em delta,

460 V, 150 kVA, N = 1,44.

R,;yn =R,y =0,0605Q, Ly =L, =0,776 mH, L, =2,99H, N, =1,44

=  Motor de indugao trifasico, 440 V, 125 A, 100 CV.

R, =0,088Q, R, =0,0615Q, L =0,8mH, L =1,962mH, L _ =43,13mH (circuito em A)

A adequac¢ao dos modelos usados em outras faixas de poténcia deve ser verificada para cada

Caso.

2.1. CABO DE ALIMENTAGCAO

As caracteristicas elétricas de um cabo de alimentagdo sdo determinadas por sua resisténcia,
condutancia, indutdncia e capacitdncia distribuidas ao longo de seu comprimento. Apresenta
multiplas freqliéncias de ressonancia cujos valores sdo dependentes dos seus parametros e do seu
comprimento, bem como de outros dispositivos conectados nos extremos do cabo. Diante de uma
fonte harmoénica, um modelo para o cabo que ndo retratasse os parametros distribuidos nao
reproduziria as multiplas ressonancias e “esconderia’ possiveis efeitos de varias dessas componentes
harmonicas. O efeito pelicular deve ser incorporado ao modelo, principalmente para retratar com

maior precisdo as atenuagdes causadas pelo aumento da resisténcia com a freqiiéncia.

2.1.1. EQUACGES’ DA LINHA CONSIDERANDO PARA[!/IFTROS
DISTRIBUIDOS E INDEPENDENTES DA FREQUENCIA

Em funcdo da distribuicdo dos parametros, cada elemento de comprimento de uma linha real
¢ representado por resisténcia, condutancia, indutancia e capacitancia proporcionais ao elemento de

comprimento.

Um elemento incremental de linha, de comprimento Ax, pode ser comparado ao quadripolo

(AC,BD), com elementos RAx, LAx, GAx, e CAx mostrado na figura 2.2.
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I T, Rz Lix I+Al _E’
[ — +
v| Ghx D Chx = |V + AV
5 L 2
| Az P
[ |

Figura 2.2 - Elemento infinitesimal de linha.
A equacao diferencial da tensao no elemento é:

a—V=—Ri—L@ (2.1)
0x ot

A equacao diferencial da corrente apresenta a forma:

ﬁ:—GV—Ca—V (2.2)
0x ot

Os parametros distribuidos R, L, G e C sdo, respectivamente, a resisténcia, a indutancia, a

condutancia e a capacitancia da linha por unidade de comprimento.

De (2.1) e (2.2) obtém-se:

0*v ov 0*v

pe RGv +(RC + LG)E + Lc87 (2.3)
c
2. . 2.
5 _ —RGi+(RC+ LG)% + LC% (2.4)
X

As equagoes (2.3) e (2.4) s@o as equagdes diferenciais gerais das linhas de transmissao.

Considerando regime permanente com tensdes e correntes senoidais (X - dominio da

freqiiéncia), no dominio da freqiiéncia (2.3) e (2.4), tornam-se:

d*V, : o
T =R +sL)(G+sC)V,=2YV, (2.5)
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d’I,

*=(R+sL)(G+sC)i, =2 Y1, (2.6)

dx
As solugdes das equagdes (2.5) e (2.6), sdo, respectivamente:

V. _V+1Z, eyx+V_IZc o 2.7)
2 2

e

i = | Y e e, Vo lZe o (2.8)

Z. 2 2
sendo
Vel

- Fasores de tensdo e corrente ao longo da linha

V e I - Fasores de tensdo e corrente na linha para x = 0.

. R +sL
7 = 2.9
"\ G+sC 29)

¢ a impedancia caracteristica da linha.

7=+/(R+sL)(G +sC) (2.10)

¢ a constante de propagagao da linha.

Das expressdes (2.7) e (2.8) obtém-se as relagdes entre tensdes e correntes na linha, dadas

por:

V, =V, cosh(yx)+1,Z.senh(}x) (2.11)

e

I, =1 cosh(yx)+ Z senh(}x) (2.12)
c

sendo

V,e I, - valores eficazes da tensdo e corrente na entrada da linha (x = 0).

As expressoes (2.11) e (2.12) sdo as equagdes das linhas considerando os parametros

distribuidos e serdo utilizadas no estudo.
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2.1.2. MODELO DO CABO DE ALIMENTAGAO

A representac¢do adotada para a linha ¢ a matriz de quadripolo ABCD, devido a facilidade
para a obtencdo dos parametros de tensdo, corrente e impedancia ao longo da linha. A figura 2.3

mostra o modelo da linha, com comprimento d, utilizando duas matrizes ABCD.

— 4 ——
+ ABCD + ABCD +
V1 VX V2
X d-x
: X gl :
0 | :
¥ !
I d I

Figura 2.3 - Modelo para a linha de transmissio.

Cada bloco ABCD representa um trecho da linha com comprimentos x e d —x.

Os elementos da matriz sdo obtidos das equacdes (2.11) e (2.12).

A, B, cosh(7x)  Z.senh(yx)
= (2.13)
: : ——senh(y h(y
¢, D, 7 senh(yx)  cosh(yx)
Assim,

Vl Ax Bx Ad—x Bd—x VZ

= : : (2.14)
Il Cx Dx Cd—x Dd—x IZ

€

VX Ad—x Bd—x V2

= : (2.15)
IX C':d—x Dd—x i2

As expressoes de V_, I e Z_, respectivamente, a tensdo, a corrente e a impedéncia vista ao

longo da linha (figura 2.3), para uma fonte de tensio V, na entrada da linha, sdo dadas por:
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S [N VRS TR (2.16)
szx + Bx Cd—xZ2 + Dd—x

A figura 2.4, mostra a impedancia de entrada (x =0 ) para uma linha aberta ( 12 =0 ), sem

_ 036mH

perdas (R=0eG=0),com L = ’ C:0,16MF

e com comprimento de 8 km.

km km

100

I I I
I I
I I I I
1] N S ok
I I I I
I I I I
I I I I
e R A
i i i i
I I I I
R I A Y -
I I I I
I I
-100 ] ] ] ]
0 3 & g 12 15 18 21 24 27 30

f- [kHzZ]

Figura 2.4 - M6dulo da impedéincia de entrada da linha sem perdas.

Seqiiencialmente, com o aumento da freqii€éncia, a impedancia vista da entrada da linha

muda constantemente de capacitiva para indutiva passando por ressonancias séries e paralelas

causando minimos ¢ maximos para ‘ZX‘ . Estas freqiiéncias podem ser determinadas analiticamente.

Sendo v, a velocidade de propagagio da onda eletromagnética na linha, sabe-se que:

1
M=o =——
r T JLC

Sendo que A o comprimento de onda e f, a freqiiéncia de ressonéncia.

(2.17)

Para as condic¢des de linha aberta e sem perdas, considerando os pardmetros constantes com

a freqliéncia, um comprimento d de linha que corresponda a:
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* maultiplos impares de % refletem um curto-circuito na entrada (Kraus, 1992; Fuchs, 1977) e

Z,

correspondem a valores minimos de , conforme equacao (2.20).

= multiplos de % refletem um circuito aberto na entrada (Kraus, 1992; Fuchs, 1977) e

correspondem a valores méximos de |Z, |, conforme equagio (2.21).
Considerando

mh_ gy (2.18)
4 m

e

mh_gop=2d (2.19)
2 m

entao,

f| =—e, =1,3,5,... (2.20)
Zmin - 4d.JLC

m=1,2,3,.. (2.21)

fo__m
T'|Z max 2d\/ﬁ’

Analisando o que ocorre na saida da linha, sendo a impedancia no terminal de carga (x =d)

_ cosh(0)Z, + Z.senh(0)
Zl senh(0)+ cosh(0)

C

Z, =7, (2.22)
sendo que Z, correspondente a impedancia que estiver conectada a linha.
Considerando uma fonte de corrente I, na entrada da linha, a corrente 1_, é dada por
. I
[, = (2.23)
C.Z +D,

A impedancia e a tensdo, ao longo da linha, sdo as mesmas mostradas em (2.16).

A figura 2.5 mostra o sistema sem carga considerado para analise.
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L Iy

» + » —a
+
LBCD LBCD
E@ i 7y ’—V 1ox Zp=00
. | —e
Zx

Figura 2.5 - Modelo do sistema sem carga considerado para estudo.

O ganho de tensao na saida da linha (x = d), para uma entrada em tensao, ¢ dado por:

A Z +B,

sendo Zx‘ T Z, = o (linha aberta)

Vil 1 (2.25)

As expressdes (2.24) ou (2.25) fornecem a tensdo VX ao longo da linha, normalizada com

relagdo a tensdo de entrada E .
Considerando o cabo de comprimento 8 km cujos parametros ja foram dados, a figura 2.6
mostra o ganho da tensdo na saida do cabo, com o terminal de carga aberto, com relagdo a tensao de

entrada. Tais resultados consideram os parametros distribuidos e constantes com a freqili€ncia.
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Modulo do ganho de tensao na saida da linha

25

20

15

10

20

f- [kHz]

Figura 2.6 - Ganho de tensido na saida da linha, normalizada em relacdo a tensido de entrada
da linha.
Observa-se que a tensdo no final do cabo atinge 20 vezes o valor da tensdo de entrada nas

freqiiéncias de ressonancia que sdo dadas pela expressao (2.20).

2.1.3. O EFEITO PELICULAR

Quando se aplica corrente continua em um condutor, a corrente ¢ uniformemente distribuida
por sua secdo transversal. No caso de corrente alternada, entretanto, ocorre uma concentracdo em
uma pelicula préoxima a superficie do condutor. Esse efeito provoca um aumento da resisténcia
interna e uma diminui¢do da indutincia do fio que se acentua com a elevagdo da freqiiéncia. Estudos
aproximados indicam variacdo da resisténcia com a raiz quadrada da freqiiéncia (Metzger e Vabre,
1969). No entanto, céalculos mais precisos podem ser feitos com o auxilio das fungdes de Bessel
(Gardiol, 1987; Dwigth, 1918; Dwigth, 1922). Assim, para um condutor de raio r, a resisténcia Ry,

por unidade de comprimento ¢ dada por:

1
R, =—— (2.26)
o1
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com & sendo a condutividade do material (o =5,8-10"[Qm]" para o cobre a 20°C). A indutancia

interna L; por unidade de comprimento ¢ dada por:

L =X (2.27)

com p sendo a permeabilidade do material (n=4n10~’ [E} para o cobre). Considerando que a
m

secdo transversal do fio é muito pequena quando comparada com o comprimento de onda, ¢ que a

profundidade de penetracdo da corrente no condutor ¢ bem menor que o raio da secao do condutor, a

impedancia interna por unidade de comprimento Z. ¢ dada por:

A I 2)) (2.28)
" 2nor ] (ir

—

com T dado por:

) N |Opo

i = (1 _ J) ; (2.29)
com

o=2nf (2.30)
sendo

f a freqiiéncia, em Hz.
Os termos J,(-) e J,(-) sdo fungdes de Bessel ordinarias de primeira espécie, de ordem 0 e
de ordem 1, respectivamente.

A indutancia de uma linha de transmissdo com cabos paralelos ¢ composta da indutancia
mutua (a qual praticamente ndo varia com a freqliéncia) mais a indutancia propria. A aplicacdo das
funcdes de Bessel, no modelo da linha, resulta nas variagdes dos parametros R e L, com a freqiiéncia,
mostradas na figura 2.7. Note que, em primeira aproximacao, pode-se supor que a resisténcia cresce
com o quadrado da freqii€ncia para freqiiéncias baixas, e com a raiz quadrada para freqiiéncias mais

elevadas.
A figura 2.7 mostra as variagdes, com a freqiiéncia, da resisténcia e da indutancia (L, +L,)

do cabo com relagdo aos pardmetros em 60 Hz.
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Variagao da resisténcia da linha com a fregiéncia

R
/Rﬁlil

095 p------"z- e e Y S
L}/ . :
Ly ! !
Og ___________ : ___________ T T T T T T T [ : _________________
085 | | | | |
0 5 10 15 20 25 a0

f- [kHz]

. .~ . R . . A L . .
Figura 2.7 - Resisténcia — (acima) e indutincia total — por unidade de comprimento
60 60

para um condutor de cobre 2 AWG (r = 3,3 mm).
Como, em aplicacdes reais, a alimentacdo da linha apresenta componente espectral de alta
freqiiéncia, introduzidas pelo inversor, deve-se considerar no modelo da linha a variacdo da

resisténcia e da indutancia com o aumento da freqiiéncia.

A figura 2.8 mostra a varia¢do da tensdo de saida da linha em relag@o a tensdo de entrada,

considerando-se a variagdo dos parametros R e L do cabo com a freqiiéncia.
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izanho de tensdo nos terminais da linha
15

10

S S— SRR U N S

0 : : : : .

0 5 10 15 20 25 30
25 : : : : :
T — e S
I N . b ]
] - ST SR S

S — . ST U VS ¢

) : : :

0 5 10 15 20 25 30

f - [kHz]

Figura 2.8 - Ganho de tensdo no terminal de carga da linha, normalizada em relaciio a tensao
de entrada, com efeito pelicular (acima) e sem efeito pelicular (abaixo).
Comparando-se as figuras, considerando o efeito pelicular (acima) e sem efeito pelicular
(abaixo), o aumento da resisténcia com a freqiiéncia causa amortecimento dos picos de tensdo e a
reducdo da indutancia faz com que as freqiiéncias de ressonancia ocorram em valores mais elevados

conforme mostra a tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Pontos criticos do sistema considerando ou nio efeito pelicular na linha.

Com efeito pelicular Sem efeito pelicular
Freqiiéncia (kHz) | Ganho de Tensdo | Freqiiéncia (kHz) | Ganho de Tensdo
1? ressonancia 4,2 12 4,12 21
2% ressonancia 12,9 7,1 12,4 21
3% ressonancia 21,7 5,7 20,5 21
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2.1.4. O EFEITO DE PROXIMIDADE

O efeito de proximidade se faz notar quando dois condutores de uma linha de transmissao
estdo muito proximos. A densidade de fluxo magnético ¢ maior na regido entre os condutores e a
corrente tende a se concentrar nas superficies que estdo voltadas uma para a outra. Esta distor¢do na
distribuicao da corrente no condutor também ocasiona uma elevagdo da resisténcia do mesmo

(Dwigth, 1918; Johnson, 1980).

As expressdes matematicas que viabilizam quantificar a resisténcia do condutor devido ao

efeito de proximidade sdo dadas por Dwigth (1923) e apresentadas, sinteticamente, no apéndice A.

A figura 2.9 mostra a variagdo com a freqiiéncia da resisténcia do cabo, considerando os
efeitos de proximidade e pelicular (curva continua), e a variagao da resisténcia somente com o efeito
pelicular (curva pontilhada). O efeito de proximidade foi calculado para uma distancia entre os eixos

dos condutores de 1,65 vezes o didmetro do condutor.

Variacdo da resisténcia da linha com a fregléncia
? T T T T

— cfeito pelicular & de proximidade
— efeito pelicular

i
0 5 10 15 20 25 30
f- [kHzZ]

Figura 2.9 - Variacéo da resisténcia da linha com a freqiiéncia incluindo os efeitos de
proximidade e pelicular e apenas com o efeito pelicular.
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A variagdo da resisténcia, incluindo o efeito de proximidade, apresenta um aumento entre
20% a 25% na faixa das freqiiéncias criticas do cabo em estudo conforme mostra a tabela 2.2. Essa

variagdo ¢ determinada com relacdo a variagdo incluindo somente o efeito pelicular.

Tabela 2.2 - Pontos criticos do sistema considerando efeito pelicular e de proximidade na linha

Com efeito pelicular Com efeito pelicular e efeito de
proximidade

Freqiiéncia (kHz) | Ganho de Tensdo | Freqiiéncia (kHz) | Ganho de Tensao
12 ressonancia 4,2 12 4,2 9,6
2% ressonancia 12,9 7.1 12,9 5,5

A figura 2.10 mostra a tensdo de saida, normalizada, considerando a variacdo dos
parametros com a freqiiéncia. A variagdo da resisténcia inclui o efeito pelicular e o efeito de

proximidade (acima) e apenas o efeito pelicular (abaixo).

izanho de tensdo nos terminais da linha

15 : : ! : :
I N AN N N —
N B R S —
N S———————___§$e
IRV W VAN N R
% 5 10 15 20 25 30
15 : : : : :
SR R N I ———
.
ol IR R T .
XY N WA A /A NS
0 e : s ; :

0 5 10 15 20 25 30

F - [kHz]

Figura 2.10 - Ganho de tensao nos terminais do cabo, normalizada em relacdo a entrada,
considerando os efeitos de proximidade e pelicular (acima) e considerando somente o efeito
pelicular (abaixo).
O aumento da resisténcia com a inclusao do efeito de proximidade causa uma redu¢do maior

na amplitude dos picos de tensdo nas freqiiéncias criticas (20% a 25%), reduzindo o nivel de tensdo

no terminal da linha.
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2.2. O TRANSFORMADOR

A menos que se utilizem topologias especiais, como a multinivel (Bhagwat e Stefanovic,
1983; Murphy e Turnbull, 1989), que possibilita obter tensdes mais elevadas, a tensdo de saida dos
inversores convencionais fica limitada pelo valor suportado pelos interruptores de poténcia. No caso

do uso de IGBTs tal valor ¢, tipicamente, da ordem de kV.

A medida que cresce a poténcia do motor, a corrente crescera proporcionalmente, para uma
dada tensao. Este aumento da corrente leva a um aumento nas perdas no cabo ou, alternativamente, a

necessidade do uso de cabos com maior area condutora.

I3

Uma alternativa ¢ a inclusdo de transformadores na entrada e na saida do cabo. Isto
possibilita, pela elevagdo da tensdo na transmissdo, a reducao das perdas ou o emprego de cabos mais

finos, leves e de menor custo.
A adequagdo a tensdo de alimentagdo do motor ¢ feita pelo transformador de saida.

Torna-se necessario entdo, verificar o impacto da conexao de tais dispositivos ao sistema em

estudo.

2.2.1. MODELO CLASSICO DO TRANSFORMADOR

Os transformadores serdo modelados utilizando circuitos equivalentes monofasicos lineares.
Isso ¢ justificavel, desde que os transformadores sejam construidos para operar na presenca de
componentes harmonicos, o que implica tipicamente num sobredimensionamento do nucleo,

evitando operar proximo a saturagao.

Sera inicialmente apresentado o modelo classico de pardmetros concentrados para o

transformador.

O transformador trifasico dentro de um sistema equilibrado, pode ser representado pelo seu

circuito equivalente monofasico mostrado na figura 2.11.



24 2. Andlise em freqiiéncia do sistema

Figura 2.11 - Modelo monofasico de parametros concentrados para o transformador.

sendo
V, e ] 5 A
- Tensao e corrente eficazes no primario;

! !
Viel - Tensdo e corrente eficazes no secundario referidas ao primario;
R.elL c A A S

IT IT - Resisténcia e indutancia do enrolamento primario;

’ !
Ror € Lt _Resisténcia e indutincia do enrolamento secundario referidas ao primario;
Ry, e Ly - Resisténcia de perdas no nucleo e indutancia de magnetizacao.

2.2.2. EFEITOS DAS COMPONENTES HARMONICAS

As tensdes ou correntes harmonicas geradas pelo inversor produzem alguns efeitos nos
transformadores que, além de elevar as perdas, podem reduzir a sua vida util. Dentre os efeitos

provocados pelas componentes harmonicas, estao:

» Perdas no cobre (Melipoulos et alii, 1984; Fuchs et alii 1987)

Sao as perdas provocadas pelas resisténcias dos enrolamentos primario e secundario quando

submetidos a passagem da corrente de carga do transformador.

A figura 2.12 mostra o circuito equivalente monofésico, referido ao primario, de um

transformador, para as componentes harmonicas.
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Figura 2.12 - Circuito equivalente do transformador, para as componentes harménicas.

sendo
Vin ¢ Tin - Tensdo e corrente eficazes no primario para a enésima harmonica;
Van ¢ Lo - Tensdo e corrente eficazes no secundario referidas ao primario para a enésima
harmonica;
R L oA e A . . o L A
Mg "M - Resisténcia e indutancia de dispersao do primario para a enésima harmonica;
R,, L o . :
2Th g 72T Resisténcia e indutancia de dispersdo do secundario referidas ao primario para

a enésima harmonica;
I

P - Corrente eficaz de perdas para a enésima harmonica;
m - Corrente eficaz de magnetizagdo para a enésima harmonica;
R,r oA . A
o Resisténcia de perdas no ferro para a enésima harmdnica;
LOTh

- Indutancia de magnetizacao do transformador para a enésima harmonica.

Para o célculo das perdas no cobre, o ramo magnetizante pode ser desprezado, pois

tipicamente sua corrente ¢ muito pequena em relacdo a corrente de carga.

Com o aumento da freqiiéncia, as resisténcias dos enrolamentos aumentam devido ao efeito
pelicular e uma expressdo mais geral para determinar as perdas no cobre deve levar em conta esta

variagdo nas resisténcias.

Assim,
2 - 2
Po =Ry Iy +ZRThITh (2.31)
h=2
com
I - Valor eficaz da componente fundamental da corrente;
It - Valor eficaz da enésima componente harmonica da corrente;

Rmi - Resisténcia total do primdrio e secundario a freqiiéncia fundamental;
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R - Resisténcia total do priméario e secundario a enésima freqiiéncia harmonica.

A reducgdo destas perdas ¢ normalmente feita pelo uso de fios (ou fitas) de dimensdo
adequada a freqiliéncia de comutacdo usada no inversor, de modo que o efeito pelicular ndo seja

muito significativo.

» Perdas no nucleo (Melipoulos et alii, 1984; Fuchs et alii 1987)

As perdas no nucleo sdo determinadas pela composi¢ao das perdas por histerese e das
perdas ocasionadas pelas correntes de Foucault. Essas perdas dependem do material magnético que
compde o nucleo, da espessura das chapas utilizadas para confeccionar o nucleo, da freqiiéncia e do

valor maximo da densidade de fluxo.

Perdas por Histerese

Essas perdas sdo determinadas pela area do ciclo de histerese, determinada pela relagdao

BxH do material magnético.

Para um dado material magnético essas perdas sao dadas por:

P, =k,fB; (2.32)
sendo

ky Constante determinada pela natureza do material ferromagnético e pelas dimensdes do
nucleo;

f - Freqiiéncia em Hz;

B, - Valor maximo da densidade de fluxo magnético relativo a cada freqiiéncia;

v - Constante que depende do material do nicleo (1,5 < v <2,5).

Perdas por correntes de Foucault

Sdo perdas por aquecimento devido a circulacdo de correntes parasitas pelo nucleo, em

virtude da condutividade do material.

Tomemos como exemplo a se¢do do nucleo do transformador no qual se formam véarios
caminhos fechados conforme figura 2.13, partindo do centro para a periferia, que sdo espiras
condutoras. A variagdo do fluxo estabelecido pela corrente de excitagdo i, induz, segundo a Lei de
Faraday, for¢a eletromotriz em cada caminho e pela Lei de Lenz essa forga eletromotriz causa uma
corrente que se opoe a variacdo do fluxo que concatena o caminho. A figura 2.13 mostra a corrente

induzida i quando ocorre uma redugdo da corrente de excitacdo i., ou seja, a corrente induzida
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apresenta um sentido tal que tenta evitar a redu¢do do fluxo. Assim, a densidade de fluxo total no
nucleo depende da corrente de excitacdo fornecida pela bobina de N espiras e das correntes induzidas

no nucleo.

B

Figura 2.13 - Correntes parasitas no nucleo.

Pelo exposto, em altas freqiiéncias ocorre o efeito pelicular magnético (Slemon e Straughen,
1981), ou seja, o centro do nucleo fica praticamente sem uso. Isso decorre do maior nimero de lagos
de corrente que concatena o centro do nucleo produzindo maior dificuldade para a variagdo do fluxo

que ¢ determinado pela corrente de excitagao.
Algumas formas de reduzir as correntes parasitas:
a) Reducdo da densidade de fluxo (ndo € interessante para operagdo nominal);
b) Usar material de alta resistividade;
¢) Dividir a se¢do do nticleo em areas menores isolando uma area da outra.

Normalmente ¢ utilizada a condi¢do (c); o ntcleo do transformador ¢ laminado no plano do

fluxo e essas laminas sdo isoladas umas das outras.

Para um dado circuito magnético

P =k B, (233)
com

k. - constante que depende do material e da espessura da chapa utilizada.

f,B, - como definidos para a equagdo (2.32).

Compondo as perdas por histerese e Foucault obtém-se as perdas totais no ferro:
P, =k,fB) +k.f°B}, (2.34)

Observa-se que as perdas ferro sdo uma fun¢do ndo linear da freqiiéncia e da densidade de

fluxo magnético.
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A figura 2.14 mostra, como exemplo, curvas de perdas no ferro em fungdo da freqiiéncia

para o material M-36 com laminas de 0,356 mm (Slemon e Straughen, 1981).

B[T]
10 07 05 03

/)
SN
. Y
AN S
G 7avi
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/
D /

10 20 50 1m0 200 500 1000 2000 S000 10000
f [Hz]

Figura 2.14 - Perdas no ferro (M-36, laminas de a¢o de 0,356 mm de espessura). Modificado
de G. R. Slemon and A. Straughen (3* edi¢éo - 1981).

Observa-se da figura que para uma dada espessura de lamina, as perdas podem ser

reduzidas, com o aumento da freqiiéncia, diminuindo-se o valor maximo da densidade de fluxo.

A expressdo (2.34) ¢ valida para uma excitagdo senoidal e em caso de fontes harmdnicas
utiliza-se a superposi¢do. Para condig¢oes tipicas de operacao pode-se considerar o dispositivo linear
e obter uma razodvel aproximagao.

Para uma dada tensao harmonica, a freqiiéncia sendo conhecida, a maxima densidade de
fluxo ¢é proporcional a corrente harmonica e a constante de proporcionalidade depende do nimero de

espiras do enrolamento de excita¢ao e do projeto magnético do nucleo.
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2.2.3. MODELO SIMPLIFICADO DO TRANSFORMADOR

A expressao (2.34) mostra que as perdas no ferro dependem da freqiiéncia e da densidade
maxima de fluxo. Um aumento da freqiiéncia, considerando densidade de fluxo constante, implicaria
em uma elevacao substancial das perdas no ferro o que representaria uma redug@o na resisténcia de

perdas R, da figura 2.11. Em termos praticos, as correntes parasitas circulando pelas laminas

reduzem a densidade de fluxo a que o nucleo estd submetido causando uma redugdo nas perdas do
ferro. Devido as imperfeicdes de fabricacdo das laminas, existem correntes parasitas entre as 1aminas
que contribuem para uma reducdo maior das perdas no ntcleo (Fuchs et alii 1987).

Medigoes feitas em motores de indugdo mostram o crescimento da resisténcia de perdas no
ferro com a freqiiéncia e as perdas em altas freqiiéncias sdo decrescidas (Kawagishi et alii, 1983).
Tais resultados podem ser considerados validos também para o transformador.

Considerando o transformador como um dispositivo linear e aplicando superposi¢ao para
cada freqiiéncia harmonica, a resisténcia de perdas crescerd e podemos desenvolver um modelo

simplificado desconsiderando a resisténcia de perdas no nucleo.

O modelo simplificado ¢ mostrado na figura 2.15.

Figura 2.15 - Modelo simplificado do transformador.

O modelo sera representado por um quadripolo com matriz ABCD, cujos elementos sdo:

A, = |14+ 4 2T .
A, =[14Dm R 2.35
Lor  sLy
B, =|R,; + R + L”R”LJF LiRor RS‘ER” + s(LlT +L, + LEL” H (2.36)
0T 0T 0T

. 1
C. = 2.37
T SLOTJ (2.37)
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D, = (1 +ﬁ+ﬁj (2.38)
Lor  sLgr
Em geral,
V, V!
-7 (2.39)
il

T= (2.40)

= . (2.41)
i| e ol
De (2.41), obtém-se as variaveis de saida do quadripolo, como:
v; \
=T (2.42)
I I

. -1 . . ~ .
A matriz T~ ¢ a matriz de transmissdo ABCD inversa.
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2.2.4. EFEITO DO TRANSFORMADOR NA RESPOSTA DO SISTEMA

A inclusdo do transformador na entrada da linha ¢ mostrada na figura 2.16 e a distincia x ¢

medida a partir do transformador em dire¢ao ao terminal de saida da linha.

CABD
TRAHNSF. v
ELEVADOE £
—
H
1]

d

Figura 2.16 - Sistema considerando fonte senoidal, transformador elevador de tensio e cabo
de transmissao.

A figura 2.17 mostra o modelo do sistema sem carga considerado para analise.

Os

parametros do transformador estdo referidos ao secundario (alta tensdo).

Eim Lim

Ram
Lum

L

Lam

LBCD

Iy
¥ ¥ —a
+
EBCT _
T ’_) d-x fp=ee
* | I
Ly

Figura 2.17 - Modelo utilizado para estudo do sistema transformador elevador e cabo de
transmissao.

A fungdo de transferéncia do sistema mostrado na figura 2.17, para uma entrada em tensao,

¢ dada por:

V. Z

X X

E' ApxZ, + By

com ZX = ZL =0
x=d

v, 1

E’ x=d ATIX

sendo

ATlx = ATIAX + BTICX

BTIX = ATIBX + BTIDX

(2.43)

(2.44)

(2.45)
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sendo

E’ - Tensdo no primério do transformador referida ao secundario.
As expressoes (2.43) e (2.44) fornecem a tensao Vx ao longo da linha, normalizada em
relacdo a tensdo de entrada E'.

O modelo do transformador estudado utiliza os seguintes parametros:

R, =R,, =0,063Q, L, =L,, =0806mH, L/, =293H ¢ N =188,

com
!
Rin € Ry Resisténcia do primario referida ao secundario e resisténcia do secundario,
respectivamente;
!
Lin € Lo Indutancia do primario referida ao secundario e indutancia do secundario,
respectivamente;
Ly;; - Indutancia de magnetizagao referida ao secundario;
. . o, .. N,
N - Relacdo de espiras do primario e secundario (N—).

2

A figura 2.18 mostra a resposta em freqiiéncia da tensdo no terminal de saida do cabo
normalizada em relacdo a tensdo no primario do transformador elevador referida ao secundario e a
tensao normalizada sem o transformador. As curvas foram determinadas considerando os efeitos de

proximidade e pelicular na varia¢do da resisténcia do cabo.
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izanho de tensdo nos terminais da linha

18 : : ! : :

N R o U I SO i
- o transformador elevadaor

14 — sem transformador elevador

f- [kHz]

Figura 2.18 - Tensao normalizada no terminal de saida do cabo com transformador elevador e
sem o transformador elevador.
Com a inclusdo do transformador a primeira freqiiéncia de ressonancia ocorre em 2,75 kHz
e a segunda freqiiéncia de ressonancia ocorre em 9,75 kHz com amplitude do ganho de tensdo no
terminal de carga do cabo de 17,2 e 2,95, respectivamente. Para andlise apenas da primeira
freqiiéncia critica, pode-se usar o modelo T para a linha (com saida em aberto). Tem-se uma
ressonancia determinada pelas indutancias de dispersdao do transformador de entrada somadas com

50% da indutancia total do cabo em série com a capacitancia total da linha.

A presenca das indutincias de primario e secundario, ao se somarem com as indutancias do
cabo, faz com que as ressonancias desloquem-se para freqiiéncias mais baixas. Com isso, na primeira
freqiiéncia critica, a influéncia dos efeitos pelicular e de proximidade sdo menos significativas, de
modo que a amplificagdo observada nesta freqiiéncia ¢ significativamente maior, por causa da menor

atenuacao.

A medida que a freqiiéncia aumenta o transformador atua como um filtro passa-baixas,

reduzindo a amplitude dos sinais injetados na linha e, por conseguinte, dos que chegam na carga.

Os condutores que compdem os enrolamentos dos transformadores estdo sujeitos ao efeito
pelicular, mas esse efeito ndo serd considerado neste estudo. As razdes para isto sdo as seguintes:

considerando o comprimento do cabo (8 km), a resisténcia total dos enrolamentos do transformador
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corresponde a menos de 3% da resisténcia total do cabo tendo um efeito minimo na resposta do
sistema; a indutdncia existente nos enrolamentos do transformador € praticamente apenas a
indutancia mitua entre as espiras e, portanto, o efeito pelicular, que age somente sobre a indutancia

interna pode ser desprezado.
Um modelo de pardmetros concentrados mais completo do transformador (Slemon e
Straughen, 1981), para uso em altas freqiiéncias, considera as capacitancias parasitas entre espiras e

entre enrolamentos, conforme figura 2.19.

C
112 v
il 11
— — .
Rir Ly o Ly Ryp
Vl — Lyt —Cy W,
1 : N

Figura 2.19 - Modelo de parimetros concentrados considerando as capacitincias parasitas
entre espiras (C; e C,) e entre enrolamentos (C;,).

A figura 2.20 mostra um corte com a disposi¢cao dos enrolamentos de um transformador

para que se possa “visualizar” as capacitancias parasitas envolvidas.

] [ BALLA
h TENSAO

ALTA
TENSEO

F 9

NUCLED

Figura 2.20 - Modelo simplificado mostrando a disposicio dos enrolamentos de um
transformador.
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Quanto a posic¢ao, o enrolamento de baixa tensdo ¢ o mais proximo do nucleo e ao seu redor
estd o enrolamento de alta tensdo. De uma forma bem simplificada pode-se dizer que esta disposicao
coaxial dos enrolamentos assemelha-se as placas de um capacitor. Também o enrolamento interno e

o nucleo formam outro capacitor.

Como os valores de capacitancias dependem das areas das placas, da separagdo e do
material isolante entre essas placas, detalhes de projeto dos transformadores como: tipo e disposi¢ao
dos enrolamentos, poténcias envolvidas e classe de isola¢do, determinardo as capacitancias parasitas.
Assim, espera-se que transformadores de maior poténcia devam ter valores mais altos de
capacitancias do que os de menor poténcia, simplesmente porque sdo maiores fisicamente. Espera-se,
também, que a capacitancia de um transformador de alta tensao tenda a ser menor do que um de
baixa tensdo (Greenwood, 1971), na mesma faixa de poténcia, ja que altas tensdes requerem maior
separacdo entre os enrolamentos e entre os enrolamentos e o nucleo.

Na realidade as capacitancias sdo distribuidas, ao longo do enrolamento e, nos modelos,
procura-se uma capacitancia equivalente cujo efeito represente estas capacitancias distribuidas. Caso
quiséssemos ter informagdes das tensdes no interior do enrolamento, entre as espiras, deveriamos
optar por um modelo com capacitancias distribuidas.

Voltando a figura 2.19 e fazendo algumas simplificacdes pode-se equacionar o modelo
incluindo as capacitancias parasitas.

Em altas freqiiéncias o ramo magnetizante apresenta uma impedancia muito alta e pode ser
desprezado. A figura 2.21 mostra o circuito equivalente referido ao primario.

C12

11

11

Iy
._’___:'_,"_“\_r‘_‘\_ﬁ PR TR T } -
1 1
Ryp Lt LT Ryr

£ 1 A4 I

Figura 2.21 - Modelo de parametros concentrados, considerando as capacitincias parasitas,
para alta freqiiéncia.
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A partir das figuras 2.19 e 2.21 pode-se estabelecer as capacitancias equivalentes
C!, C|, e C). A corrente entre os enrolamentos 1, (fig. 2.19) vista do primario pode ser expressa

como:

112 = jmclz(vl _Vz): jmcn(vl _szr): ijClz(vl _V£)+

. . .. ) (2.46)
— joNC,V, + joC,,V, = joNC,,(V, = Vi )+ joC,(1-N)V,
Referindo-se ao primario a corrente entre os enrolamentos, tem-se:
Ni,, = joNC,,(V, - V, )= joNC,, (V, - NV} )= joNC,, (V, - V] )+ o)

+ joNC, Vi — joN>C, V! = joNC,, (V, = V1 )= joC,N(N - 1)V

Das expressoes (2.46) e (2.47) obtém-se as capacitancias equivalentes que compdem a

figura 2.21.

ng =NC,,

C=C, +C,(1-N) (2.48)
C,=C,+C,N(N-1)

As componentes da matriz ABCD do modelo do transformador, considerando as

capacitancias parasitas entre espiras e entre enrolamentos, ¢ dada por:

S(RIT + R;T)C; + SZ (LlT + L’ZT)C;

A =1+ Lo p— (2.49)
! I+s(Ryp + Ry )CE +57 (L + L5 )C,
= (RIT + Ry )+s(Lyy + L'ZT) (2.50)
I+s(Ryp + R'ZT)C;Z +s’ (LlT + Lo )Ciz
2 ’ ol 3 ' Fali
C, = S(C; +C'2)+ 5 (RlT + Ry )’CICZ, +Ss 2(LlT + LZT’)Clgz 2.51)
I+5(Ryy + R )Cl, +5° (Lyy + LYy )Cl,
DT =1+ S(RIT + R;T)C; +s (LIT + L;T)C; (2.52)

2
1+ S(RIT + R;T)C;Z +s (LIT + L;T)C;Z
sendo que C|, C}, e C) sdo dados por (2.48).
Para avaliar os efeitos das capacitancias parasitas foram utilizados valores de capacitancias
entre espiras e entre enrolamentos de 10nF. Esses valores sdo da ordem de grandeza do valor tipico

da capacitancia total do transformador para a terra, em avaliagdo de transitorios (Nelmes et alii,

1989).
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A figura 2.22 mostra a tensdo de saida da linha, normalizada, para o sistema considerando

as capacitancias parasitas no modelo do transformador.

Zanho de tens&o nos terminais da linha

18 ! ! : ! !
S . L o b i
' ---- transformador sem capacitancias parasitas
RN I F ________ —— transformador com capacitancias parasitas
S e o o o S .
o] S| - S AR AU RS S -
-l o o oo b oo -
O I 1 1 1
0 3] 10 15 20 25 20
f-[kHz]

Figura 2.22 - Tensdo no terminal de carga da linha, normalizada, considerando as
capacitancias parasitas do transformador (continua) e sem considerar as capacitincias
parasitas (tracejada).

Observa-se da figura que apenas a partir de 15 kHz, os valores obtidos considerando as

capacitancias parasitas comeg¢am a diferenciar dos resultados sem elas.

Conclui-se que se pode negligenciar os efeitos das capacitincias parasitas sem cometer erros

elevados nos modelos dos transformadores utilizados neste trabalho.

Um transformador abaixador pode ser incluido no sistema e conectado ao terminal de carga

do cabo de alimentagcdo como mostra a figura 2.23.

CABO
(xia)-
TRANSF. W TRANSF.
E ELEVADOR 2 ABAIXADOR
——
%
- 0 d

Figura 2.23 - Sistema considerando fonte senoidal, transformador elevador, cabo de
transmissao e transformador abaixador.



38 2. Andlise em freqiiéncia do sistema

A figura 2.24 mostra o modelo do sistema, sem carga, considerado para estudo. Os

parametros do transformador abaixador sdo referidos ao primario (lado de alta tensao).

R-I1T1 I-I-lTl R-2T1 Lam LECD ABCD R1T2 Lim R-IETE I-I-ETS

' V.

LUTl X * r d-x LU’I‘E
|
&

X

Figura 2.24 - Modelo utilizado para estudo do sistema transformador elevador de tensio, cabo
de transmissao e transformador abaixador de tensao.

O ganho de tensdo para o sistema mostrado na figura 2.24 ¢ dado por:

YV Lar: (2.53)

Ca 0 Cap T
E ATIXTZZZTZ + BTIXTZ

_—
sendo Z), =

v, __ 1 (2.54)

=, n
E ATIXTZ

para o secundario do transformador abaixador de tensao sem carga.

ATIXTZ = ATIXAT2 + BTIXCT2

(2.55)
Byixr: = ApxBry, + Brix Doy
sendo
V4
hE - Tensao no secundario do transformador abaixador de tensao referida ao primario;
71
L . Impedancia do secundério do transformador abaixador referida ao primario.
As expressoes (2.53) e (2.54) fornecem a tensdo Vz’ normalizada com relagdo a tensdo de
entrada E'.

O modelo do transformador abaixador apresenta os parametros:

R,;, =R}, =0,0605Q, L, =L, =0,776mH, L, =2,99H e N =144,
sendo

!
Riry € Ry, | Resisténcia do primdrio e resisténcia do secunddrio referida ao primario,
respectivamente;
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!
Lir, € Lony Indutancia do primdrio e indutdncia do secundario referida ao primario,

respectivamente;
Ly, - Indutancia de magnetizacdo;

~ . o .. N,
N - Relagao de espiras do primario e secundario (N— ).

2

A figura 2.25 mostra a forma de onda da tensdo normalizada, em relagdo a tensdo de entrada

E’, com a inclusdo do transformador abaixador no terminal de carga do cabo (acima) e somente com

o transformador elevador (abaixo).

zanho de tensdo no terminal de carga do cabo

20 ! ! ! ! !
e
T S N S
0 U U S SO SO
| AN S R
0 5 10 15 20 25 30
20 : : : : :
ST s
A U O
11— —
) | ; L L
0 5 10 15 20 25 30
f - [kHz]

Figura 2.25 - Tensao normalizada no terminal de carga do cabo para o sistema com
transformadores elevador e abaixador (acima) e somente transformador elevador (abaixo).
Como o sistema esta suposto sem carga, o transformador abaixador torna-se a carga do
sistema e como a corrente de excitagdo drenada da fonte, em alta freqiiéncia, ¢ muito reduzida, o

transformador abaixador praticamente ndo influencia a resposta do sistema.
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2.3. O MOTOR

Motores de indug¢do com rotor em gaiola sdo amplamente utilizados na industria por serem
de baixo custo e construtivamente robustos. Quando alimentados diretamente pela tensdo da rede,
sua velocidade ¢ aproximadamente constante (Mohan et alii, 1995) o que impossibilita a aplicacao
desses motores em situacao na qual ¢ desejavel um controle de velocidade. Com o desenvolvimento
da eletronica de poténcia, tornou-se possivel variar a velocidade utilizando-se de conversores

estaticos de poténcia apropriados.

Atualmente ¢ comum em aplicacdes industriais a alimentacdo de motores de inducdo por
meio de inversores em que a distadncia entre os mesmos ¢ relativamente pequena, de modo que os

efeitos dos cabos que os interligam sobre as formas de onda sao despreziveis.

Em algumas situagdes especificas, como mineracdo em galerias ou o bombeamento de
petroleo em pocos submarinos, o inversor ¢ colocado distante (centenas de metros até varios
quilometros) do motor (Von Jouanne e Gray, 1995). Nessas condigdes as componentes harmonicas
geradas pelo acionador podem coincidir com as freqii€ncias criticas introduzidas no sistema pelo

cabo longo, eventualmente até tornando impossivel a operagcao do motor.

O motor de indugdo utilizado para o bombeamento do petréleo (MBCS) ¢ projetado
especialmente para este fim e suas caracteristicas sao diferentes dos motores de indugdo comuns. O
comprimento do motor ¢ muito maior que o seu didmetro (aproximadamente 15 cm de didmetro para
até¢ 20 m de comprimento dependendo da sua poténcia nominal) de forma a poder operar dentro da
tubulacao e o seu resfriamento seja realizado pelo proprio liquido bombeado. O rotor ¢ segmentado
formando um conjunto multirotor onde os rotores sdo acoplados longitudinalmente. O MBCS
apresenta inércia inferior aos motores de inducdo comuns e seu entreferro ¢ consideravelmente maior

uma vez que opera com liquido em seu interior.

2.3.1. MODELO CLASSICO DO MOTOR

No sistema que estamos tomando como objeto de estudo neste trabalho, o motor a ser
acionado ¢ de inducdo trifasico, com poténcia na faixa de até algumas centenas de kVA, com tensao

de alimentacao de até alguns kV.

O motor de indugdo trifasico serd modelado utilizando circuito equivalente monofasico,

conforme mostra a figura 2.26.
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Figura 2.26 - Modelo do Motor.
sendo
Riw € Liv  _ Resisténcia e indutincia de dispersao do estator;
Rowm € Low . Resisténcia e indutincia de dispersao do rotor referidas ao estator;
R, € Loy - Resisténcia de perdas no ferro e indutancia de magnetizacdo;
Ry - Resisténcia de carga referida ao estator.

2.3.2. EFEITOS DAS COMPONENTES HARMONICAS

Uma boa compreensdo dos efeitos das harmonicas no motor de inducgdo requer um estudo

dos campos eletromagnéticos no interior da maquina devido as correntes harmonicas.

Consideremos, por exemplo, correntes harmonicas trifasicas balanceadas de freqiiéncia
60h [Hz], fluindo na armadura (Melipoulos et alii, 1984). O fluxo que essas correntes geram na

maquina apresenta a seguinte caracteristica:

1. A forca magnetomotriz resultante em qualquer ponto do entreferro da maquina ¢ nula para as
harmonicas de seqiiéncia zero (h = 3,6,9,12...), portanto nao ha producao de fluxo e o resultado

significativo da acdo das harmonicas triplas sdo perdas dhmicas.

2. As harmonicas de seqiiéncia positiva (h = 1,4,7,10,...) produzem um fluxo magnético que gira
com velocidade hw, no sentido positivo da dire¢do da rotagdo e com amplitude proporcional a
corrente harmdnica. Um torque eletromagnético sera desenvolvido na dire¢do de rotacdo. A
velocidade relativa do campo girante com respeito ao rotor € (h—1+se)ms. A freqiiéncia do
fluxo alternado ¢ 60h no estator e 60(h — 1) no rotor. Estas freqiiéncias determinam as perdas no

ferro que ocorrem parcialmente no estator e parcialmente no rotor.
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3. As harmonicas de seqiiéncia negativa (h = 2,5,8,11,...) produzem um fluxo que gira com

velocidade hw, no sentido oposto a dire¢do de rotacdo e amplitude proporcional a corrente

harmoénica. Um torque eletromagnético serd desenvolvido na dire¢do oposta a da rotagdo. A

velocidade relativa do campo girante com respeito ao rotor ¢ — (h +1- se)cos. A freqiiéncia do fluxo

¢ 60h no estator e 60(h + 1) no rotor.

O efeito das harmonicas no conjugado de regime permanente do motor ¢, em geral,
pequeno, mas devido a interacdo dessas correntes harmonicas com o campo magnético de freqiiéncia
fundamental, produzem conjugados oscilatorios e estes podem levar a problemas de vibracao

mecanica para 0 motor e para a carga acoplada.

Ao acionar um motor de indugdo com tensdes ndo senoidais, as tensdes ou correntes do
estator podem ser analisadas como a soma da componente fundamental mais uma série de
harmonicas. Isso ¢ possivel supondo o motor um dispositivo linear, ou seja, desconsiderando a
saturagdo magnética, e entdo aplicar o efeito da superposi¢cdo. Neste caso o motor pode ser analisado

de forma independente para a componente fundamental e para cada componente harmdnica.

A figura 2.27 mostra o circuito equivalente do motor para as componentes harmonicas.

Iy lan

._,_:'_z"—“v‘_\-"_“\ T

Ry, Lamy, Ip, Imy,  Lamy

i
| |
j=s |
[
=
=
—
[}
=
=
1
S|

=
o)
\g
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Figura 2.27 - Circuito equivalente do motor para as componentes harmonicas.

com

V, e I,, - Tensdo e corrente eficazes no estator para a enésima harmonica;

Ry, € Ly, - Resisténcia e indutancia de disperséo do estator para a enésima harménica;

R,y € Lyy, - Resisténcia e indutancia de dispersdo do rotor referidas ao estator para a enésima
harmonica;

Ry, © Loy, - Resisténcia de perdas no ferro e Indutdncia de magnetizagdo para a enésima
harmonica;

I, eI, - Correntes eficazes de perdas e de magnetiza¢do para a en¢sima harmonica;
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s, - Coeficiente de escorregamento para a enésima harmdnica.

€h

O escorregamento do rotor para a enésima componente harmonica ¢ dado por:

5, = L0 ZO, (2.56)
" h.o,

e a velocidade angular do rotor ¢

o, =(1-s,)o, (2.57)
assim,
h—-1+s
s, =—— 2.58
& h (2.58)

Da equagdo (2.58), considerando h =5 (desconsiderando as de ordem tripla) e s, <<1 (para

condigdes normais de operagdo com carga) o escorregamento para as componentes harmonicas
aproxima-se da unidade. As harmdnicas “enxergam” a impedancia do circuito equivalente como um
motor com rotor bloqueado e, por isso, o motor de indugdo apresenta uma impedancia relativamente
baixa para as componentes harmonicas.

As resisténcias e indutancias do estator e do rotor variam com a freqiiéncia devido ao efeito
pelicular, sendo que esses efeitos sdo mais pronunciados nos rotores em gaiola, principalmente os de
barra profunda e dupla gaiola ocasionando aumento da resisténcia e reducao da indutancia. Alguns
autores (Sen e Landa, 1990; Boglietti et alii, 1995; Cummings, 1986), consideram a variagdo dos
parametros do estator desprezivel e sugerem ajustes teoricos ou medi¢des para determinar os

parametros referentes ao rotor.

2.3.2.1. PERDAS NO MOTOR DEVIDO AS COMPONENTES HARMONICAS

Uma preocupacao quanto a vida util do motor leva ao estudo dos efeitos das componentes

harmonicas sobre as perdas no motor.

A ordem da harmoénica de tensdo que chega aos terminais do motor de indug¢do, acionado
por inversor, depende da técnica de modulagdo empregada no chaveamento. Isso possibilita que uma
técnica de modulagdo bem escolhida possa minimizar as perdas adicionais causadas pelo inversor.

Alguns autores (Boglietti et alii, 1995; Murphy e Egan, 1983) fizeram comparacdes entre técnicas de
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modulagdo com a finalidade de observar qual estratégia apresentava menores perdas adicionais com

relacdo a alimentacao em 60 Hz.

> PERDAS NO COBRE DO ESTATOR

Ao se desprezar o efeito pelicular nos parametros do estator, as perdas no cobre sdo

proporcionais ao quadrado do valor eficaz total da corrente que circula pelo estator.

Para uma resisténcia do estator Ry, por fase, a perda no cobre é dada por:
Pew =Ry (Ile + I12Mh) (2.59)

com

Pcim - Perdas no cobre do estator;

Rim - Resisténcia do estator a freqiiéncia fundamental;

Iim - Corrente eficaz do estator a freqiiéncia fundamental;
Iimn - Corrente eficaz do estator a freqiiéncia harmonica.

A hipdtese da resisténcia do estator ser constante com a freqiiéncia € razoavel, embora para
grandes motores ocorra um aumento na resisténcia do estator que depende da forma, tamanho e

disposicao dos condutores na ranhura do estator.

» PERDAS NO COBRE DO ROTOR

Para motores com rotor em gaiola de esquilo e com barra profunda, o efeito pelicular deve
ser levado em conta. A perda devido a cada harmonica deve ser considerada separadamente e entdo

somada as demais conforme a expressao (2.60) (Cummings, 1986).

n
2 2
Poow = ZIZMhRZMh + LRy (2.60)
h=2
com
Pcom - Perdas no cobre do rotor;
Rom - Resisténcia do rotor a freqiiéncia fundamental,
Romn - Resisténcia do rotor a freqiiéncia harmonica;
Ibm - Corrente eficaz do rotor a freqiiéncia fundamental;
Lvn - Corrente eficaz do rotor a freqiiéncia harmonica.
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» PERDAS NO FERRO

As perdas no ferro, para um campo magnético alternado, consiste nas perdas por histerese e

por correntes de Foucault. Em geral, para fluxo senoidal, as perdas no ferro podem ser expressas por:
P, =k,fB2 +k,(fB, )’ (2.61)

O primeiro termo ¢ a perda por histerese ¢ o segundo termo € a perda por correntes de
Foucault. As constantes kj, e kr dependem do material, f € a freqiiéncia e B, ¢ a maxima densidade de

fluxo.

Boglietti et alii (1995) compararam experimentalmente as perdas no ferro produzidas por
inversores com modulacio PWM, onda quadrada e suprimento senoidal. Comparado com as perdas
produzidas por suprimento senoidal, inversores com modulagido PWM apresentam perdas mais
elevadas que inversores onda quadrada. A saida de um inversor onda quadrada ¢ completamente
definida pela amplitude de tensdo e pela freqiiéncia fundamental de saida enquanto a saida de um
inversor PWM depende de muitos parametros, tais como: técnicas de modulagdo, indice de

modulagao, freqiiéncia de chaveamento, etc.

Foram feitas experiéncias comparando as perdas no ferro para vérios indices de modulagao,

constatando que para menores indices de modulagao as perdas sdo maiores.

2.3.3. MODELO SIMPLIFICADO DO MOTOR

Testes realizados com motores de indugdo acionados por inversores considerando varias
técnicas de modulacio e freqiiéncias de chaveamento mostram que as perdas no ferro reduzem com o
aumento da freqiiéncia tendendo a valores constantes para freqiiéncia muito altas (Kawagishi et alii,
1983; Boglietti et alii, 1995). Esses resultados indicam que a resisténcia de perdas no nucleo cresce

com o aumento da freqiiéncia.

Considerando estes resultados, no estudo da resposta em freqiiéncia, o modelo para o motor

de indugdo pode desprezar a resisténcia de perdas no ferro.

O motor de indugao trifasico serd modelado utilizando circuito equivalente monofasico (Sen

e Landa, 1990), conforme mostra a figura 2.28.
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Figura 2.28 - Modelo simplificado do motor.

A resisténcia de carga Ry, depende do escorregamento, € para as componentes harmonicas

de ordem superior, esta resisténcia tende a zero, segundo a expressao:

1-s 0
—_ (5] — T
RMn - RZM - R2M
S OO

€ S T

A impedancia Z1 do motor vista pelos terminais do estator ¢ dada por:

7 = s’ (LIMLZM +LoyLou + LIMLOM)+
S(LZM + LOM)+ (RMn + RZM)

L

+ S [(RMn +R,u )(LIM + Lou )+ RIM(LZM + Lou )]+ Riu (RMn + RzM)
S(LZM + Lorvr)"‘ (RMn + RZM)

2.3.4. EFEITO DO MOTOR NA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO
SISTEMA

(2.62)

(2.63)

A inclusdo do motor de indugdo no secundario do transformador abaixador de tensdo no

terminal de carga da linha é mostrada na figura 2.29. A distdncia x ¢ medida a partir do

transformador elevador (entrada da linha) em dire¢ao ao terminal de saida da linha.

CABO
D0
i TRAHSF.
E ELEVADOR £ ABAIZADOR
—
X
- 0 d

Figura 2.29 - Sistema considerando fonte senoidal, transformador elevador, cabo de
transmissao, transformador abaixador e motor de inducao.
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A figura 2.30 mostra o modelo do sistema com a impedancia do motor de indu¢do como

carga. Os parametros do motor estdo referidos ao primario do transformador abaixador (alta tensao).

I Iy I

o

+ &

Eim Lim | Bam Lam ABCD ABCD By Lim |Fam Lam
. b v ]2
I-'IZITl X xr d-x B an 2 |:| L
|
&

X

Figura 2.30 - Modelo utilizado para estudo do sistema transformador elevador, cabo de
transmissao, transformador abaixador e motor.

O ganho de tensdo do sistema mostrado na figura 2.30 ¢ dado por:

Yoo L (2.64)
E ATIXTZZL + BTIXTZ

sendo

Z, - Impedancia de carga no secundario do transformador abaixador referida ao primario.

A expressdo (2.64) fornece a tensdo V, na carga normalizada em relagdo a tensdo de

entrada E'.
O modelo do motor apresenta os parametros:

R,, =0,088Q,R,, =0,0605Q, L, =08mH, L,, =1,962mH, L,,, =4313mH e
s, =0,01389.

A figura 2.31 mostra a forma de onda da tensdo V, normalizada, com relagdo a tensdo de

entrada E’, com a inclusdo do motor no secundario do transformador abaixador e com o secundério
do transformador abaixador aberto. Da figura observa-se uma reducdo mais acentuada do valor
maximo da tensdo na primeira freqiiéncia de ressondncia, com a inclusdo do motor. A ocorréncia da
primeira freqliéncia de ressonancia se da em 3,33 kHz e da segunda freqiiéncia de ressonancia em 10

kHz com amplitude do ganho de tensdo nos terminais do motor de 15,64 e 2,3, respectivamente.

Conforme foi dito anteriormente, a primeira freqiiéncia critica pode ser razoavelmente
aproximada pela ressonancia série entre a capacitincia total da linha com uma indutincia composta

pelas indutancias de dispersdo do transformador de entrada com 50% da indutincia do cabo (modelo
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T da linha). Isso vale se a linha estiver aberta. Caso haja alguma carga pode-se dizer que ocorre uma

reducdo na “capacitancia equivalente”, o que aumenta a freqiiéncia de ressonancia.

Em freqiiéncias mais altas, se a carga tende a aumentar sua impedancia, ndo havera

alteracdo significativa nas freqiiéncias de ressonancia.

anho de tensdo nos terminais do transformador abaixador

18 : : : : :
213 SN Lo oo s Ot SR -
i ; = Com ainclusao do maotor

b o o — semalincluséo do motor | |

2 o e oo froeeeees e

Ty - SR AN SRR SRR 1
0 | i e e —
0 5 10 15 20 25 30

f- [kHz]

Figura 2.31 - Resposta da tensio normalizada no secundario do transformador abaixador com
a inclusio do motor e sem a inclusido do motor.
A mudanga do ponto no qual ocorre a primeira freqii€ncia critica, detalhada na figura 2.32,
sem carga para o transformador abaixador e com carga ¢ funcdo da ressonéncia série vista pela fonte
que ocorre entre a impedancia de entrada da linha que ¢ afetada pela conexdo do motor, ¢ a

impedancia do transformador elevador.

A figura 2.32 mostra a diferenga de 570 Hz na primeira freqiiéncia de ressonancia (acima) e

entre as outras freqiiéncias criticas (abaixo).
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izanho de tensdo nos terminais do transformador abaixador
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Figura 2.32 - Detalhe do ponto de ocorréncia da primeira freqiiéncia critica e demais
freqiiéncias para o sistema com transformador abaixador com carga e sem carga.

2.4. COMPORTAMENTO DO POTENCIAL ELETRICO AO LONGO DA
LINHA CONSIDERANDO ENTRADA EM TENSAO

A andlise em freqiiéncia feita anteriormente permite identificar todas as freqiiéncias criticas
do sistema. Entretanto como o contetido de poténcia decai significativamente com o aumento da
ordem harmonica pode-se centrar a investigacao nas freqiiéncias correspondentes aos dois primeiros
picos. E claro que, dependendo da estratégia de chaveamento empregada, as freqiiéncias criticas

seguintes também devem ser levadas em conta.
O sistema completo mostrado na figura 2.30 sera analisado.

A figura 2.33 mostra os médulos da impedancia vista pela fonte (acima) e da tensdo na

carga referidas ao lado de alta tensdo (YY) dos transformadores.

A figura mostra que para um sistema alimentado em tensdo o ponto critico se d4 nas
freqliéncias em que a impedancia de entrada ¢ minima resultando em maxima tensdo nos terminais

da carga. A impedancia de entrada ¢ minima na freqiiéncia em que ocorre ressonancia série entre a
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impedancia do transformador de entrada e a impedancia do resto do sistema (no caso estudado: linha,

transformador e motor).

Modulo da Impedancia vista pela fonte - [ k2]

20 I I I I I I I
P S P SR SRS SURO SR SR SRS SO MO
10f A .-
CE U | N S S S S SO O SR
O 1 1 1 : _'_‘_'_,_,.i_,_\_\_\_\_\_;- ; 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 a0
fo[kHz]

Figura 2.33 - Modulo da impedéncia vista pela fonte (acima) e médulo da tensio na carga
(abaixo). Os valores sio referidos ao lado de alta tensao (Y) dos transformadores.

A impedancia de entrada do sistema, vista pela fonte de tensdao (Z'ST ), referida ao secundario

do transformador de entrada ¢ dada por:

Zr _ Alele + BTI

=1L : (2.65)
o CTIZZTI + DT]
Z,,,é a impedancia vista do secundério do transformador de entrada (elevador) e ¢ dada por:
AZ, +B
S (2.66)
CyZy +Dy
com
7 = Ad—XZITZ + Bd—X (2.67)
X .

Cd—XZlTZ + Dd—X

Z,., € aimpedancia vista do primario do transformador de saida (abaixador) e ¢ dada por:
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— ATZZL + BTZ

S S M (2.68)
CTZZL + DT2

1T2

sendo que Z| a impedancia do motor referida ao lado de alta tensdo do transformador abaixador.

J4

Obtidas as freqiiéncias criticas a partir da figura 2.33, para o sistema completo, ¢
conveniente analisar o perfil da tensdo, corrente e impedancia ao longo da linha. Serdo analisadas as
duas primeiras freqiiéncias criticas: 3,33 kHz e 10 kHz, bem como uma freqiiéncia intermediaria de

5 kHz, na qual ndo acontece ressonancia.

A figura 2.34 mostra a variag¢do da tensdo, corrente e impedancia ao longo do comprimento
da linha para a primeira freqiiéncia de ressonancia (3,33 kHz), bem como a variacdo do angulo da

impedancia ao longo da linha.

Ferfil para freq. de ressonancia de 3,33 kHz

40 —— Ganho de tensao
A0pF------- — mpedancia- [ k2]
20 ______________________ ' __

o b--+-44-
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1
1
1
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Y el R |
P -4k - a- -

100 —— Angulo da Impedancia em graus
0f------- RRREES T doeee B o
100 i i : : :
0 1 2 3 4 5
- [km]

Figura 2.34 - Modulos do ganho de tensao, corrente, impedancia e dngulo da impedéancia ao
longo da linha de 8 km para freqiiéncia de ressonancia de 3,33 kHz.
O perfil para a freqiiéncia de ressonancia de 3,33 kHz mostra que a tensao maxima nao se
da no final da linha como ocorreria numa linha sem perdas com termina¢do em aberto (pois a carga
ndo pode ser assim considerada nesta freqiiéncia) e sim no cabo de transmissdo na distancia de 6,05

km. Da figura observa-se que para essa freqiiéncia a corrente do sistema ¢ praticamente nula no

ponto de impedancia maxima (6,05 km). A impedancia ZX varia de indutiva a capacitiva a medida
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que se afasta da carga em dire¢do a fonte, ocorrendo uma inversdao de fase no ponto de méaxima
tensdo. A tensdo na entrada da linha ¢ elevada devido a impedancia vista pelo transformador

elevador que, para essa freqiiéncia, tem caracteristica capacitiva.

A figura 2.35 mostra a variacdo da tensdo, corrente e impedancia ao longo da linha para a

segunda freqiliéncia de ressonancia (10 kHz).

Perfil para freq. de ressonancia de10 kHz

40 ! ! —— Ganho de tenséo { x 10) !
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2 T T T T T T T T [ T T T T r=LT T ]
O | 1 | 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 B 7 g
100 ! ' ! ! — Angulo da
: Impedancia
o] Lo [ [ A em graus 1
~100 : I : I | I I
0 1 2 3 4 5 & 7 g
¥ - [km]

Figura 2.35 - Médulos do ganho de tensio, corrente, impedéancia e dngulo da impedancia ao
longo da linha de 8 km para freqiiéncia de ressonincia de 10 kHz.
Da figura 2.35 observa-se que a impedancia ao longo da linha ¢ méxima bem préoximo da

carga (7,78 km), isso porque a carga (indutiva) esta praticamente aberta nesta freqiiéncia.

Nota-se que a impedancia, dependendo do ponto da linha em que ¢ vista, varia de capacitiva
para indutiva. Os pontos da linha nos quais a impedancia passa de capacitiva para indutiva sao
pontos de maxima impedancia (910 m e 7,78 km) causando redug@o da corrente e aumento da tensao.
A variacao de indutiva para capacitiva ¢ o ponto de minima impedancia (4,35 km) e causa uma
reducdo da tensdo e aumento da corrente. Na freqiiéncia de 10 kHz a tensdo ao longo da linha

apresenta maximos proximos da entrada e da saida da linha.

A figura 2.36 mostra a variacdo da tensdo, corrente e impedancia ao longo da linha para a

freqiiéncia intermediaria de 5 kHz na qual ndo acontece ressonancia.
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A impedancia para essa freqiiéncia também se altera de capacitiva para indutiva ao longo da
linha, mas como o sistema ndo apresenta ressonancia nesta freqiiéncia, os valores de tensdo ndo

ultrapassam o valor unitario ao longo da linha.

Feril para freq. de ressonancia de 5 kHz
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Figura 2.36 - Médulos do ganho de tensio, corrente, impedéincia e Angulo da impedancia ao
longo da linha de 8 km para freqiiéncia de ressonincia de 5 kHz.

A impedancia maxima do sistema, para essa freqiiéncia, se d4 préximo ao final da linha em

7,12 km.

A freqiiéncia de 5 kHz ndo causa qualquer problema em termos de tensdo ou corrente ao

sistema e pode estar presente no espectro da fonte de alimentagao.

2.5. EFEITO DO COMPRIMENTO DO CABO

A escolha do tipo de acionamento e da estratégia de modulagcdo deve levar em conta a
resposta em freqiiéncia do sistema, sendo, portanto, determinante o comprimento da linha. Linhas
curtas produzem ressonancias em freqiiéncias mais elevadas, aumentando a faixa na qual as
eventuais harmonicas produzidas pela fonte ndo seriam amplificadas. No entanto, devido a reducdo
na resisténcia, uma linha curta, pelo aumento do fator de qualidade, produz ressonancias que sdo

menos amortecidas.
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A figura 2.37 mostra a resposta em freqiiéncia, para uma entrada em tensao, do sistema
completo (fig. 2.30) com um cabo de alimentacdo de 2,5 km de comprimento, mantendo os

parametros.

Madulo do ganho de tenséo nos terminais do maotor
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Figura 2.37 - M6dulo da tensdo no motor, normalizada com relacio a tensio de entrada E y
para uma linha de 2,5 km de comprimento.
Conforme se observa, as freqiiéncias criticas do sistema ocorrem em freqiiéncias mais
elevadas e com intervalos maiores entre elas. A primeira freqiiéncia de ressonancia ocorre em 6,58
kHz com pico de tensdo superior a 50 vezes a tensdo de entrada e a segunda freqii€ncia ocorre em

29,5 kHz.

A figura 2.38 mostra a tensdo no motor do sistema anterior utilizando um cabo de conexao

de 20 km de comprimento.
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Zanho de tens&o nos terminais do motor
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Figura 2.38 - M6dulo da tensdo no motor, normalizada com relacio a tensio de entrada E’ y
para uma linha de 20 km de comprimento.
Da figura 2.38, os picos de ganho de tensdo sdo bastante reduzidos, devido ao aumento da
resisténcia do sistema, e os pontos criticos ocorrem em freqiiéncias mais baixas e em intervalos

menores. Como exemplo, as duas primeiras freqliéncias de ressonancia ocorrem em 1,82 kHz e

4,43 kHz.

Na préatica ndo se usaria a mesma bitola para cabos de 2,5 km e 20 km de comprimento para
suprir uma carga de mesma poténcia. Para uma linha de comprimento maior seria interessante
aumentar o didmetro do condutor para reduzir a resisténcia e a conseqiiente queda de tensdo. J& para
o cabo curto, respeitados os limites térmicos, poder-se-ia usar um cabo com menor bitola. Isto tende
a aumentar os valores dos pardmetros RLC fazendo com que a resposta em freqliéncia volte a
apresentar ressonancias mais proximas. Para que fosse utilizada a mesma bitola de cabo e a queda de
tensdo ndo fosse significativa, dever-se-ia aumentar o nivel de tensdo na linha, tornando necessario

um cabo com isolagdo maior.
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2.6. FILTROS

Uma possibilidade para redugdo dos efeitos das ressondncias presentes no sistema € o uso de

filtros passivos.

Diversas alternativas podem ser consideradas, tais como filtros passa-baixas ou filtros
sintonizados na entrada do sistema; filtros passa-baixas com casamento de impedancia no terminal

de saida, etc.

De uma maneira geral, pode-se considerar que o sistema ndo apresentara problemas caso
ndo ocorram reflexdes nos terminais de carga, ou ainda, caso o sinal de entrada nunca excite as

freqiiéncias criticas.

2.6.1. FILTRO PASSA-BAIXAS NO TERMINAL DA LINHA COM
CASAMENTO DE IMPEDANCIA

Caso o motor seja acessivel pode-se empregar filtro RC ou RLC em paralelo com os seus
terminais (Von Jouanne e Rendusara, 1995; Von Jouanne e Engeti, 1996), fornecendo a filtragem e o

casamento da impedancia terminal com a impedancia caracteristica do cabo.

Dependendo da aplicagdao do sistema, quando em operacao, os terminais do motor podem
ndo estar acessiveis fazendo com que o filtro deva ser colocado antes da instalagdo do motor em seu
local de trabalho. A possivel alteragdo dos parametros do sistema com a temperatura € o tempo,

fariam com que o casamento fosse prejudicado.

A impedancia do filtro deve ser ajustada de modo a garantir o casamento na primeira
freqiiéncia critica.

A figura 2.39 mostra os filtros RC e RLC empregados nos terminais do motor para

casamento de impedancia.
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L,
Ry
I o D Ry L
Filtro RC primeira ordem Filtro RLC segunda ardem

Figura 2.39 - Filtros de primeira ordem e segunda ordem.

Um filtro RC com o objetivo de evitar sobretensdes no final da linha ¢ mostrado na figura

2.40.

Ry Lam

LBCD
I-I’IZITl X

Figura 2.40 - Sistema utilizando filtro RC no final da linha.

A impedancia do filtro terminal deve ser igual a impedancia caracteristica do cabo,

conforme mostra a expressao abaixo.

0

2
Z, = R§+[ 1 J = Lo (2.69)
o,C; C

com

Z. - Modulo da impedancia do filtro;

R, - Resistor de amortecimento do filtro;

C; - Capacitancia do filtro;

L, - Indutincia do cabo de transmissdo por unidade de comprimento;
C, - Capacitancia do cabo de transmissao por unidade de comprimento.

Em cabos curtos, nos quais a capacitincia pode ser desconsiderada, os elementos indutivos
do sistema associados a capacitancia do filtro formam um filtro de segunda ordem e o resistor do

filtro pode ser determinado considerando amortecimento critico. Para cabos longos, como o sistema
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estudado, a capacitancia do cabo deve ser levada em conta. Neste caso, o resistor € o capacitor do
filtro podem ser determinados por inspecdo, ou seja, procura-se uma resisténcia cujo valor esteja
entre zero e a impedancia caracteristica do cabo e pela expressdo (2.69) determina-se o valor do

capacitor de filtro na freqiiéncia desejada.

Com o filtro incluido no sistema, deve-se avaliar se o resistor fornece o amortecimento

necessario e se a poténcia dissipada é aceitavel.

Considerando o filtro terminal apenas resistivo e igual a impedancia caracteristica do

sistema, tem-se:

—

R, =7, = C—°:47Q

0

Com o resistor de filtro acima obtém-se a atenua¢ao mostrada na figura 2.41.
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Figura 2.41 - Tensao nos terminais do motor com a inclusio de um filtro resistivo nos
terminais do cabo com casamento de impedincia.
Da figura nota-se que a tensao nos terminais da linha (primario do transformador abaixador)
nao sofre amplificacdes, mas a poténcia dissipada sobre o resistor seria de aproximadamente 10,5
kW em cada fase. Com a inclusio de um capacitor de filtro que atue apenas a partir da 1* freqiiéncia

critica esta poténcia pode ser reduzida.
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Considerando resisténcias de 10 e 20 ohms, as capacitincias obtidas a partir da expressao

(2.69) para a freqiiéncia de 3,33 kHz, sdo:

R;=10Q —» C,=103uF e R;=20Q — C,=LI11uF

e as poténcias dissipadas sdao 2,2 e 4,36 kW, respectivamente. Os filtros RC praticamente ndo
apresentam perdas de poténcia em 60 Hz como acontece com o filtro resistivo.

A figura 2.42 mostra o médulo da tensdo no primario do transformador abaixador de tensdo

com a inclusdo do filtro RC , para as resisténcias de 10 Q (acima) e 20 Q (abaixo).

Modulo do ganho de tensdo nos terminais do motor - Ry = 100
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Figura 2.42 - Médulo da tensio no motor para resisténcia de filtro de 10 Q (acima) e 20 Q
(abaixo).
A inclusdo do filtro modifica o sistema que passa a apresentar a primeira freqiiéncia critica
em 2,31 kHz com resisténcia de filtro de 10 Q e 2,28 kHz para 20 Q. As amplificacdes sdo de 4,18 e

2,5 vezes a tensdo de entrada, respectivamente.

Para os dois filtros testados somente a primeira freqiiéncia critica apresenta amplificagdo
superior a unidade e o filtro a ser utilizado poderia ser escolhido em fungdo da poténcia dissipada

sobre a sua resisténcia e da amplificacdo existente.

Uma outra forma de eliminar a sobretensdo, causada por reflexdo, utilizando casamento de

r

impedancia ¢ citada por Skibinski (1996). A resisténcia do filtro ¢ feita igual a impedancia
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caracteristica do cabo e o capacitor ¢ obtido em fun¢do do tempo de subida do pulso gerado pelo
inversor ¢ da mdxima tensdo suportada pelo isolamento do elemento terminal. Esta utilizagdo do
elemento RC para casamento de impedancia ¢ independente do comprimento do cabo e se presta

para sistemas com cabos curtos.

2.6.2. FILTRO PASSA-BAIXAS

Outra alternativa ¢ colocar filtros na entrada do sistema para limitar os efeitos das
freqiiéncias criticas ou mesmo para reduzir os efeitos do tempo de subida dos dispositivos de
chaveamento (Von Jouanne e Engeti, 1996). Deve-se sempre verificar o impacto da inclusdo deste

novo elemento sobre o comportamento do sistema.

Consideremos a inclusdo de um filtro passa-baixas (FPB), cujo objetivo € atenuar as
componentes harmoénicas do sinal de entrada que possam estimular as freqiiéncias criticas do

sistema.

Um FPB de segunda ordem, sem amortecimento estd mostrado na figura 2.43, na qual se

adota um modelo simplificado para o sistema.

ST AR N AT AV U I
Ly Lt Lt
R
1 1 carga
"".'"Ih @ —— Cf —— CC ZL "..'I."hL
L
Filtro passa-baixas Sistermna

Figura 2.43 - Filtro passa-baixas sem amortecimento. L, compreende as indutancias dos
transformador e metade da induténcia da linha.

Consideremos, por simplicidade, que Lf € muito pequeno comparado a L; de modo a nao

afetar significativamente o comportamento do sistema.

Para que as freqiiéncias criticas ndo sejam excitadas, o ramo capacitivo deve oferecer um

caminho preferencial para as componentes em tais freqiiéncias. Obviamente o caso mais importante
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refere-se a primeira ressonancia determinada aproximadamente por L, e C., quando Z;, vai para seu

valor minimo, dado essencialmente pela resisténcia do cabo (‘Z

=2,74Q).

Lmin

Neste ponto, uma atenua¢do de 20 dB (10 vezes) significa que a impedancia do ramo

capacitivo deve ser 9 vezes menor que Zp;n.

Sendo f _ =33kHz e ‘Z

crit —

Lmin| = 2,74Q), obtém-se C, =160puF . A freqiiéncia de corte do

filtro serda em 700 Hz, levando aum L, =323puH.

A resposta do sistema com a inclusao deste filtro estd mostrada na figura 2.44.

Madulo do ganho de tenséo nos terminais do maotor
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Figura 2.44 - M6dulo da tensdo no motor, normalizada com relacio a tensio de entrada E,
para o sistema sem filtro (acima) e com filtro passa-baixas nao amortecido.
Observe que a componente em 3,3 kHz ¢ efetivamente atenuada, mas surge uma nova
ressonancia devido ao filtro, justamente em 700 Hz.
Conclui-se, assim, que o FBP deve ser amortecido. Um circuito que mantém a resposta em

freqliéncia e ¢ amortecido, estd mostrado na figura 2.45.
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Figura 2.45 - Filtro passa-baixas com amortecimento

Note o elevado valor do capacitor adicional. Em baixa freqiiéncia ha um fluxo consideravel
A figura 2.46 mostra a resposta em freqiiéncia do filtro com e sem amortecimento,

de corrente por R¢, que dissipa uma poténcia significativa, a qual deve ser considerada para efeito de
O valor da resisténcia de amortecimento ¢ R

mostrando a redu¢do do ganho na ressonéancia e a manuten¢ao da atenuacdo desejada.

um dimensionamento correto.
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Figura 2.46 - Resposta em freqiiéncia do filtro passa-baixas. Ganho do filtro e fase com
amortecimento e sem amortecimento.



2. Andlise em freqiiéncia do sistema 63

Com estes valores, em 60 Hz, o modulo da impedancia do ramo com Ry ¢ de 2,18 Q. Como
o sistema ¢ referido para o lado de alta do transformador elevador a tensdo eficaz ¢ de 865 V e a

poténcia dissipada sobre a resisténcia seria de 222 kW, o que, obviamente, ¢ um valor proibitivo.

A figura 2.47 mostra a resposta em freqiiéncia do sistema com a inclusdo do filtro passa-

baixas amortecido (abaixo) comparado com o ndo amortecido.

Ganho de tens80 na carga
20

I I I I I I I I I
| — Filtro passa-baixas na saida do inversor serm amorecimento
T T

r
'
1
'
'
'
|

____________________________________________________

r=====r-==°--r
[ T i
| I B —_—
r==-=-=-=-r-=-=-=--

e e

gmk----
o b----
—
=
—
k-
—
=EF----
=

| L I e
[ A R
[ BN e Sl B

—
ob----

20

(5anho de tensdo na carga

1 I I I I I I I I I
05 Filtro passa-baixas na saida do inversar com amortecimenta
L s
R e e e s
0.2 -4 S oee e R RRGRISS TLELEE S EREE R R

0 | ' | L1 i | | |

a 2 4 B a 10 12 14 16 18 20

f- [kHz]

Figura 2.47 - Mo6dulo da tensdo no motor, normalizada com relacio a tensio de entrada E,
para o sistema com filtro passa-baixas sem amortecimento e com amortecimento na saida do
inversor.
Uma outra forma de aplicar o filtro passa-baixas ¢ introduzir o capacitor no lado de alta do

transformador elevador utilizando a indutancia de dispersdao do transformador para formar o filtro

com amortecimento mostrado na figura 2.45.

A impedancia minima do sistema vista a partir do secundario do transformador elevador ¢

de 4,53 Q) na freqiiéncia de 4,8 kHz, conforme mostra a figura 2.48.
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Madulo da impedéancia "vista" pelo secundario do trafo elevadar
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Figure 2.48 - Médulo da impedancia do sistema “vista” do secundario do transformador
elevador de tensao.
Para a capacitancia obtida anteriormente (160uF) e utilizando a indutancia de dispersao do
transformador elevador de 1,61mH, referida ao lado de alta tensdo, obtém-se a nova freqiiéncia de

corte do filtro com valor de 310 Hz.
Em 60 Hz o mddulo da impedancia no ramo contendo R¢ vale 6,55 Q, para a tensdo de 865
V a poténcia dissipada sobre a resisténcia ¢ de 110 kW.

A figura 2.49 mostra a resposta em freqiiéncia do filtro e a figura 2.50 mostra a resposta em
freqiiéncia do sistema com a inclusdo do filtro amortecido no secundario do transformador elevador

de tensdo.
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Figure 2.49 - Resposta em freqiiéncia do filtro passa-baixas amortecido. Ganho do filtro e

fase.
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Figura 2.50 - Médulo da tensdo no motor, normalizada com relac¢io a tensio de entrada E’',
para o sistema com filtro passa-baixas, com amortecimento, no secundario do trafo elevador.
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2.6.3. FILTRO PARALELO SINTONIZADO NA SAIDA DA FONTE

Consideremos agora o uso de um filtro paralelo sintonizado, em série com a linha conforme
mostra a figura 2.51, cujo objetivo ¢ o de bloquear o aumento da corrente na entrada do sistema

quando a impedancia vai para seu valor minimo (Freitas, 1996).

Filtro paralelo sintonizado

Ly
P T Vol f‘“u““\.f“-\__/‘\/‘\/‘\_‘ S
Ly Ly

11

11 R

Cy

1 carga
v, () T Ce 2 Vi,

L

Sistema

Figura 2.51 - Filtro paralelo sintonizado. L; compreende as indutincias dos transformador es
e de metade da indutincia da linha.

Em baixa freqiiéncia, quando o elemento dominante ¢ a indutincia, sua presenca ndo deve
representar uma redugdo significativa na tensao aplicada na entrada do sistema.

De acordo com os dados ja fornecidos, a indutancia total do sistema ¢ de aproximadamente
6 mH. Admitindo uma queda de 5% sobre L¢ seu valor seria de 300 uH. Fazendo a sintonia em 3,3
kHz, o valor de Cr ¢ de 31 uF. A sintonia pode ser realizada para mais de uma freqiiéncia critica

formando uma cascata de filtros sintonizados em série.

A inclusdo deste filtro no sistema leva a resposta em freqiiéncia mostrada na figura 2.52.
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Figura 2.52 - Mddulo da tensio no motor, normalizada com relacio a tensiao de entrada E' y
para o sistema sem filtro (acima) e com filtros paralelo sintonizado.

Nota-se que o filtro é bem efetivo para eliminar a freqiiéncia para a qual foi sintonizado,
mas introduz novas freqiiéncias criticas (2,89 kHz e 3,87 kHz) ao sistema. Este efeito indesejado do
filtro torna seu uso restrito a um sistema em que a fonte apresente como harmdnicas somente a
freqiiéncia que se deseja eliminar. Em se tratando de alimentagdo por inversor, principalmente nos
transitorios, sdo geradas outras harmoénicas que eventualmente podem excitar as novas freqiiéncias

geradas pelo filtro.

Destes resultados pode-se concluir que € possivel utilizar filtros para impedir a ocorréncia
de ressonancias indesejadas, mas € necessaria muita atencao para evitar que a presenca do filtro crie

outros fendmenos danosos ao sistema.
Por outro lado, os valores dos elementos de filtragem e, principalmente, a dissipa¢dao de

poténcia nos elementos de amortecimento devem ser cuidadosamente analisados.

Pelo menos do ponto de vista do rendimento ¢ desejavel que o sistema pudesse operar
adequadamente sem a necessidade de filtros, buscando-se uma estratégia de modulagao do inversor

que ndo excitasse as freqiiéncias criticas do sistema. Este assunto sera tratado no capitulo seguinte.
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2.7. RESPOSTA EM FREQUENCIA DO SISTEMA CONSIDERANDO
ENTRADA EM CORRENTE

Os efeitos da alimentagao do sistema por fonte de corrente serdo estudados usando o sistema

mostrado na figura 2.53.

Ix II
Fim Lim | Fam Lam | ppep spep | Pm Lim |Fam Lom
I . v Vol || 23
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&

X

Figura 2.53 - Modelo utilizado para estudo do sistema transformador elevador, cabo de
transmissao, transformador abaixador e motor com fonte de corrente.

O ganho de corrente do sistema mostrado na figura 2.52, para uma entrada em corrente, ¢

dado por:

L 1 (2.70)
I Crixr2Zr + Drixra

com

CTIXTZ = CTIXATz + DTIXCTZ @.71)
DTIXT2 = CTIXBT2 + DT1XDT2

c

CTIX = CTIAX + DT]CX 2.72)

Dyx = Cq By + Dy Dy
A expressdo (2.70) fornece a corrente I, na carga, normalizada em relagio a corrente de

entrada 1'.

A figura 2.54 mostra o ganho de corrente nos terminais da carga com o sistema alimentado
por fonte de corrente. A tensdo na carga pode ser obtida da multiplicacdo de sua impedancia pela

corrente da carga.
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Ganho de corrente na carga
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Figura 2.54 - Ganho de corrente nos terminais da carga.

A figura mostra que o sistema apresenta um primeiro pico de corrente na freqiiéncia de 1,57
kHz, que pode ser atribuida, aproximadamente, a ressonancia LC paralela entre a indutancia dada
pelo conjunto transformador abaixador e motor e a capacitancia do cabo de transmissdo. Esta
freqiiéncia corresponde a maxima impedancia de entrada Z;« (fig. 2.33). Como tem-se uma injecao
de corrente, isto implica em um méaximo de tensdo na entrada do sistema que, por sua vez, se refletira

na saida. Os picos nas freqiiéncias seguintes (8,6, 17,5 e 26 kHz) sdo, aproximadamente, multiplos

de % , conforme a expressao (2.21), significando que um circuito aberto na saida corresponde a um

circuito aberto na entrada de uma linha sem perdas. As diferengas entre as freqiiéncias dadas pela
expressdo (2.21) e as obtidas por simulacdo estdo por conta das perdas e da inclusdo do efeito

pelicular e de proximidade nos pardmetros do cabo.

A corrente que chega ao motor na primeira freqiiéncia de ressonancia (1,57 kHz) ¢
aproximadamente 35 vezes maior que a corrente de entrada. A tensao nos terminais do motor, para a
primeira freqiiéncia critica, ¢ extremamente alta indicando que as ressondncias paralelas devem ser

observadas com cuidado para alimentagdo com fontes de corrente.



70 2. Andlise em freqiiéncia do sistema

Dada a caracteristica indutiva da impedancia de entrada do sistema, a alimentagdo por meio
de fontes de corrente exige a presenga de capacitor na saida da fonte a fim de evitar o surgimento de

picos de tensdo.

Este capacitor pode ser dimensionado, por exemplo, para impedir que, na freqiiéncia critica
(1,57 kHz), ocorra o0 maximo de corrente mostrada na figura 2.54. Assim, a reatdncia do capacitor
deve ser, neste caso, 35 vezes menor que Zms (= 2800 Q). O valor pelo qual se deve dividir a
impedancia maxima dada na freqiiéncia de ressonancia ¢ obtido do pico de corrente fornecido a
carga na freqiiéncia critica (figura 2.53). A reatancia do capacitor fornecera um caminho alternativo
para a corrente existente na freqii€ncia critica, reduzindo para um valor proximo a unidade a corrente

que circulara pela carga.

A capacitancia do filtro ¢ dada pela expressao:

|
— méx 2.73
2nf  Z .. @73)

crit

f

com

Cr - Capacitancia do filtro a ser inserido na saida da fonte de corrente;

Imax - Valor méximo da corrente de carga, normalizada, na freqiiéncia critica;

fuit - Freqiiéncia (Hz) onde ocorre a primeira ressonancia paralela;

Zmax - Valor maximo do médulo da impedancia (Q2) na primeira ressonancia paralela.

Para o sistema estudado, com base nas figuras 2.33 e 2.52, temos:

2.7.1570.2800

C; L3pF

Refletindo Cr para o lado de baixa tensdo do transformador de entrada, ou seja, para a saida

do inversor de corrente, tem-se C; =15uF.

A figura 2.55 mostra a resposta em freqiiéncia do sistema para a corrente na carga, com a

inclusdo do filtro capacitivo na saida da fonte.
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Ganho de corrente na carga

Figura 2.55 - Ganho de corrente nos terminais da carga com a inclusiio do capacitor de filtro

na saida da fonte de corrente.

Da figura, com a inclusdo do filtro capacitivo, a ressonancia LC paralela ocorre numa
freqiiéncia mais baixa (1 kHz).

O ganho de corrente na carga para a freqiiéncia critica de 1,57 kHz torna-se
significativamente menor (0,84). Os picos seguintes sdo atenuados devido a caracteristica passa-
baixas do filtro.

O filtro capacitivo inserido na saida da fonte faz com que, para freqiiéncias maiores que
aquela associada a ressonancia LC paralela, o conjunto fonte de corrente mais filtro capacitivo tenha

um comportamento semelhante ao de uma fonte de tensdo. Por essa razao os picos seguintes estao

proximos as freqiiéncias dadas pelos multiplos impares de 7/ , como para um sistema alimentado

por fonte de tensdo. Dessa forma, a segunda freqiiéncia de ressonancia estd em 4,1 kHz e a terceira

em 10 kHz.

O capacitor de filtro apresenta elementos que sdo inerentes a sua construgdo: resisténcia

série e indutancia propria. As condi¢des estabelecidas pelo sistema levaram ao dimensionamento de
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um capacitor de 15 uF cujos elementos parasitas, obtidos de catdlogos técnicos (Siemens, 1998) sdo:

resisténcia série de 5,5 mQ e indutincia série de 90 nH.

A figura 2.56 mostra a impedancia do filtro para o capacitor de 15uF, incluindo resisténcia

série e indutancia série (linha continua) e considerando os elementos parasitas nulos (linha

tracejada).

Figura 2.56 - Modulo da impedéncia do filtro capacitivo com capacitor real (linha continua) e
capacitor ideal (linha tracejada).

Para o sistema estudado, a consideracdo de um capacitor real como filtro, ndo causa

influéncia na sua resposta em freqiiéncia.

A faixa de freqiiéncia de interesse, na qual existem picos significativos, nao ultrapassa
15 kHz. Assim, a freqiiéncia de ressonancia do filtro (capacitor real) e o seu efeito indutivo apds a

ressonancia estdo além da freqiiéncia de interesse.

2.7.1. PERFIL DE TENSAO E CORRENTE AO LONGO DA LINHA
CONSIDERANDO ENTRADA EM CORRENTE

Para se obter o perfil de corrente e de tensdo ao longo da linha, para o sistema alimentado
por fonte de corrente (figura 2.53), deve-se primeiramente identificar as freqiiéncias criticas do

sistema. Para o sistema alimentado por fonte de tensdo os pontos criticos ocorrem quando a
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impedancia vista pela fonte torna-se minima (ressondncia série) enquanto que para o sistema
alimentado por fonte de corrente os pontos criticos ocorrem nas freqiiéncias nas quais a impedancia

vista da entrada da linha torna-se maxima (ressonancia paralela).

A figura 2.57 mostra a impedancia de entrada da linha para o sistema mostrado na figura

2.53.
; Madulo da impedéancia "vista" pelo secundario do trafo elevadar
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Figure 2.57 - Impedancia de entrada da linha.

Da figura, os pontos de maxima impedancia sdo os pontos criticos do sistema alimentado
por fonte de corrente e, de acordo com a figura 2.54, essas freqiiéncias correspondem a tensdes e
correntes maximas na carga. Consideraremos as duas primeiras freqiiéncias criticas (1,57 kHz e 8,88

kHz) para estudo.

A figura 2.58 mostra a variacdo da tensdo, corrente e impedancia ao longo do comprimento

da linha para a primeira freqiiéncia de ressonancia (1,57 kHz).
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Ferfil para freq. de ressondncia de 1,57 kHz
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Figure 2.58 - Moédulos da tensio Vy (trago e ponto), corrente Ix (linha tracejada) e impedincia
Zx (traco continuo) ao longo da linha de 8 km (acima) e 4ngulo da impedancia para
freqiiéncia de 1,57 kHz.

Na primeira freqiiéncia de ressonancia, a impedancia vista da entrada da linha passa de
capacitiva para indutiva, tendo seu valor maximo a uma distancia de 30 m. A ressonancia paralela se
deve praticamente a indutancia da carga (transformador abaixador + motor) e a capacitancia da linha.
Como a impedancia de entrada ¢ maxima e a impedancia de carga ¢ baixa observa-se um

crescimento da corrente e uma redugdo da tensao em direcao a carga.

Para uma linha aberta alimentada por fonte de corrente, uma freqiiéncia de comprimento de
onda igual a % apresenta corrente nula no final da linha e corrente maxima em % . A figura 2.59
mostra o perfil de tensdo, corrente ¢ impedancia ao longo de uma linha de comprimento igual a

metade do comprimento de onda, que corresponde a 42 km, para a freqiiéncia de 1,57 kHz

(expressao 2.17).
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Figure 2.59 - Perfil para linha de comprimento de onda de A/2 (42 km).

Conforme mostra a figura, a impedancia maxima ocorre em 34 km correspondendo
exatamente a 8 km do final da linha. As formas de onda vistas na figura 2.58, para a linha de 8 km

sdo equivalentes as mostradas nos ultimos 8 km da linha da figura 2.58, ou seja, obtendo-se o perfil
para o comprimento de onda equivalente a % ou 7/ , dependendo da freqiiéncia critica, e

observando-se a partir da carga, a linha mais curta tera perfil semelhante.

A figura 2.60 mostra a variacao da tensdo, corrente ¢ impedancia ao longo do comprimento

da linha para a segunda freqiiéncia de ressonancia (8,88 kHz).
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Ferfil para a freq. de ressondncia de 8 88 kHz
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Figure 2.60 - Modulos da tenséio Vy (trago e ponto), corrente Ix (linha tracejada) e impedancia
Zx (traco continuo) ao longo da linha de 8 km (acima) e Angulo da impedéncia para freq. de
8,88 kHz.

Nesta freqiiéncia a carga do sistema estd praticamente aberta, pois a impedancia maxima

ocorre em 7,72 km e a linha corresponde ao comprimento de onda de aproximadamente % . Assim,

o circuito aberto da saida reflete um circuito aberto na entrada ocasionando altas tensdes e correntes

minimas nestes pontos enquanto a tensdo serd minima e corrente maxima em % conforme mostra a

figura.

Devido a inclusdo do capacitor de filtro na saida da fonte de corrente, tem-se uma nova
configuracdo e as formas de onda do sistema sofrerdo alteragdes, conforme visto anteriormente
(figura 2.55), que merecem uma avaliagdo do comportamento das tensdes, correntes e impedancias,
ao longo do comprimento da linha, determinadas pelas novas freqiiéncias criticas introduzidas, no

sistema, com a inclusdo do filtro capacitivo.

A figura 2.61 mostra a impedancia vista pela fonte de corrente com a inclusdo do capacitor

de filtro.
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Impedincia vista pela fonte - [ k5]

1.2

Figure 2.61 - Médulo da impedancia vista pela fonte de corrente. Os valores sio referidos ao
lado de alta tensao (Y) do transformador de entrada.

A primeira ressonancia paralela (1 kHz) ¢ aproximadamente a ressondncia entre a
indutancia do sistema vista do primdrio do transformador elevador e a capacitancia do filtro
capacitivo. Com o aumento da freqiiéncia, a impedancia vista pela fonte cai devido ao capacitor de
filtro e o conjunto (fonte de corrente + capacitor de filtro) passa a ter um comportamento proximo ao

de fonte de tensdo.

A impedancia de entrada do sistema (ch ), vista pela fonte de corrente, referida ao

secundario do transformador de entrada ¢ dada por:

71, = Al +Be (2.74)
CleTl + DF

Z,;, € aimpedancia vista do primario do transformador de entrada (elevador) e ¢ dada por:

_ ATIZZTI + BTI

= O ; (2.75)
CTIZZTI + DTl

1T1

e as expressoes (2.66), (2.67) e (2.68) determinam Zm .
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As freqiiéncias criticas do sistema com filtro capacitivo sdo obtidas da figura 2.61.
Consideremos as freqiiéncias criticas de 1 e 4,1 kHz para observar o comportamento da tensdo e do
ganho de corrente ao longo da linha nas figuras 2.62 e 2.63. Considere-se na entrada uma corrente de

I A.
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Figura 2.62 - Perfil de tensio ao longo da linha.

Para a primeira freqiiéncia de ressondncia (1 kHz), a linha comporta-se aproximadamente
como uma impedancia série, isto ¢, a tensdo decai quase linearmente ao longo da linha. Como a
corrente ¢ definida pela fonte e a impedancia vista pelo inversor ¢ alta, resulta em um nivel elevado
de tensdo. Ao longo da linha a impedancia se reduz até o valor da impedancia da carga fazendo com
que a tensdo sofra uma redugdo. Para a freqiiéncia de 4,1 kHz tem-se o comportamento tipico de
resposta a uma fonte de tensdo, como visto no item 2.4. A impedancia maxima para esta freqiiéncia
encontra-se aproximadamente em 6,7 km resultando em tensdo méaxima conforme visto na figura

2.63.
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Ferfildo ganho de corrente ao longo da linha
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Figura 2.63 - Ganho de corrente ao longo da linha.

Na freqiiéncia critica de 1 kHz, tem-se uma ressondncia paralela na saida da fonte,
resultando em um ganho de corrente, préximo de 10, na entrada da linha. Ao longo da linha observa-
se um aumento na corrente devido a redu¢do da impedéancia que, mesmo com a redugdo da tensao,

produz uma elevagdo de corrente.

O segundo ponto critico ocorre em 4,1 kHz e neste caso o comportamento ¢ proximo ao
obtido para o sistema alimentado por fonte de tensdo no qual a corrente ¢ alta na entrada da linha e

praticamente ¢é reduzida a zero no ponto de maxima impedancia em 6,7 km.

2.8. CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo mostra os modelos monofésicos utilizados para avaliar o sistema no dominio
da freqiiéncia. O sistema ¢ composto pelo inversor, transformador elevador, cabo de transmissdo,

transformador abaixador e motor. Analisam-se os efeitos da inclusdo de cada elemento no sistema.

O inversor ¢ considerado uma fonte de tensdo ou de corrente senoidal ideal com freqiiéncia

variavel de modo a se obter a resposta em freqiiéncia do sistema.
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O modelo do cabo de transmissao inclui parametros distribuidos para que considerem as
multiplas freqiiéncias de ressonancias que compdem o cabo, bem como incorpora os efeitos pelicular

e de proximidade para refletir mais precisamente um cabo real.

Discute-se de forma sucinta, dentro dos modelos classicos do motor e do transformador, os
efeitos das componentes harmoénicas sobre as perdas no ferro e no cobre. Considera-se que a
resisténcia de perdas cresce com o aumento da freqiiéncia ocasionando perdas menores para altas
freqiiéncias. Avalia-se um modelo mais completo do transformador considerando as capacitancias
parasitas entre espiras e entre enrolamentos e constata-se que o efeito das mesmas ¢ muito reduzido
para a faixa de freqiiéncia de interesse. Dessa forma os modelos finais utilizados para simulacdo do
motor e transformador ndo incluem a resisténcia de perdas no ferro nem as capacitancias parasitas do

transformador.

A inclusdo do transformador de entrada da linha, para o sistema sem carga, reduz as
freqiiéncias nas quais ocorrem as ressonancias séries do sistema. A inclusdo do transformador

abaixador a vazio ndo traz nenhuma alteragao significativa ao sistema.

Quando o motor ¢ incluido no sistema, a carga passa a ser considerada como o conjunto

transformador abaixador e motor, ocasionando alteragdes na primeira freqiiéncia de ressonancia.

As ressonancias que ocorrem em freqii€ncias mais elevadas, nas quais a carga pode ser
considerada como um circuito aberto, apresentam ressonancias nas mesmas freqiiéncias que para o

circuito somente com transformador elevador.

Encontradas as freqiliéncias que resultam em tensdes maximas na carga procura-se, atraves
de filtros, limitar tais efeitos. Utilizam-se filtros nos terminais do motor para casamento de

impedancia e, na entrada, filtros passa-baixas e filtros paralelos sintonizados.

Os filtros podem ser utilizados para reduzir os efeitos das freqiiéncias indesejadas, mas
deve-se ficar atento aos efeitos da inclusdo do filtro no sistema, tais como: presenca de novas
freqiiéncias criticas, volume dos elementos de filtragem e dissipagcdo de poténcia na resisténcia de

amortecimento do filtro.

A condigao ideal seria operar o sistema adequadamente sem a utilizacao de filtros.

» Alimentacio por fonte de tensao

Para um sistema alimentado por fonte de tensdo os pontos criticos sdo determinados pelas

freqiiéncias nas quais a impedancia de entrada ¢ baixa (ressonancia série) e a fonte fornecera corrente



2. Andlise em freqiiéncia do sistema 81

maxima, ou seja, o sistema apresentard uma impedancia maxima no terminal da linha sem carga ou
em ponto intermedidrio da linha quando a carga ndo estiver efetivamente aberta. Para estas

freqiiéncias o sistema apresentara tensdes maximas na carga e correntes maximas na entrada.

Observados os pontos criticos do sistema analisa-se o comportamento, ao longo da linha,

para as correntes, tensdes e impedancia constatando que as freqiiéncias em que a carga esta aberta e o

comprimento da linha corresponde a multiplos impares de 7/ , sua impedancia de entrada ¢ minima.

»> Alimentacio por fonte de corrente

Para o sistema alimentado por fonte de corrente, os pontos criticos sao determinados pelas
freqliéncias em que a impedancia de entrada ¢ alta (ressonancia paralela). Devido a injecdo de
corrente, ocorre uma sobretensdo na entrada. Em freqiiéncias mais elevadas, para as quais a carga

pode ser considerada efetivamente aberta, ocorrem sobretensdes também na carga.

Estudando o comportamento da tensdo e da corrente ao longo da linha observa-se que para

as freqiiéncias em que a impedancia da carga ¢ méaxima e o comprimento da linha corresponde a

multiplos de % a impedancia de entrada da linha também ¢ maxima.
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3. ANALISE NO TEMPO EM REGIME PERMANENTE

Como os modelos considerados neste estudo sdo lineares, a resposta no tempo, em regime
permanente, ¢ obtida através da IFFT (INVERSE FAST FOURIER TRANSFORM). A resposta em
freqiiéncia do sistema em estudo ¢ multiplicada pelo espectro harmdnico gerado pela técnica de
modulacdo empregada no inversor e através da IFFT do resultado obtém-se a resposta no tempo em

regime permanente.

A avaliacdo no tempo ¢ necessdria para se observar o efeito total das freqiiéncias criticas

associadas as harmonicas geradas pelo inversor sobre a tensdo e corrente na carga.

3.1. INVERSORES TRIFASICOS

Um sistema com vazdo de fluido varidvel em que motores de indugdo, com velocidade
constante, acionam bombas e ventiladores, necessita de uma valvula para controlar a vazao. Em
qualquer condicao de vazdo o motor absorve da rede praticamente a mesma poténcia enquanto as
valvulas regulam a vazao do fluido e contribuem com mais perdas para o sistema. A opg¢ao pelo
acionamento por inversor, para estas aplicacdes, elimina o sistema de partida do motor e a valvula de

controle reduzindo, assim, um elemento de perda.

Inversores trifasicos sdo utilizados quando a proposta € converter poténcia oriunda de fontes
de tensdo ou corrente continua em poténcia alternada permitindo o controle da freqiiéncia de saida,
bem como da tensdo ou corrente de forma totalmente independente. O controle destas grandezas ¢é
amplo e a razdo entre a tensdo e a freqiiéncia de saida pode ser ajustada, sem exceder a tensao
maxima da carga, possibilitando operagdo com torque constante para o motor. O inversor torna a
operacao do sistema flexivel, mas o controle das grandezas de saida ¢ obtido através do chaveamento
de elementos semicondutores produzindo um espectro harmonico determinado pelo nimero de vezes
que os dispositivos semicondutores sao comutados (ligados e desligados). Este efeito indesejavel
pode alterar o funcionamento normal do motor, bem como dos demais elementos associados ao

sistema.

O desenvolvimento de dispositivos capazes de operar em altas freqiiéncias tem melhorado o
desempenho dos conversores estaticos. A tecnologia dos transistores IGBTs torna possivel a
operacao em freqiiéncias superiores a 20 kHz enquanto permite niveis de poténcia capazes de acionar

motores numa ampla faixa de aplicagdes (Von Jouanne e Enjeti, 1996; Skibinski, 1996).



84 3. Andlise no tempo em regime permanente

As técnicas de modulacdo empregadas para acionar as chaves determinam o espectro
harmoénico gerado pelo inversor. Para cada sistema estudado deve-se avaliar a técnica que apresente
a menor distor¢do harmoénica na saida do inversor ou que, associada aos demais elementos do
sistema, produza tensdes e correntes que sejam razoaveis (proximos dos valores nominais) ao
sistema. Para o comando do conversor de poténcia podem ser empregadas varias técnicas de
modulacdo (Murphy e Egan, 1983): modulagdo por largura de pulso, onda quadrada de freqiiéncia

varidvel com modulagdo por amplitude de pulso, onda quase quadrada, modulagdo multinivel, etc.

Os inversores podem ser classificados em fonte de tensdo, se a tensdo de entrada permanece

constante ou fonte de corrente, se a corrente de entrada permanece constante.

Os dispositivos elétricos que compdem o sistema apresentam condigdes nominais de tensao
e corrente que precisam ser observados, principalmente, os picos de tensdo que podem destruir ou
reduzir a vida util e as distor¢des de corrente que podem elevar as perdas nos dispositivos. Estas
distorcdes nas tensdes ou correntes sao causadas principalmente pelas interacdes entre as

harmonicas, geradas pela técnica de chaveamento do inversor, e as freqiiéncias criticas do sistema.
A porcentagem da taxa de distor¢do harmonica (TDH) ¢ dada por:
N
2
X

n#l

TDH=-""1__Z %100 (3.1)
X

com

X, - valor eficaz da enésima componente harmonica de tensao ou corrente;
X; - valor eficaz da componente fundamental de tensdo ou corrente.

3.1.1. INVERSORES TRIFASICOS COMO FONTE DE TENSAO

O objetivo deste tipo de inversor ¢ fornecer poténcia com tensdo e freqiiéncia de saida

variaveis a carga, no caso um motor de indugdo.

A estrutura comumente utilizada para inversor fonte de tensao ¢ mostrada na figura 3.1. Os
transistores de poténcia permitem fluxo de corrente em apenas uma dire¢do e assim um diodo

antiparalelo deve ser introduzido na topologia oferecendo um caminho reverso para a corrente.
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©a B ©C
Figura 3.1 - Inversor trifasico como fonte de tensao.
Conforme mostra a estrutura, a tensdo de saida de cada ramo depende somente da tensdo de

entrada e do estado de cada chave. A tensdo de saida do inversor independe da corrente de carga,

uma vez que uma das chaves do ramo estd sempre ligada.

3.1.2. INVERSORES TRIFASICOS COMO FONTE DE CORRENTE

Os inversores alimentados por fonte de corrente CC s3o empregados em aplicagdes nas

quais se deseja assegurar os limites da corrente nominal de carga.

A topologia empregada ¢ mostrada na figura 3.2. Um indutor ¢ colocado no lado continuo
para representar uma fonte de corrente para o inversor e os dispositivos semicondutores devem

conduzir corrente em uma unica dire¢ao e bloquear tensdes com ambas polaridades.

WYy i}
+ L
S+ So+
Dyt D
Sa_ So—
Dy — D
Ca “R O

Figura 3.2 - Inversor trifasico como fonte de corrente.
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Devido ao fluxo constante da corrente de entrada apenas duas chaves devem estar
conduzindo, necessariamente uma da parte superior e outra da parte inferior do circuito. A corrente
de saida ¢ mantida constante independente da carga e a tensdo ¢ determinada pela resposta da carga a

corrente aplicada.

Com o emprego de cargas indutivas faz-se necessario utilizar capacitores na saida do
inversor de forma a acomodar as diferencas instantaneas nos valores das correntes de entrada e da

carga.

3.2. ANALISE CONSIDERANDO ENTRADA EM TENSAO

Os sistemas de poténcia que interligam fontes e cargas por meio de longos cabos
apresentam freqiiéncias criticas que podem ocasionar sobretensdes ou sobrecorrentes na carga. Com
a avaliacdo feita através do levantamento da resposta em freqiiéncia do sistema (cap. 2) identificam-

se os pontos criticos do sistema e avalia-se o efeito individual de cada freqiiéncia.
As formas de ondas serdo obtidas do sistema monofasico apresentado na figura 3.3, que esta

refletido ao lado em Y dos transformadores, sendo que Z; ¢ a impedancia do motor.

I, Iy L

Fim Lim [ Bem Lam | apen spcp | Pim Lim [Fom Lom
1 . .I;Iir 1
E iLDTl x * ’-) d-x %Lm []ZL
o
A

X

Figura 3.3 - Sistema monofasico refletido ao lado em Y dos transformadores, considerando o
inversor como fonte de tensio.

Consideram-se trés circuitos monofasicos com as tensdes defasadas de 120°. O circuito é

resolvido no lado de alta tensao.

A figura 3.4 mostra um transformador elevador trifasico (A/Y). Para a obtencao dos valores
de tensdo e corrente de linha no primario do transformador. Na simulagdo serdo realizadas as

seguintes operagdes (Junior, 1993):
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Figura 3.4 - Transformador A/Y.
As tensdes no primario do transformador em delta sdo:
VAN - VBN = VAB
VBN - VCN = VBC (3.2)
VCN - VAN = VCA
As tensoes no secundario do transformador em Y sdo:
. N, . ) N, . ) N. .
Van = _2VAB 5 Vbn = _ZVBC 5 Van = _ZVAB (33)
Nl Nl Nl
Substituindo (3.1) em (3.2), tem-se:
) N. /. )
vV, =—2(V, -V
an Nl ( AN BN)
N. /. )
Vin = N_2 (VBN — Ven ) (3.4)
1
) N. /. )
vV, =—2(V,-V
cn N ( CN AN)

Considerando que V,y + Vi, + Ve =0, as tensdes no primério do transformador, em A,
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. I N. /. .
V=2V -V
AN 3 N2 ( an (,n)
. 1IN /. .
VBN _EFL(VM _Vun) (35)
. 1N /. .
V., =——2\V. -V,
CN 3 N2 ( cn bn)
As correntes na linha, do lado em A, sdo:
1A = iAB - iCA ; iB = ch - iAB 5 1C = iCA - ch (3.6)
As correntes, no lado do Y, sdo:
. N.. . N.. N. .
I, :N_;IAB; Ib:N_; ses L :N_;ICA (3.7)

Substituindo (3.6) em (3.5), obtém-se as correntes no primario (A), em fungdo das correntes
do secundario.
o= (i, -0 By=nr iy -0 fe=n2 (i -1,) (3.8)
Nl Nl 1

O transporte de impedancias localizadas no lado do A para o lado do Y segue a seguinte

expressao:
N, Y N, Y
7, = (\/5 N—Zj 7, = 3(N—2j 7, (3.9)
1 1
sendo que
Ne_ 3 Yan (3.10)
N2 Vab

O motor, situado no lado do A do transformador abaixador, possui suas fases conectadas em

A e pela transformacao A sua impedancia torna-se L3 :

3.21. MODULAGCAO PWM SENOIDAL

Um método analdgico para obter tensdes trifasicas balanceadas na saida do inversor PWM,
¢ possivel usando trés tensdes senoidais, na freqiiéncia fundamental, defasadas de 120° que sdo

comparadas com uma onda triangular na freqiiéncia de chaveamento. A razdo entre a freqiiéncia da

triangular com a freqliéncia da senodide ¢ a razdo de modulagdao de freqiiéncia (mf). A razdo de
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modulacdo em amplitude (my) serd dada pela razdo entre os valores de pico da onda senoidal e da
onda triangular.

A variagdo da freqiiéncia fundamental da tensdo de saida se da pela variagdo da freqiiéncia
da sendide de referéncia e a variagdo da amplitude da tensdo de saida se da pela variagdo de my, ou

seja, aumenta-se o valor de pico da sendide de controle.

Para m, <1 a componente de freqiiéncia fundamental varia linearmente com m,. Assim, o
valor eficaz da componente fundamental da tensdo em um brago do inversor sera

E
Vi =m, ——==0,354m, E 3.11
AN1 32\/5 ( )

e o valor eficaz da componente fundamental da tensdo de linha na saida do inversor sera

Vs =V3 V20,613 m, E (3.12)
A saida do inversor trifasico apresenta as harmonicas posicionadas ao redor de mg e seus

multiplos (Mohan et alii, 1995), com as freqiiéncias mais importantes sendo m, +2, 2m, £1,

3m, 2 e 3m, £4.

A andlise em freqiiéncia realizada no capitulo 2 mostra as freqiiéncias criticas do sistema e
permite uma escolha da freqiiéncia de chaveamento empregada, possibilitando que o espectro gerado

pela modulacdo ndo coincida, principalmente, com a primeira freqiiéncia de ressonancia do sistema.

Nesta se¢do serdo observados os efeitos de uma freqiiéncia de chaveamento que coincida
com a primeira freqliéncia critica do sistema (figura 3.3) e de uma freqiiéncia acima da primeira

freqiiéncia do sistema e que esteja centrada no ponto de minima amplificacao.
O valor de pico da tensdo de linha na saida do inversor ¢ de 700 V e m, = 0,9.

A primeira freqliéncia critica do sistema encontra-se em 3,33 kHz e a figura 3.5 mostra as
formas de onda para uma freqiiéncia de chaveamento de 3,3 kHz (ms = 55). A tens3o de linha na
saida do inversor e o ganho de tensdo na carga ¢ mostrada na parte superior e o espectro da tensao de
saida do inversor, com valores de pico das componentes harmdnicas, ¢ mostrada na parte inferior da

figura.
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Figura 3.5 - Tenséo de linha na saida do inversor, ganho de tensio na carga e espectro da
tensio de saida do inversor - fs =3,3 kHz.
Observa-se que a freqiiéncia de chaveamento adotada apresenta componentes harmonicas na
faixa de amplificacdo da primeira freqii€ncia de ressonancia do sistema (3,33 kHz) o que acarreta

uma elevagao substancial destas componentes harmonicas.

A figura 3.6 mostra a tensdo, a corrente de linha na carga e seus respectivos espectros

harmonicos.
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Figura 3.6 - Tensio e corrente de linha no motor e seus respectivos espectros harménicos.

A sobretensdo no motor ¢ resultado da coincidéncia das componentes harmonicas, geradas
pela freqiiéncia de chaveamento, com as freqiiéncias criticas do sistema. As duas primeiras
componentes harmonicas (ordens 53* e 57%), geradas pelo inversor, tém suas amplitudes que chegam
a carga amplificadas em mais de 10 vezes e ocasionam a sobretensao. Observando o sinal da tensao
no tempo, pode-se identificar que a freqiiéncia da oscilacdo apresentada ¢ proxima da primeira
freqiiéncia critica do sistema, embora existam componentes harmdnicas na segunda freqiiéncia de
ressonancia do sistema (10 kHz), a amplificagdo destas componentes, se comparadas ao efeito da
primeira freqliéncia de ressonancia, nao contribuem significativamente para a sobretensdo. Claro que
a associacdo de varias componentes amplificadas pela ressonancia, mesmo de baixas amplitudes,

podem resultar em sobretensdes sobre a carga.
A tensdo de pico nominal da carga ¢ de 650 V, e em funcdo da ressonancia o pico da tensdo
na carga atinge aproximadamente 3,5 kV.

A corrente na carga ¢ maxima na freqiiéncia de ressonancia, pois a impedancia de entrada
do sistema ¢ minima. Compondo-se as duas componentes harmonicas, na primeira freqliéncia de

ressondncia, com a componente fundamental encontra-se a forma de onda da corrente mostrada na
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figura 3.6. O comportamento de filtro passa-baixas do sistema define o efeito predominante das
harmonicas dentro da faixa de amplificacdo da primeira freqiiéncia critica, praticamente eliminando

o efeito das componentes superiores a ordem 57°.

A taxa de distor¢do harmonica da tensdo e corrente na carga ¢ de 516% e 40%,

respectivamente, considerando até a ordem harmonica 170* (aproximadamente 10 kHz).

A figura 3.7 mostra a tensdo e a corrente de linha no secundario do transformador elevador

de tensao.

O valor nominal de pico da tensdo de linha no secundario do transformador elevador deveria

ser de aproximadamente 2,2 kV e devido as ressonancias atinge aproximadamente 10 kV.

4 e - F
% 10 Tensdo de linha no secundario do transformador elevador

_________

__________

______________

| | |
0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03

- Corrente de linha no secundario do transformador elevadaor
T T T T T

" il
Nudine 7 s T

_________________________

_____________

{A]

200 | i i i i
0 0.005 om 0.ms 0.0z 0.025 0.0z
t-1[s]

Figura 3.7 - Tensao e corrente de linha no secundario do transformador elevador de tensao.

A figura 3.8 mostra as formas de onda para a tensdo de linha e a corrente de linha no cabo

de transmissdo para uma distancia de 6 km a partir do transformador elevador.
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Figura 3.8 - Tensdo e corrente de linha no cabo de transmissiao a uma distincia de 6 km do
transformador elevador.
Para o sistema estudado, a impedancia vista pelas freqliéncias, proximas a 3,33 kHz, ¢
maxima exatamente na distancia de 6 km. Para este ponto da linha, a tensdo torna-se maxima ¢ a
corrente minima. A composi¢do da ressonancia das componentes harmonicas proximas de 3,33 e

10 kHz forma a onda de tensdo mostrada na figura 3.8, com valor de pico em torno de 11 kV.

Para a corrente, o efeito causado pelas componentes harmdnicas proximas a 3,33 kHz ¢
minimo, devido a alta impedancia neste ponto da linha. O resultado ¢ uma corrente com forma
proxima da senodide, apresentando distor¢des causadas pelas componentes proximas a 10 kHz e

superiores, que sofrem menor atenuagao neste ponto da linha.

Considera-se agora uma freqliéncia de chaveamento superior a primeira freqii€ncia critica,
na qual o ganho de tensdo na carga fosse minimo. As componentes harmonicas geradas pelo inversor
também estariam centradas nas freqiiéncias de menor amplificacdo de tensdo conforme mostra a
figura 3.9.

A freqiiéncia de chaveamento escolhida foi de 7,38 kHz de forma que m¢ seja um niimero

impar e multiplo de trés (Mohan et alii, 1995). Para esta analise ms = 123 e tensdo de linha na saida

do inversor de 700 V.
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Figura 3.9 - Tensio de linha na saida do inversor, ganho de tensio na carga e espectro
harmonico da tensao de saida do inversor - fs=7,38 kHz.
Conforme a figura, o conteido harmonico gerado pelo inversor estd colocado de forma a
evitar as freqiiéncias de ressondncia do sistema, acarretando pequenas amplificacdes dos sinais de

tensdo ou corrente nos pontos analisados.

A figura 3.10 mostra a tensdo, a corrente de linha na carga e seus respectivos espectros

harmonicos.
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Figura 3.10 - Tensao e corrente de linha no motor e seus respectivos espectros harménicos.

Como ndo ha ressonancia das componentes harmonicas geradas pelo inversor, ndo aparecem
sobretensdes na carga. As oscilagdes que compdem a tensdo na carga sdo provenientes da freqliéncia
de chaveamento e seus multiplos.

O sistema apresenta um comportamento de filtro passa-baixas pois, para altas freqiiéncias, a
impedancia ¢ maxima nos terminais da linha. Desta forma, a corrente ¢ praticamente senoidal com

componentes, fortemente atenuados, na freqiiéncia de chaveamento.

A TDH da tensdo e da corrente, no motor, equivalem a 35% e 1,3%, respectivamente.

3.2.2. MODULAGCAO ONDA QUASE QUADRADA

Nesta estratégia cada chave esta ligada por 180°, portanto, em qualquer instante de tempo,
trés dessas chaves estdo ligadas produzindo na saida do inversor (tensdo de linha) um pulso de tensio
de 120° de duracdo. Nesse modo de operagdo o inversor ndo controla a tensao de saida, necessitando

que o controle da tensdo seja feito variando-se a tensdo continua de entrada (link CC).

O valor eficaz da tensdo entre fases do inversor ¢ dado por
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VABng:O,SMSE (3.13)

A tensdo de linha na saida do inversor contém harmodnicas de ordem h dadas por

h=6ntl com n=1,23... (3.14)

sendo que a amplitude dessas harmonicas decresce de forma inversamente proporcional a sua ordem

harmonica

Vi =£E;0’78E (3.15)
nh h

e o valor eficaz da componente fundamental da tensdo de linha ¢ dado por

Vs =£E;0,78E (3.16)
T

Para esta modulagio, as componentes harmonicas importantes sdo de baixa ordem (5%, 7,
112, 13%) ao contrario da modulagdo PWM senoidal em que as componentes situam-se ao redor de my
(Mohan et alii, 1995). Enquanto na modulagio PWM, as componentes espectrais ocorrem em
freqiiéncias previamente definidas, na modulac¢do por onda quadrada ( e também na multinivel, que
serd discutida a seguir) as componentes sao multiplas da freqiiéncia de referéncia.

Ou seja, para uma referéncia de 30 Hz, a 5* harménica estard em 150 Hz. Mas se a
referéncia for para 60 Hz, tal harmonica sera deslocada para 300 Hz.

Com isso, em um sistema de acionamento de velocidade variavel, é importante considerar a
faixa de variacdo da velocidade, de modo que nao ocorram coincidéncias entre as ressonancias do
sistema e as componentes espectrais.

A medida que aumenta a ordem harménica, a faixa varrida pelas harménicas aumenta. Por
exemplo, para uma referéncia entre 30 e 60 Hz, a 23* harménica estara entre 690 e 1380 Hz.

Na pratica ndo existem regides livres de harmonicas com tal tipo de acionamento caso varie
a freqliéncia fundamental.

A figura 3.11 mostra a tens@o de linha na saida do inversor, o ganho de tensdo na carga e o
conteido harmonico da tensao de saida, para uma componente fundamental de 60 Hz e tensdao de

pico na saida do inversor de 700 V.
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Figura 3.11 - Tensao de linha na saida do inversor, ganho de tensio na carga e espectro
harmonico da tensao de saida do inversor (com zoom).
Da figura nota-se que o espectro harmoénico, gerado pelo inversor, nas proximidades da
primeira freqiiéncia de ressonancia do sistema ndo apresenta componentes de amplitudes muito
elevadas, mas as freqiiéncias de baixa ordem (fora da faixa de amplificagdo) associadas as

freqiiéncias amplificadas podem resultar em picos de tensdo sobre a carga.

A figura 3.12 mostra a tensdo, a corrente de linha na carga e seus respectivos espectros

harmonicos.
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Figura 3.12 - Tensao e corrente de linha no motor e seus respectivos espectros harménicos.

A tensdo na carga € composta das componentes de baixa ordem (5%, 7%, 11* e 13%
sobrepostas a fundamental e principalmente pelas componentes que estdo na faixa de amplificacao
da primeira freqiiéncia de ressonancia do sistema. Dentre as componentes que sofrem ressonancia, a
de ordem 55* é a mais amplificada e praticamente determina a freqiiéncia da oscilagdo da forma de
onda de tensdo. O amortecimento visto na figura pode ser explicado pela atenuagdao imposta pelo

sistema as componentes de alta freqiiéncia, principalmente pelo efeito pelicular.

A forma de onda da corrente sofre efeito predominante das componentes harmdnicas de
baixa ordem (5% ¢ 7%), pois as componentes de alta freqiiéncia sdo praticamente eliminadas pela alta

impedancia do sistema.

A taxa de distor¢do harmodnica da tensdo e corrente na carga sdo de 53% e 15%,

respectivamente.

A figura 3.13 mostra a forma de onda da tensdo e corrente de linha no secundério do
transformador elevador, a qual ¢ composta das componentes harmonicas de baixa ordem associadas
as componentes harmonicas dentro da faixa de amplificagdo da primeira freqiiéncia critica do

sistema.
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Figura 3.13 - Tensao e corrente de linha no secundario do transformador elevador de tensio.

A forma de onda de corrente no secundario do transformador apresenta um efeito reduzido
das componentes harmonicas de ordem igual ou superior as freqiiéncias criticas. As ondulacdes
apresentadas pela corrente sdo devidas as componentes harmonicas amplificadas pela primeira
freqiiéncia critica.

A figura 3.14 mostra as formas de onda de tensdo e corrente de linha no cabo de transmissao

a 6 km dos terminais do secundario do transformador elevador.

Para este sistema, as freqiiéncias proximas a primeira freqiiéncia de ressonancia do sistema
sofrem amplificagdo maxima. Para estas componentes, a impedancia méxima do sistema encontra-se

proxima a 6 km do secundario do transformador elevador.
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Figura 3.14 - Tensio e corrente no cabo de transmissio a uma distincia de 6 km do
transformador elevador.
Portanto, tais componentes harmonicas neste ponto da linha, sofrem maxima amplificacdo e

sobrepostas as componentes de baixa ordem produzem a sobretensdo vista na figura.

As componentes harmonicas de corrente neste ponto da linha deparam-se com uma

impedancia muito elevada e apresentam amplitudes despreziveis.

3.2.3. MODULAGAO MULTINIVEL

Inversores multiniveis permitem, ainda utilizando comutagdo em baixa freqiiéncia, obter
formas de onda com pequena distor¢do, cujas componentes harmonicas apresentam-se em
freqiiéncias mais elevadas. Estas formas de onda podem ser as mais proximas possiveis da forma de
onda senoidal, mas cada mudanga de nivel da tensdo corresponde a uma a¢do de chaveamento no
inversor o qual utiliza circuitos mais complexos € um maior nimero de componentes

semicondutores.

A forma de onda de um inversor de 12 niveis ou 24 pulsos (Murphy e Turnbull, 1989) ¢

apresentada na figura 3.15.
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Figura 3.15 - Forma de onda de tensio de 24 pulsos.

De forma geral, aproxima-se uma onda senoidal por uma forma de onda composta de N

2 .
pulsos por periodo, sendo que cada pulso ocupa Fﬂradlanos. Para uma onda de N pulsos as

componentes harmonicas presentes sdo de ordem h=kN 1, k=1,2,3.4,....

Uma forma de reduzir o conteido harmonico total de uma forma de onda ¢ aproxima-la o
maximo possivel da forma de onda senoidal. Para minimizar o contetido harmonico da forma de
onda composta de N pulsos, o nivel de tensao de cada pulso deve ser igual ao valor médio da sendide
no intervalo do pulso (Murphy e Turnbull, 1989) pulsos (Bhagwat e Stefanovic, 1983; lida et alii,
1998), (Janssen and Steimel, 2002), (Hammond, 2002), (Corzine, 2002). Desta forma, a altura do

pulso deve ser proporcional a

9/71
A= I sen@do
(. (3 17)
Vm = Vmax A
0 -0

m m—1

0 =(m—1)2—n, 0 :mz—Tc e l<m<N.
N N

m-1 m

sendo

A - Area da sendide no intervalo compreendido entre O, € Oy 1;
Vi - Altura do pulso normalizada;
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N - Numero de pulsos da forma de onda.
Tais formas de ondas podem ser produzidas associando-se inversores de onda quadrada com

defasamento definido. A reducdo da distor¢cdo harmonica ¢ importante, mas esbarra no custo devido

ao emprego de varios inversores ou de muitos elementos de chaveamento.

A andlise que se segue serd baseada na forma de onda de 24 pulsos, apresentada na figura

3.15.
A série de Fourier (Murphy e Turnbull, 1989) para a forma de onda de N pulsos da figura
3.15¢

sen(hot)

v(t) = %%{ V, +V, cos(h8)+ V, cos(2h0) +---+ \'A cos|(p - l)he]} -

(3.18)
com

0= %, V, =2V, cos[(k—1)0] comk =1,2,3,...

e
h=1,3,57,11, ..

p - nimero de pulsos em um quarto de ciclo

Também neste tipo de modulagdo, a posi¢do das componentes espectrais nao ¢ fixa,

dependendo da freqiiéncia fundamental.

Ou seja, a 49* harmonica estard em 1470 Hz para uma referéncia em 30 Hz; em 2205 Hz

para 45 Hz e em 2940 para 60 Hz.

Um acionamento em velocidade variavel produzird componentes espectrais distribuidas por

todo o espectro.

A tensdo de linha na saida do inversor contém harmonicas de ordem h dadas por

h=Nn+tl com n=1,23... (3.19)
sendo que a amplitude destas harmonicas decresce de forma inversamente proporcional a sua ordem
harmoénica,

Vien = O’ZI Vinax (3.20)

O valor eficaz da componente fundamental da tensdo de linha ¢ dado por

Vi 2071V (3.21)

O valor de pico da tensdo de linha na saida do inversor ¢ de 700 V.
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A figura 3.16 mostra a tensdo de linha na saida do inversor, o ganho de tensdo na carga e o
contetdo harmonico da tensdo de saida, para uma componente fundamental de 60 Hz e tensdo de

pico na saida do inversor de 700 V.

Tenséo na saida do inversor Zanho de tenséo na carga
1000 . . 2 . : : :

500

[%]

-500

-1000 : :
0 0.01 0.02 0.03

t-[s] f- [kHz]

Espectro harmédnico da tensdo de saida do inversor
1

800

BO0

400

__________________

200

__________________

f- [kHz]
Figura 3.16 - Tensfo de linha na saida do inversor, ganho de tensao na carga e espectro
harmonico da tensao de saida do inversor (com zoom).
A forma de onda gerada pelo inversor apresenta um espectro harmdénico com componentes

reduzidas nas proximidades da primeira freqiiéncia critica do sistema.

A figura 3.17 mostra a tensdo, a corrente de linha na carga e seus respectivos espectros

harmonicos.
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Tensdo de linha na carga Espectro da tensdo
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Figura 3.17 - Tensao e corrente de linha no motor e seus respectivos espectros harménicos.

A forma de onda de tensdo na carga apresenta ondulagdes resultantes da composicao de
algumas componentes harmonicas, principalmente as de ordem 47% ¢ 49%, que sdo amplificadas pela
primeira freqliéncia critica do sistema. A taxa de distor¢do harmdnica da forma de onda de tensao na

carga ¢ de aproximadamente 13%.

O proprio sistema encarrega-se de filtrar as componentes harmonicas de corrente resultando
em uma forma de onda muito préoxima da senoidal. A taxa de distor¢do harmonica da corrente ¢ de
1,4%.

Aplicando esta técnica de modulagdo eliminamos as harmonicas de baixa ordem e as ordens
harmonicas geradas (23%, 25 ...) apresentam amplitudes bem reduzidas que mesmo sofrendo

ressonancia ndo produzem sobretensdo em nenhum ponto do sistema.
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3.3. ANALISE CONSIDERANDO ENTRADA EM CORRENTE

De forma andloga ao estudo em tensao, o sistema alimentado em corrente também apresenta
dificuldades com relagdo as freqiiéncias criticas. O estudo realizado no cap. 2 identificou os pontos
criticos como sendo as freqliéncias em que ocorrem as ressonancias paralelas e estes pontos criticos
estdo situados em freqii€éncias mais baixas que para a alimentacdo em tensao.

Devido a caracteristica indutiva do sistema, um capacitor de filtro deve ser conectado a
saida da fonte de corrente para prevenir picos de tensdo. A inclusdo deste capacitor causa dois efeitos
ao sistema: atua como filtro e reduz a freqiiéncia da primeira ressonancia do sistema.

Determinadas cargas sdo sensiveis as harmonicas de corrente. Para o motor de indug¢io a 5°
e 7* harménicas produzem torque oscilatorio com freqiiéncia de 6° harmonica, desta forma
determinadas técnicas de modulagdo devem ser cuidadosamente analisadas antes de aplicadas ao
inversor de corrente.

O estudo para o inversor fonte de corrente ¢ analogo ao estudo considerando o inversor
fonte de tensdo.

As formas de ondas sdo obtidas do sistema monofasico apresentado na figura 3.18, que esta

refletido ao lado em Y dos transformadores, sendo que Z; ¢ a impedancia do motor.

P . e
Em Lim [P Lam | upep spep | Pim Lim |Ram Lom
' . v 7. bt
: §Lm'l x xr d-x I éan : [] L
o
Ly

Figura 3.18 - Sistema monofasico refletido ao lado em Y dos transformadores considerando o
inversor como fonte de corrente.

Consideram-se trés circuitos monofasicos com as correntes defasadas de 120°. O circuito é

analisado no lado de alta tensdo.

3.3.1. MODULACAO ONDA QUASE QUADRADA

Nesta estratégia, idealmente, cada chave conduz durante 120° e somente duas chaves estao

ligadas ao mesmo tempo. Em cada meio ciclo, durante 60°, as chaves de um braco do inversor estdo
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ligadas de forma que a corrente de linha seja nula. Assumindo condig¢des ideais, a corrente de linha

na saida do inversor assume uma forma quase quadrada.

O valor eficaz da corrente de linha na saida do inversor ¢ dada por

I, = @Id =0,81651, (3.22)

A corrente de linha na saida do inversor contém harmonicas de ordem h dadas por

h=6ntl com n=1,23... (3.23)

sendo que a amplitude dessas harmonicas decresce de forma inversamente proporcional a sua ordem

harmonica

I, :ﬁld 20,781(1 (3.24)
nh h

e o valor eficaz da componente fundamental da corrente de linha ¢ dada por

I, = ﬁld ~0.781, (3.25)
T

O valor de pico da corrente de linha na saida do inversor ¢ de 240 A e o capacitor de filtro

inserido na saida do inversor ¢ da ordem de 15 uF conforme estudo realizado no capitulo 2.

Com a inclusdo do filtro de saida do inversor, a freqliéncia critica do sistema desloca-se de
1,57 kHz para 0,99 kHz. Outros capacitores de filtro podem ser testados, mas capacitores maiores
reduzem o ponto de ocorréncia da primeira freqiiéncia critica do sistema causando ressonancias em

freqiiéncias proximas da 5* e 7* ordens que sdo as mais criticas para este tipo de modulagdo.

Os efeitos do espectro harmdnico gerado pela modulagdo onda quase quadrada, no sistema
sdo avaliados através de simulag¢do do circuito monofasico, mostrado na figura 3.18, com a inclusdo
do capacitor de filtro na saida do inversor. A figura 3.19 mostra a corrente de linha na saida do
inversor (acima), o conteudo harménico, para uma fundamental de 60 Hz, da corrente de saida e a

resposta em freqiiéncia do ganho de corrente na carga (abaixo).
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Figura 3.19 - Corrente de linha na saida do inversor, ganho de corrente na carga e espectro
harmonico da corrente de saida do inversor (com zoom).
Dentro da faixa de ressonancia observam-se varias harmonicas geradas pelo inversor, sendo
que a freqiiéncia mais critica é a de ordem 17* (1,02 kHz). Considerando que somente esta freqiiéncia

sofra ressonancia, este fato sera suficiente para desencadear picos de tensdo nos terminais da carga.

A figura 3.20 mostra a corrente, a tensao de linha no motor e seus respectivos espectros

harmonicos.
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Corrente de linha na carga Espectro da corrente

S00 : : 240 . . : :
— : 150
€ 0 1Mkt =--
S 111 1
Kl R ||| L I 50
500 E E a
a 0.01 0.0z 0.03
Tenséo de linha na carga
4000 : : 2000
2000 I L 1 1] [IITTE ER,
= a A! 1000 f--fpomrmmmmmrosmmmanceoo g
2000 | l BOOf--f--rmmmmmmmmmm e e
4000 . . 0 _“_“ju:.u.....ullh. : :
a 0.01 0.0z 0.03 a 2 4 = g 10

t-1s] f - [kHz ]

Figura 3.20 - Corrente e tensdo de linha no motor e seus respectivos espectros harménicos .

Os resultados mostram que os picos de tensdo de linha nos terminais da carga atingem
aproximadamente 3 kV com TDH proxima de 375%. A forma de onda da corrente de linha nos
terminais da carga apresenta uma TDH proxima de 99%, com valor maximo préximo de 400 A.

Além do capacitor de filtro de 15 uF, testaram-se outros valores, como: 50 puF, 100 pF e

150 pF e os resultados sdo apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Harmonicas de corrente em func¢io do capacitor de filtro na saida do inversor

capacitor de freqiiéncia Lo % L0 V Imotor/
filtro critica I oon I oot Lo
50 uF 630 Hz 0,255 0,25 0,7
100 uF 450 Hz 0,333 0,64 0,09
150 uF 390 Hz 0,48 0,53 0,048

Com o capacitor de 50 uF a tensdo nos terminais da carga apresenta picos elevados,
proximos a 2 kV. Capacitores maiores proporcionariam melhores taxas de distor¢do harmonica, mas
provocariam ressonancia da 5% ¢ 7* ordens harmonica e inviabilizariam o funcionamento do motor

devido ao torque pulsante de 6* ordem.
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3.3.2. MODULAGCAO PWM SENOIDAL

A corrente de linha na saida do inversor fonte de corrente apresenta o mesmo conteudo
harmdnico que a tensdo de linha na saida do inversor fonte de tensdo. Dado que os sistemas diferem
quanto a resposta em freqiiéncia, estas diferengas podem inviabilizar alguma técnica de modulacao

que tenha se mostrado atraente para o sistema quando acionado por fonte de tensao.

A figura 3.21 mostra a forma de onda da corrente de linha na saida do inversor, o seu
espectro harmoénico e o ganho de corrente na carga.

O pico da corrente de linha na saida do inversor atinge 340 A, a freqiiéncia de chaveamento
utilizada ¢ de 2700 Hz (m, =45 e m, =0.9). A freqiiéncia de chaveamento foi escolhida
observando-se a resposta em freqiiéncia do ganho de corrente nos terminais da carga, conforme a

figura.

Corrente na saida do inversor Ganho de corrente na carga

.dI:ID 1 1 ED 1 1 1 1
200 | SEE N1 R S bmeedemnnndennnnd
< B ——
200 ff------- -l sl et S

400 . . A
a 0.m 0.02 0.03 4 ) g 10

t-[g] f- [kHz]
Espectro da carrente de saida do inversor

300 : : : : : : : : :
20 e
] T S S

0 | | A A | | L M 1 | J'LILM |

f- [kHz]
Figura 3.21 - Corrente de linha na saida do inversor, ganho de corrente na carga e espectro
harménico da corrente de saida do inversor.
Procurou-se enquadrar a freqiiéncia de chaveamento nos pontos em que ocorresse a menor

amplificacdo possivel para a corrente de carga.
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Da figura 3.21 nota-se que o ponto critico do sistema ¢ a primeira ressonancia paralela

(préxima de 1 kHz).

A figura 3.22 mostra a corrente de linha no primdrio do transformador elevador e nos

terminais da carga.
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Figura 3.22 - Corrente de linha no primario do transformador elevador e nos terminais da
carga.

Ap6s o capacitor de filtro, a corrente de linha no primdrio do transformador elevador
aproxima-se de uma sendide com pequenas amplitudes harmoénicas de alta freqiiéncia que, ao
passarem pelos elementos do sistema, com comportamento de filtro passa-baixas, tém suas
amplitudes reduzidas e a corrente chega a carga com nivel harmdnico bem reduzido conforme mostra

a figura.

Faz-se necessario avaliar os efeitos das ressonincias do sistema sobre as tensoes,

principalmente na carga.

A figura 3.23 mostra a tensdo de linha na saida do inversor fonte de corrente, seu espectro

harmédnico e o mdédulo da impedancia “vista” pelo inversor.
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Tenzdno de linha na saida do inversor
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Figura 3.23 - Tensdo de linha na saida do inversor, seu espectro harmonico e o médulo da
impedéncia “vista” pelo inversor.

A forma de onda da tensdo de linha na saida do inversor ¢ influenciada pelas ordens
harmonicas de corrente, geradas pelo inversor, e pela impedancia, vista pela fonte. O efeito principal
sobre a tensdo ¢ causada pelas ordens harmonicas: 43% 47% 89% ¢ 91* (m, £2 e 2m, +1) fazendo

com que a TDH seja igual a 114 %.

A figura 3.24 mostra a tens@o de linha nos terminais da carga e seu espectro harmonico.
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Tensdo de linha nos terminais da carga
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Figura 3.24 - Tensao de linha nos terminais da carga (acima), seu espectro harmoénico e ganho

da tensido na carga (abaixo).

A taxa de distor¢do harmonica da tensdo de linha nos terminais da carga ¢ de 169% e
apresenta efeito forte das componentes harmonicas ao redor da freqiiéncia de chaveamento (m, £2).
Devido as caracteristicas do sistema, mesmo nos pontos de menor amplificagdo da tensdo de saida
entre as duas primeiras ressondncias paralelas, encontramos um valor elevado (= 30) o que torna
inviavel a escolha da freqiiéncia de chaveamento neste intervalo.

Para que a modulagio PWM senoidal fosse empregada deveriamos trabalhar com

freqiiéncias de chaveamento superiores a 7 kHz.

3.3.3. MODULAGAO MULTINIVEL

Para obter um sinal de varios niveis na saida do inversor, pode-se utilizar uma associagao de
inversores (Murphy e Turnbull, 1989) ou outras topologias existentes na literatura (Bhagwat e
Stefanovic, 1983; Iida et alii, 1998) que utilizam maior nimero de chaves comutadas de forma a se
obter tal resultado. O resultado desta modulagdao ¢ uma reducdao na taxa de distor¢do harmonica.

Claro que um maior nimero de niveis torna a forma de onda mais préoxima de uma senoide
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melhorando a TDH, pois tém-se as primeiras componentes harmdnicas em freqiiéncias mais altas
h=kN=x1(k=1,2,3,4,... ¢ N ¢ igual ao numero de niveis).
Aplica-se para esta se¢do o exposto na se¢ao 3.2.3 trocando-se tensdo de linha por corrente

de linha.

3.3.3.1. MULTINIVEL 12 PULSOS

Consideramos uma modulagao multinivel com 12 pulsos, pico de corrente de linha em
260 A, a taxa de distor¢do harmoénica da corrente de saida do inversor e apos o filtro de saida sdo
15% e 21,5% respectivamente. Para esta modulagio as ordens harmonicas 11%, 13% 23% ¢ 25% sdo as

mais significativas entre as geradas pelo inversor.
A figura 3.25 mostra a forma de onda da corrente de linha na saida do inversor, o ganho de
corrente na carga e o espectro da corrente de saida do inversor, para uma fundamental de 60 Hz.

Corrente na saida do inversor Ganho de corrente na carga
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Figura 3.25 - Corrente de linha na saida do inversor, ganho de corrente na carga e espectro da
corrente de saida do inversor.

As componentes harmonicas, geradas pelo inversor, que estdo situadas na faixa de

amplificagdo da primeira freqiiéncia de ressonancia s3o as ordens 11% ¢ 13* (660 ¢ 780Hz). Conforme
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a resposta em freqiiéncia do ganho de corrente nos terminais da carga, as duas primeiras freqiiéncias
geradas pelo inversor, t€ém suas amplitudes que chegam aos terminais da carga dobradas por efeito da
ressonancia. O efeito destas amplitudes e a impedancia de carga definirdo a forma de onda da tensao

nos terminais da carga.

A figura 3.26 mostra a tensdo de linha no primario do transformador elevador e seu espectro

harmonico.

Tensio de linha no primario do transformador elevadaor
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Figura 3.26 - Tensdo de linha no primario do transformador elevador e seu espectro
harménico.

A picos da tensdo de linha no primario do transformador elevador atingem

aproximadamente 1100 V com TDH de 105%.

A figura 3.27 mostra a tensao de linha nos terminais da carga e o seu espectro harmoénico.
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Tenséo de linha nos terminais da carga
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Figura 3.27 - Tensao de linha nos terminais da carga e seu espectro harménico.

A tensdo de linha nos terminais da carga tem taxa de distor¢do harmdnica de 90% e seus
picos atingem aproximadamente 1050 V. Das figuras 3.26 e 3.27 nota-se que as duas formas de onda
sao bastante distorcidas e nao diferem muito uma da outra a nao ser pela presenca de componentes

harmonicas de alta freqiiéncia, com amplitudes maiores.

A figura 3.28 mostra as formas de onda da corrente de linha no primario do transformador

elevador e nos terminais da carga.
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Corrente de linha no primario do transformador elevador
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Figura 3.28 - Corrente de linha no primario do transformador elevador e nos terminais da
carga.
Para o circuito alimentado por fonte de corrente, diferente do que acontece com circuito
alimentado por fonte de tensdo, o circuito reflete na saida os efeitos da entrada. Assim, a corrente de

linha apds o filtro capacitivo tende a se manter da mesma forma para todo o circuito.

Conforme a figura 3.28, as correntes de linha apods o filtro e na carga sdo praticamente

idénticas com TDH de 22% e 27%, respectivamente.

Para o inversor com modulacdo 12 pulsos o sistema apresenta tensdes e correntes aceitaveis,
pois as componentes harmonicas geradas pelo inversor estdo proximas dos pontos criticos do

sistema, mas nenhuma esta sofrendo grandes amplificacdes.

3.3.3.2. MULTINIVEL 18 PULSOS
Consideramos uma modulagdo multinivel com 18 pulsos, com corrente CC de pico de
260 A, a TDH da corrente de saida do inversor e apos o filtro sdo 10% e 51%, respectivamente.

A figura 3.29 mostra a forma de onda da corrente de linha na saida do inversor, o seu

espectro ¢ o ganho de corrente na carga, para uma fundamental de 60 Hz.
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Figura 3.29 - Corrente de linha na saida do inversor, ganho de corrente na carga e espectro da
corrente de linha na saida do inversor.
Da figura nota-se que as componentes harmonicas importantes geradas pelo inversor sdo as
ordens 17* ¢ 19* (1,02 e 1,14 kHz), sendo que estas duas ordens encontram-se exatamente no
primeiro ponto critico do sistema e serdo amplificadas pela ressonancia. A ressonancia destas

harmdnicas resultard em elevacdes nas tensdes dos varios pontos do sistema.

A figura 3.30 mostra a forma de onda da tensdo de linha e da corrente de linha nos terminais

da carga.
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Tensdo de linha nos terminais da carga
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Figura 3.30 - Tensao de linha e corrente de linha nos terminais da carga.

A tensdo de linha apresenta picos de aproximadamente 2,5 kV e TDH de 360% e a corrente
de linha nos terminais da carga apresenta picos de aproximadamente 360 A com TDH de 90%. Os
altos niveis de tensdo e corrente nos diversos pontos do sistema e principalmente nos terminais da
carga devem-se a freqiiéncia de 1,02 kHz, gerada pelo inversor, e amplificada pela primeira

ressonancia paralela com pico maximo em 0,99 kHz.

A modulagdo multinivel com 18 pulsos ndo deve ser empregada, para este sistema, pois gera
componentes harmonicas que coincidem com os pontos criticos e as ressonancias se traduzem em

altas tensoes e correntes ao longo do circuito.

3.3.3.3. MULTINIVEL 24 PULSOS

A modulagao multinivel com um maior numero de niveis deixa a forma de onda mais
proxima de uma sendide melhorando a taxa de distor¢cdo harmodnica. Aplicando 24 niveis, com pico
de corrente de 260 A, para este sistema a TDH da corrente na saida do inversor e apos o filtro

capacitivo sao 7,6% e 6,6% , respectivamente.
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A figura 3.31 mostra a forma de onda da corrente de linha na saida do inversor, o ganho de

corrente na carga e o espectro da corrente de saida do inversor, para uma fundamental de 60 Hz.
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Figura 3.31 -Corrente de linha na saida do inversor, ganho de corrente na carga e espectro da
corrente de saida do inversor .

As componentes harmonicas geradas pelo inversor sdo de baixa amplitude e estdo
praticamente fora da faixa de ressondncia nos terminais da carga observando-se no entanto, que se a
fundamental for reduzida para 40 Hz, haverd coincidéncia com a ressonancia do sistema. Para esta
modulagdo as correntes, ao longo do circuito, terdo forma préxima a uma sendide com poucos efeitos
das componentes harmdnicas geradas pela fonte. Devemos avaliar, no entanto, os efeitos sobre as
tensdes no circuito, pois as baixas amplitudes das ordens harmonicas de corrente associadas com as

impedancias ao longo do circuito, principalmente na carga, podem ocasionar distor¢des nas tensoes.

A figura 3.32 mostra as formas de onda da corrente de linha apds o filtro capacitivo e nos

terminais da carga.
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Corrente de linha no primério do transformador elevador
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Figura 3.32 - Corrente de linha apés o filtro capacitivo (acima) e nos terminais da carga
(abaixo).

Conforme figura, as correntes de linha sdo praticamente senoidais com a presenca de
freqliéncias mais altas, na corrente do primario do transformador elevador, principalmente a de
ordem 71* com TDH de 6,6%. Nos terminais da carga, o comportamento de filtro passa-baixas do
sistema atenua as altas freqliéncias e a forma de onda da corrente apresenta efeito principal da

harmonica de ordem 232 com TDH de 7,1%.

Para esta modulacdo, os efeitos dos cabos longos sobre a corrente, ao longo do sistema, ndo
causam preocupagdo e para observar a viabilidade da utilizacdo desta técnica de modulagdo as

tensOes devem ser analisadas.

A figura 3.33 mostra as formas de onda das tensdes de linha no primario do transformador

elevador e nos terminais da carga.
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Figura 3.33 - Tensdo de linha no priméario do transformador elevador e nos terminais da
carga.

As formas de ondas de tensdo de linha no primario do transformador elevador e nos
terminais da carga apresentam TDH de 43% e 46%, respectivamente, sendo que na carga sobressaem
as ordens 23% 25% 71% ¢ 73* e na saida do inversor o efeito principal sdo das ordens 23 e 25% Os
picos de tensdo de linha na saida do inversor sdo de aproximadamente 900 V e nos terminais da
carga de aproximadamente 750 V ndo inviabilizando a operagcdo do sistema para este tipo de

modulacao.

3.4. CONSIDERAGOES FINAIS

Todas as técnicas de modulagdo analisadas neste capitulo, para inversores fonte de tensao
ou fonte de corrente, sdo aplicadas cotidianamente com as cargas localizadas imediatamente apods o
inversor.

No caso estudado, a inclusdo de um cabo longo para fazer a transmissao de energia da fonte

(inversor) até a carga acrescenta freqii€ncias criticas ao sistema que se tornam um problema a ser

superado para que as técnicas de modulacao sejam aplicadas sem inviabilizar a operagao da carga.
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Para o sistema em questdo foram estudadas duas possibilidades para operagao do inversor,
como fonte de tensdo e fonte de corrente e trés técnicas de modulagdo: onda quase quadrada, PWM
senoidal e multinivel. As técnicas de modulacdo aplicadas ao inversor fonte de tensdo foram
avaliadas com relagdo ao estudo feito no capitulo 2 considerando a resposta em freqiiéncia do

sistema para algumas varidveis como tensao ou corrente na carga.

> Inversor Fonte de Tensio

Os pontos criticos do sistema, para o inversor operando como fonte de tensdo, sdo
determinados pela impedancia de saida da fonte. As ressonancias séries observadas na saida do
inversor serdo os pontos de maxima tensdao nos terminais da linha (carga). Pela analise feita no
capitulo 2, as duas primeiras ressonancias séries, observadas na impedancia de saida da fonte, sdo os
pontos mais criticos do sistema, principalmente a primeira, e as técnicas de modula¢do empregadas

devem evitar que o inversor gere ordens harmonicas que excitem estas ressonancias.
e PWM Senoidal

Considerando as freqiiéncias criticas do sistema, deve-se escolher uma freqiiéncia de

chaveamento que nao tenha componentes harmonicas que coincidam com as ressonancias.

Para o sistema avaliado, a freqiiéncia de chaveamento deve estar acima do segundo ponto
critico do sistema para que os efeitos da ressondncia sobre as freqiiéncias geradas pelo inversor
sejam minimos e em altas freqiiéncias de forma a facilitar os processos de filtragem. Nos casos em
que ndo seja possivel esta forma de operagdo, a freqii€ncia de chaveamento deve estar situada acima
do primeiro ponto critico do sistema, de modo que a amplificacdo, principalmente da tensdo, seja
minima.

Esta técnica apresenta bons resultados para cabos curtos e médios (< 10km para o sistema

estudado) devido ao espago existente entre os pontos criticos do sistema.
e Onda Quase Quadrada

Esta modulagao gera todas as componentes harmonicas impares, com exce¢ao das multiplas
de 3, com amplitudes decrescendo de forma inversamente proporcional a sua ordem. Para sistemas
em que as freqiiéncias criticas sejam iguais ou superiores a 1 kHz, os efeitos desta modulacdo ndo
inviabilizam a sua utilizagdo, pois as componentes harmdnicas que sofrem ressonancia sao de baixa

amplitude. As componentes de baixa ordem, mais dificeis de filtrar, seguem pelo sistema e em
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alguns casos quando associadas as componentes amplificadas, podem produzir sobretensdes ao longo

do circuito.
e Modulacao Multinivel

Dependendo do numero de niveis, as componentes harmdnicas geradas pelo inversor podem
estar na faixa de amplificagdo das freqiiéncias criticas e inviabilizar a utilizacdo da técnica. A
distorcdo harmoénica e as amplitudes das componentes para a modulacao 24 pulsos sdo baixas e
mesmo com componentes harmonicas na faixa de amplificacdo, os efeitos sobre as tensdes do
sistema sdo reduzidos. A corrente ao longo do sistema mostrou-se proxima de uma sendide devido as

caracterisicas de filtro passa-baixas do sistema.

Esta técnica de modulacao ¢ interessante para sistemas com cabos longos (> 10km para o
sistema estudado), pois gera componentes harmonicas de baixa amplitude e em faixas que estariam

acima dos primeiros pontos criticos do sistema.

No entanto, em acionamento de velocidade varidvel, o que faz com que as componentes
harmonicas alterem suas freqiiéncias, ndo se pode garantir que nao haverad coincidéncias perigosas

entre as freqli€ncias criticas do sistema e as harmodnicas do inversor.

> Inversor Fonte de Corrente

Analisando a impedancia de saida da fonte, a primeira ressonancia paralela ¢ o ponto mais
critico para o sistema. Para freqii€ncias mais elevadas, os pontos criticos sdo as ressonancias séries,

na entrada do sistema.

e Onda Quase Quadrada

Para este sistema, a modulagdo onda quase quadrada ndao ¢ interessante, pois as
componentes harmonicas geradas pelo inversor apresentam amplitudes mais elevadas nas ordens
mais baixas e, como a freqliéncia critica do sistema estd em ordens mais baixas, a ressonancia

inviabiliza a operagdo do sistema.
e PWM Senoidal

O desempenho desta técnica de modulagdo, para o inversor operando como fonte de
corrente sera definido pela viabilidade de se aplicar uma freqiiéncia de chaveamento superior as

primeiras freqliéncias criticas do sistema.

Para o sistema avaliado, a freqiiéncia de chaveamento deve estar acima do segundo ponto

critico do sistema para viabilizar a técnica.
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Esta técnica apresenta bons resultados para cabos curtos e médios (< 10km para o sistema
estudado) devido ao espaco existente entre os pontos criticos do sistema e a freqiiéncia de

chaveamento acima dos primeiros pontos criticos nao ser superior a 10 kHz.
e Modulacao Multinivel

Para a modulacdo multinivel a operacdo dentro de condi¢des nominais depende do nimero
de pulsos. Para operacdo com 12 pulsos as duas primeiras ordens harmonicas geradas pelo inversor
(11* e 13% encontram-se dentro da faixa de ressondncia do sistema considerado e provocam
elevacoes nas tensdes de saida do inversor e nos terminais da carga. A operacao com 18 pulsos ¢
invidvel para o sistema em estudo, pois as ordens harmonicas 17* e 19* sofrem amplificagdo maxima
tornando as correntes e tensdes na saida do inversor e nos terminais da carga proibitivas. A
modulagdo com 24 pulsos ou superior, mostrou-se bastante vidvel, pois as amplitudes das
componentes harmonicas geradas pelo inversor sdo reduzidas e estdo situadas acima da primeira
freqiliéncia critica do sistema. Mesmo nestas condi¢des, a tensdo nos terminais de carga apresenta
taxa de distor¢do harmodnica proxima de 50%. As correntes ao longo do sistema mostraram-se muito

proximas de uma sendide.

Também neste caso valem as consideragdes sobre o posicionamento movel das

componentes espectrais.



4. ANALISE NO TEMPO PARA O SISTEMA COM
FILTROS PASSIVOS

Uma analise das formas de onda, no dominio do tempo, obtidas no cap. 3, indica que
algumas técnicas de modulacao apresentam problemas de ressonadncia causados pelo casamento das

freqliéncias geradas pelo inversor com as freqiiéncias criticas do sistema.

Alguns autores (Von Jouanne e Enjeti, 1996; Skibinski, 1996; Skibinski, 1997) sugerem
utilizar filtros passa-baixas, na saida do inversor, ou nos terminais da carga (motor de indugdo) para
casamento de impedancia. Estas técnicas de filtragem foram empregadas em sistemas inversor-cabo-

motor, para um comprimento do cabo de alimentacdo de aproximadamente 300 metros. Para estas
_— dv , : : . .
condigdes o alto m na saida do inversor provoca picos de tensdo nos terminais do motor, por
t

reflexao, que podem atingir o dobro do pico de tensdo na saida do inversor.

Sera feita uma analise da inclusdo de filtros passivos no sistema em estudo no qual os
efeitos do comprimento do cabo (8 km) sdo sentidos em freqiliéncias inferiores a 10 kHz. O estudo
compreende inversor de tensdo com técnicas de modulagio PWM senoidal e multinivel. O inversor
PWM senoidal tera freqiiéncia de chaveamento de 3,6 kHz (m, = 0,9) e tensdo de saida de pico de

700 V. Para o inversor multinivel a tens3o de pico de saida sera de 600 V.

Dado que para os inversores fonte de corrente j4 se impde a necessidade de inserir um
capacitor na saida do mesmo, os resultados mostrados no capitulo anterior, ja referem-se a resultados
analogos aos que serdo buscados neste capitulo para os inversores fonte de tensao.

Além disso, conforme foi explicitado no cap. 2, nos pontos de impedancia elevada, como na
carga, mesmo com alimentacdo em corrente, os problemas de tensdo sdo mais significativos, de
modo que alguns resultados obtidos neste capitulo podem ser aplicados também para o caso de

alimentacao em corrente.

4.1. FILTRO INDUTIVO NA SAIDA DO INVERSOR
Esta possibilidade pode ser aplicada com algum sucesso em sistemas em que o
comprimento do cabo estd em torno dos 300 m e a primeira freqiiéncia critica do sistema est4 acima

dos 100 kHz. Neste caso as altas freqiiéncias responsdveis pelos picos de tensdo nos terminais do

motor de indugdo sdo atenuadas e o problema minimizado.
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O comprimento do cabo e os elementos associados ao sistema determinam os pontos
criticos de forma que para freqliéncias criticas inferiores a 10 kHz a inclusao do elemento indutivo
provoca uma reducdo das freqii€ncias criticas do sistema. Esta mudanca pode deslocar a resposta em

freqiiéncia do sistema possibilitando dois resultados:

e a coincidéncia das componentes harmonicas geradas pelo inversor com os pontos criticos do

sistema piorando as condi¢des de ressonancia;

e reduzir os niveis de amplificacdo por deslocar o ponto critico de forma a retirar da faixa de

amplificacdo as componentes harmonicas (depende da ordem harmonica gerada pela fonte).

O sistema a ser estudado ¢ apresentado na figura 4.1, a seguir.

(O (ar)—em(rf )

E__l_ INMVERSOE  FILTRO TEAFO TEAFD

Figura 4.1 - Sistema com filtro indutivo na saida do inversor.

O circuito monofasico referido ao lado de alta dos transformadores, mostrado na figura 4.2,

representa o sistema a ser estudado.
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Figura 4.2 - Modelo do sistema incluindo o filtro indutivo (L'R) na saida da fonte refletido ao
lado de alta do transformador elevador.

Uma avaliacdo da resposta em freqiiéncia do ganho de tensdo nos terminais da carga,
realizada no capitulo 2, mostrou que a primeira freqiiéncia critica do sistema esta localizada em
3,33 kHz (fig. 2.33). Considerando o modelo T para a linha de transmissdo podemos encontrar, de
forma aproximada, a freqiiéncia descrita acima. Para os calculos consideram-se as indutincias que
formam a primeira parte do T da linha (indutancia de dispersdo do transformador elevador e metade

da indutancia total da linha) e o paralelo da capacitancia da linha com as indutancias que compdem a
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segunda parte do T da linha (metade da indutancia total da linha mais as indutincias de dispersao do

transformador abaixador e as indutancias de dispersao do motor).

A inclusdo do indutor de filtro provocard um aumento da indutancia da primeira parte do T
da linha e com isso reduzira o ponto de localizagdo da primeira freqiiéncia critica do sistema para o

ganho de tensdo nos terminais da carga.

A nova freqiiéncia critica para o ganho de tensdo nos terminais da carga esta limitada entre a
primeira freqiiéncia de ressonancia paralela e a primeira freqiiéncia de ressonancia série da resposta

em freqiiéncia para a impedancia vista pela fonte (1,56 kHz e 3,33 kHz, respectivamente).

Considerando que a primeira freqliéncia critica deve ocorrer em 2,5kHz o indutor de filtro
referido ao secundario do transformador elevador deve ser de 1,93 mH que corresponde a 0,182 mH

quando referido ao primario do transformador elevador, ou seja, na saida da fonte.

Nota-se que a ressonancia se da em 2,73 kHz e ndo em 2,5 kHz. A diferenca se deve ao fato
de que, ao reduzir a freqiiéncia, o efeito da impedancia na parte de saida do modelo T do sistema

altera a componente reativa equivalente.

A figura 4.3 mostra a resposta em freqiiéncia do ganho de tensdo nos terminais da carga e o
espectro harmonico da tensdo gerada pelo inversor PWM senoidal considerando o sistema sem o

indutor de filtro e com o indutor de filtro na saida do inversor.
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Figura 4.3 - Ganho de tensio nos terminais da carga sem o indutor, com o indutor de filtro na
saida do inversor e o espectro harmoénico da tensio de saida do inversor.
O ponto de ocorréncia das duas primeiras freqiiéncias criticas e o ganho de tensdo

considerando o sistema com e sem a inclusdo do indutor de filtro na saida da fonte, sdo mostrados na

tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Freqiiéncias criticas do sistema sem o filtro indutivo e com o filtro indutivo na
saida do inversor.

Sem indutor de filtro Com indutor de filtro
Freqiiéncia (kHz) | Ganho de Tensao | Freqiiéncia (kHz) | Ganho de Tensao
12 ressonancia 3,33 15,5 2,73 23
2% ressonancia 10 2,25 9,44 1,16
3% ressonancia 18 0,9 17,8 0,42

O ganho de tensdo para a primeira freqliéncia critica foi acrescido devido a reducao do
amortecimento, sendo que o efeito do filtro comega a aparecer a partir da segunda freqiiéncia de

ressonancia quando comparado ao sistema sem o indutor de filtro.
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A reducdo do ponto de ocorréncia da primeira freqiiéncia critica muda a amplificacdo das

componentes harmdnicas geradas pelo inversor.

A figura 4.4 mostra a tensdo nos terminais do motor sem a inclusdo do indutor de filtro e

com a inclusdo do indutor de filtro na saida do inversor PWM senoidal.

Tensdo de linha nos terminais do motor
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Figura 4.4 - Tensio de linha nos terminais do motor: (a) sem a inclusdo do indutor de filtro na
saida do inversor, (b) com a inclusdo do indutor de filtro na saida do inversor.
Com as componentes harmonicas geradas pelo inversor fora da faixa de amplifica¢do da
primeira freqiiéncia critica, reduzem-se consideravelmente os picos de tensdo nos terminais da carga

tornando a operacdo do sistema viavel.

A figura 4.5 mostra a corrente nos terminais do motor sem a inclusdo do indutor de filtro e

com a inclusdo do indutor de filtro na saida do inversor PWM senoidal.
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Figura 4.5 - Corrente de linha nos terminais do motor: (a) sem o indutor de filtro na saida do
inversor, (b) com o indutor de filtro na saida do inversor.

Com a inclusdo do indutor de filtro as componentes harmonicas de corrente sao fortemente

atenuadas e a corrente que chega aos terminais da carga ¢ praticamente senoidal.

A figura 4.6 mostra o ganho de tensdo, nos terminais da carga, e o espectro harmonico

gerado pelo inversor multinivel de 18 pulsos, com uma fundamental de 60 Hz.
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Figura 4.6 - Ganho de tensio nos terminais da carga sem o indutor, com o indutor de filtro na

saida do inversor e o espectro harmoénico da tensio de saida do inversor.

Da figura 4.6, nota-se que sem a inclusdo do indutor de filtro na saida do inversor hé duas
componentes harmdnicas (3,18 kHz e 3,3 kHz) que serdo fortemente amplificadas pelo sistema
(aproximadamente 15 vezes). Com a inclusdo do indutor de filtro, o ponto critico do sistema ¢
deslocado (2,73 kHz) o suficiente para que as componentes harmodnicas, dentro da faixa de
amplificacdo do sistema, ndo tenham aumento significativo. No entanto, se a fundamental for
reduzida para 50 Hz, novamente haveria coincidéncia e, desta vez, com amplificacdo ainda maior

devido a redugdo do amortecimento.

A figura 4.7 mostra a tensdo nos terminais do motor sem a inclusdo do indutor de filtro e

com a inclusdo do indutor de filtro na saida do inversor multinivel de 18 pulsos.
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Tensdo de linha nos terminais do motor
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Figura 4.7 - Tensdo de linha nos terminais do motor: (a) sem a inclusao do indutor de filtro na

saida do inversor, (b) com a inclusdo do indutor de filtro na saida do inversor.

Com a proximidade das componentes harmdnicas com as freqiiéncias criticas do sistema,
aparecem as oscilacdes na forma de onda de tensdo na carga gerando uma taxa de distor¢ao
harmonica de 43% com valores maximos de tensdo de aproximadamente 700 V. A inclusdo do
indutor de filtro desloca os pontos criticos do sistema e isto se reflete em uma redug¢do na
amplificacdo das componentes harmonicas ocasionando uma forma de onda de tensdo na carga com

uma taxa de distor¢do harmonica de 11,5% com pico de tensdo de 500 V.

A figura 4.8 mostra a corrente nos terminais do motor sem a inclusdo do indutor de filtro e

com a inclusdo do indutor de filtro na saida do inversor multinivel.
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Figura 4.8 - Corrente de linha nos terminais do motor: (a) sem a inclusao do indutor de filtro
na saida do inversor, (b) com a inclusio do indutor de filtro na saida do inversor.

4.2. FILTRO NOS TERMINAIS DO CABO DE TRANSMISSAO PARA
CASAMENTO DE IMPEDANCIA.

Para sistemas em que os terminais de saida do cabo de transmissao sejam acessiveis, pode-
se introduzir nestes terminais um filtro passa-baixas com a finalidade de casamento de impedancia e,
com isso, minimizar os efeitos de sobretensdao devido a reflexdo de onda. O casamento com a
impedancia do cabo deve se dar, principalmente, na primeira freqiiéncia critica. A figura 4.9 mostra
o circuito monofasico, referido ao lado de alta dos transformadores, com a inclusdo do filtro passa-

baixas nos terminais do cabo de transmissao.

Iy
FEim Lim | Bam Lam +
LBCD &BCD
, .
LUTl x * r d-x
o
Ly

Figura 4.9 - Modelo do sistema incluindo o filtro passa-baixas para casamento de impedancia
nos terminais do cabo de transmissio.
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Considerando-se o estudo realizado no cap. 2, se¢do 2.6.1, para a simulagdo do circuito

mostrado na figura 4.9, utilizou-se um filtro RC com R; =47Q e C, =80nF. A figura 4.10 mostra o

ganho de tensdo nos terminais da carga para o sistema com filtro RC colocado nos terminais do

transformador abaixador (lado de alta) e sem filtro RC.

Ganho de tensdo nos terminais da carga

Figura 4.10 - Ganho de tensio nos terminais da carga. Considerando sistema com filtro RC
nos terminais do transformador abaixador (lado de alta) e sem filtro RC.
Com a inclusdo do filtro nos terminais do cabo de transmissdo, a primeira freqliéncia critica
do sistema e o ganho de tensao nos terminais de carga sofrem pequenas redugdes (para 3,2 kHz e
13,21, respectivamente). Nota-se na figura 4.10 que as atenuagdes sdo mais evidentes para
freqliéncias mais elevadas, ou seja, acima de 20 kHz. O sistema incluindo filtro nos terminais da
linha serd avaliado somente para o inversor com técnica PWM senoidal, pois com as pequenas
reducgdes sofridas pela freqiiéncia critica o inversor multinivel 18 pulsos teria um pior desempenho

do que o sistema sem filtro.

A figura 4.11 mostra o resultado no tempo para a tensdo nos terminais da carga com a

inclusdo do filtro RC e sem o filtro RC.
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Figura 4.11 - Tensao de linha nos terminais da carga: (a) com a inclusio do filtro RC nos
terminais do cabo, (b) sem a inclusao do filtro RC nos terminais do cabo.
Da figura 4.11, nota-se que a reducdo dos picos de tensdo ¢ consideravel (2,6 kV para

1,8 kV), mas a tensdo nos terminais da carga continua com niveis nao aceitaveis para sua operagao.

4.3. FILTRO LC NA SAIDA DO INVERSOR

Uma outra possibilidade de melhorar a forma de onda nos terminais da carga seria a
introdug¢do de um filtro passa-baixas na saida do inversor. O filtro ¢ introduzido com o intuito de
minimizar os efeitos de qualquer componente harmonica gerada pelo inversor, nas proximidades da
primeira freqiiéncia critica do sistema. A figura 4.12 mostra o sistema, referido ao lado de alta tensao

do transformador elevador, com a introduc¢do do filtro na saida do inversor.
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Figura 4.12 - Sistema com a inclusdo de um filtro passa-baixas (LC) na saida do inversor.
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Conforme estudo feito no cap. 2, se¢do 2.6.2, o indutor de filtro e o capacitor de filtro valem
323 pH e 160 uF, respectivamente. Os resultados obtidos nesta se¢do ndo usam amortecimento para

o filtro passa-baixas.

A figura 4.13 mostra os efeitos da inclusdo do filtro LC na saida do inversor, considerando

avaliacdo em freqiiéncia, para o sistema com filtro e sem filtro.

Ganho de tensdo nos terminais da carga
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Figura 4.13 - Sistema com a incluséo do filtro LC na saida do inversor e sem o filtro LC.

A inclusdo do filtro reduz a elevagdo de tensdo que poderia ser causada por uma
componente harmonica na freqiiéncia de 3,33 kHz, mas introduz um novo valor para a primeira
freqiiéncia critica em torno de 700 Hz e com uma amplitude bem mais elevada que para o caso sem

filtro.

A figura 4.14 mostra o ganho de tensao na carga, o espectro harmodnico gerado pelo inversor

PWM senoidal, a tensdo e a corrente nos terminais da carga.
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Figura 4.14 - Ganho de tensao nos terminais da carga, espectro harmonico gerado pelo
inversor, tensio e corrente de linha nos terminais da carga.

Em 3,33 kHz o filtro atua de forma eficaz, reduzindo a amplitude do ganho de tensdo, nos
terminais da carga, para um valor inferior a unidade. A componente harmonica de ordem 58°
(3,48 kHz), gerada pelo inversor, sofre amplificagdo e ¢ a responsavel pela ondulacdo existente na
forma de onda de tensdo nos terminais da carga, mas nada que inviabilize seu funcionamento. A

forma de onda de corrente, nos terminais da carga, ¢ praticamente senoidal.

Nas modulagdes por onda quadrada e multinivel, a ocorréncia da ressonancia pouco
amortecida em 700 Hz pode ser um problema, mesmo que se use um inversor com grande nimero de

pulsos, caso a freqiiéncia fundamental seja baixa.
Neste caso seria preciso prever algum tipo de amortecimento, passivo ou ativo, para
protecao tanto do inversor quanto do sistema.

A figura 4.15 mostra o ganho de tensdo na carga, o espectro harmonico gerado por um
inversor multinivel com 18 pulsos, a tensdo e corrente nos terminais da carga, para uma componente

fundamental de 60 Hz.
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Figura 4.15 - Ganho de tensao nos terminais da carga, espectro harmonico gerado pelo
inversor (com zoom), tensdo e corrente de linha nos terminais da carga.
A distor¢ao harmdnica de 5,6% encontrada na forma de onda de tensdo pode ser atribuida as
duas primeiras componentes harmonicas geradas pelo inversor (1,02 kHz e 1,14 kHz). Desta forma a
inclusdo do filtro praticamente elimina o efeito das demais componentes harmodnicas geradas pelo
inversor produzindo uma tensdo praticamente senoidal nos terminais da carga. A forma de onda de
corrente nos terminais da carga ndo apresenta efeito significativo de componentes harmonicas

geradas pelo inversor.

4.4. FILTRO LC NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR ELEVADOR

Uma outra forma de utilizar o filtro passa-baixas ¢ a introdugdo do capacitor de filtro do
lado de alta do transformador elevador associado a indutancia de dispersdo do transformador,

conforme mostra a figura 4.16.
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Figura 4.16 - Sistema com filtro passa-baixas no secundario do transformador elevador.

Considerando a indutancia de dispersdo do transformador elevador como 1,63 mH, a
escolha do capacitor de filtro deve ser norteada pelas freqliéncias criticas do sistema e pelo nivel de
atenuacao desejado.

A figura 4.17 mostra os resultados de simulacdo para um sistema de filtro sem
amortecimento com um capacitor de filtro de 53 pF inserido no secundario do transformador

elevador. O inversor considerado é o PWM senoidal com f; = 3,6 kHz.
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Figura 4.17 - Ganho de tensio na carga e tensio de linha nos terminais da carga para o
sistema com filtro passa-baixas no secundario do transformador elevador.
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A resposta em freqiiéncia para o ganho de tens@o nos terminais da carga, apresenta uma
freqiiéncia critica em 570 Hz e um ganho de aproximadamente 9 vezes e atenua fortemente as
ressonancias existentes no sistema sem filtro. Pode-se notar que a tensao € praticamente senoidal e as
distor¢cdes, embora minimas, sdo causadas pela freqiiéncia de chaveamento (3,6 kHz) devido ao

residuo de amplificacdo da primeira freqiliéncia critica do sistema sem filtro (3,33 kHz).
Considerando-se o sistema de filtro amortecido, incluiu-se no secundario do transformador,
em paralelo ao ramo capacitivo, um ramo amortecido dado por um resisténcia de 5,54 Q) em série

com um capacitor de valor 10 vezes o capacitor de filtro (0,53 mF). A figura 4.18 mostra os

resultados de simulagdo para esta nova configuragdo de filtro.
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Figura 4.18 - Resposta em freqiiéncia do ganho de tensio (acima) e tensio nos terminais da
carga (abaixo) para o sistema com filtro amortecido.
O amortecimento do filtro mostra-se muito eficiente para a primeira freqiiéncia critica com
uma amplificagdo menor que a unidade, mas ndo tem efeito significativo para as demais freqiiéncias
de forma que o resultado final da tensdo nos terminais do motor praticamente ¢ idéntico ao

apresentado para o sistema com filtro sem amortecimento.
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A tabela 4.2 mostra as TDH da tensdo e corrente de linha na carga para os tipos de filtros

simulados.
Tabela 4.2 - TDH da tensio e corrente de linha na carga para diversos filtros
PWM senoidal Multinivel com 18 pulsos
TDH (%) TDH (%) TDH (%) TDH (%)
Tensdo na carga | Corrente na carga | Tensdo na carga | Corrente na carga

Sem filtro 319 23 44 4

Filtro indutivo ' 56 3,8 11,5 1,8
Filtro RC ° 193 - - -
Filtro LC* 12,6 1 5,6 1,3
Filtro LC * 2,5 - - -
Filtro LC > 2,2 - - -

Filtro indutivo ' - Indutor de filtro na saida do inversor.

Filtro RC ? - Filtro RC nos terminais do cabo (primério do transformador abaixador) para casamento de impedancia.
Filtro LC ? - Filtro passa-baixas LC, sem amortecimento, na saida do inversor

Filtro LC * - Filtro passa-baixas LC, sem amortecimento, no secundario do transformador elevador.

Filtro LC ’ - Filtro passa-baixas LC, com amortecimento, no secundario do transformador elevador.

4.5. CONSIDERAGCOES FINAIS

O indutor de filtro na saida do inversor tem sua eficiéncia condicionada pelo comprimento
do cabo de alimentacado e pelas técnicas de modulagdo que determinam as ordens e as amplitudes das

componentes harmonicas geradas pela fonte.

A inser¢do de um filtro passa baixa, no final do cabo, para casamento de impedancia,
também nao apresenta resultados relevantes para o sistema em estudo, pois seus efeitos sdo sentidos

em freqiiéncias mais elevadas tornando esta técnica interessante para cabos mais curtos.

O filtro passa-baixas (LC) na saida do inversor mostrou um bom resultado, dentro do
estudo, reduzindo a amplitude na primeira freqiiéncia critica para um valor inferior a unidade. A
inclusdo do filtro causa uma redu¢do no valor da primeira freqiiéncia de ressonédncia e este novo
ponto apresenta amplitude mais elevada. Para evitar problemas com este novo ponto critico o filtro

deve ser amortecido, mas suas perdas devem ser aceitaveis, sem comprometer o rendimento global.
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O filtro LC no secundario do transformador elevador, considerando a indutancia de
dispersdao como parte do filtro, produz resultados semelhantes ao obtido com o filtro na saida do

inversor, utilizando capacitancia menor, mas com maior isolagdo para tensao.

Para o sistema em estudo o filtro passa-baixas na saida do inversor ou no secundario do

transformador elevador € a melhor opgao para cabos longos.



COMPARACAO ENTRE RESULTADOS DE SIMULACAO
E EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta uma comparacao entre os resultados de simula¢do e experimentais

obtidos em ensaio realizado pela WEG em conjunto com a Petrobras (Freitas, 1996). O sistema

testado ¢ mostrado na figura 5.1, sendo composto por um inversor, indutor de filtro na saida do

inversor, transformador elevador, cabo de alimentagao, transformador abaixador e motor.

FILTRO CABO MOTOR
INDUCAO

INVERSOR.

Figura 5.1 - Sistema utilizado para o experimento.

Os parametros dos elementos envolvidos sdo dados a seguir:

Inversor - VSI, modulagdo PWM senoidal com inje¢do de terceiro harmoénico, freqiiéncia de

chaveamento de 3,6kHz, tensdo de saida de £ 620 V de pico.
Indutor de filtro na saida do inversor - 0,1 mH, 135 A, 440 V.

Transformador elevador - priméario ligado em delta, 460 V, secunddario ligado em estrela, 1500 V,

150 kVA, N = 1,88.

Cabo - BCS redondo, tripolar, 3x2 AWG , 3 kV. Trés bobinas, sendo duas de 3 km e uma de

2 km. Secdo transversal do condutor de 34 mm?.

Transformador abaixador - primario ligado em estrela, 1150 V, secundario ligado em delta,

460 V, 150 kVA, N =1,44.
Motor - indugao trifasico, 440 V, 125 A, 100 CV.

O experimento pretendeu relacionar os efeitos causados pela inclusdo do cabo longo em um

sistema acionado por um inversor e avaliar se os mesmos resultados sdo cabiveis a um sistema de

bombeamento de petroleo com um motor especial.

Os modelos dos elementos utilizados para implementar a simulagdo e realizar a comparagao

com os dados experimentais, inicialmente, sio os mesmos apresentados no capitulo 2.
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O inversor utiliza modulacio PWM senoidal com injecao de terceiro harmonico.

5.1. MODUIZAQ[\O PWM SENOIDAL COM INJECAO DE TERCEIRO
HARMONICO

O sinal de modulagdo ¢ gerado através da injecdo de determinados harmonicos na onda
senoidal de referéncia. Essa técnica possibilita uma maior amplitude da fundamental (Rashid, 1993),
mantida a tensdo CC de entrada do inversor. Estuda-se o sistema com este tipo de modulagdo pelo
fato de que os resultados experimentais, usados para validar a modelagem, foram obtidos com um

inversor utilizando tal modulagao.

No caso estudado injetou-se 16,67% de terceiro harmonico (Freitas, 1996). Desta forma, o

sinal de modulag¢do ¢ dado por:

V. =116sinowt+0,193sin3mt (5.1)
para a fase A do sistema, conforme mostra a figura 5.2. Para as demais fases (B e C) basta defasar de
120° a componente fundamental do sinal. Observe-se que o termo somado as trés fases, por ser de

modo comum, nido sera observado nas tensoes de linha.
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Figura 5.2 - Geracéo do sinal PWM. Tensao de referéncia e portadora (triangular).
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O fato do sinal de referéncia estar saturado (referéncia maior que a portadora) ¢ proposital e
resulta em reducdo do niimero de chaveamentos, uma vez que no intervalo em que a referéncia esta
acima da portadora a chave permanece, independente da freqliéncia de chaveamento, ligada ou

desligada.

A figura 5.3 mostra a tensdo de saida do inversor (tensdo de linha) e seu espectro harmonico

para a modulacdo PWM senoidal com m, =0,9, m; =60 e E =700V de pico.
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Figura 5.3 - Tensao de saida do inversor PWM senoidal (acima) e o espectro harménico
(abaixo) - simulagao.

Nota-se do espectro que o valor de pico da fundamental ¢ de aproximadamente 550 V e as
componentes harmonicas geradas pela modulacio PWM senoidal estdo nas proximidades da

freqiiéncia de chaveamento com as seguintes ordens e valores: m; =2 (3360 Hz e 3840 Hz com

V,=6V), m; £1(3480 Hz e 3720 Hz com V, =160V), 2m+2(6900 Hz e 7500 Hz com
V,=12V)e 2m; £1(7140 Hz e 7260 Hz com V, =150 V).
A figura 5.4 mostra a tensdo de saida do inversor (tensao de linha) e seu espectro harmonico

para a modulagio PWM senoidal com inje¢do de terceiro harmonico (figura 5.2), m, =60 e

E =700V de pico.
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FyWh senoidal com injecéo de terceiro harmdnico - E =700 de pico
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Figura 5.4 - Tensao de saida do inversor PWM senoidal com injecdo de terceiro harmonico
(acima) e o espectro harménico (abaixo).
Da figura 5.4, nota-se que o valor de pico da fundamental ¢ de aproximadamente 706 V ¢ as
componentes harmonicas geradas pela modulacdo PWM senoidal com injegao de terceiro harménico
estdo nas proximidades da freqiiéncia de chaveamento com as seguintes ordens e valores:

m; £2 (3360 Hz e 3840 Hz com V, =87V), m,; £1(3480 Hz e 3720 Hz com V, 6 =168V),
2m; £7(6780 Hz e 7620 Hz com V =35V), 2m; £2(6900 Hz ¢ 7500 Hz com V, =79V) e

2m; £1(7140 Hz e 7260 Hz com V, =46 V).

De acordo com as figuras 5.3 e 5.4 a amplitude da fundamental ¢ maior para a modulagao
PWM senoidal com injecao de terceiro harmonico para o mesmo valor da tensdo de entrada. Nesta
modulac¢do surgem um nimero maior de componentes harmonicas significativas nas proximidades

da freqiiéncia de chaveamento do que para a modulagdo PWM senoidal.
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5.1.1. MOTOR ACIONANDO CARGA MECANICA

O sistema a ser estudado no dominio da freqiiéncia ¢ apresentado na figura 5.5.

Fam Lam Bipy Lim |Fam Lam
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Figura 5.5 - Modelo do sistema incluindo o filtro indutivo (L}{) na saida da fonte refletido ao
lado de alta do transformador elevador.

A inclusdo do indutor de filtro na saida do inversor altera os pontos de ocorréncia das
freqii€ncias criticas do sistema e também as amplitudes das variaveis envolvidas conforme mostra a

figura 5.6.
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Figura 5.6 - Modulo da impedancia de saida da fonte, médulo do ganho de tensio nos
terminais da carga e o espectro harménico da tensio de linha na saida do inversor.
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Conforme a figura, o ganho de tensdo nos terminais da carga para as duas primeiras
freqiiéncias criticas do sistema ¢ 18,6 (2,9 kHz) e 1,39 (9,6 kHz), respectivamente. Observa-se que o
espectro harmonico gerado pelo inversor apresenta componentes harmonicas dentro da faixa de

amplificagdo, nas proximidades de 3,6 kHz (f, ) e 10.8 kHz (3f)).

Para que os resultados de simulacdo possam ser comparados com os resultados

experimentais a tensao de saida, nos terminais do inversor, sera de 620 V de pico.

A seguir serdo comparados os resultados obtidos em simulacdo e os resultados praticos para
o sistema da figura 5.5 com o motor acionando carga mecanica. O escorregamento do motor de

inducdo com carga ¢ de aproximadamente 1,39%.

A figura 5.7 mostra as formas de onda de tensdo de linha e corrente de linha nos terminais

da carga obtidas experimentalmente.

1ensao

SO0V idiv

corrente

100A/d1y

lempo

|
Figura 5.7 - Tensao de linha e corrente de linha, obtida experimentalmente, nos terminais da
carga.

-

— msdiy

As figuras 5.8 mostra as formas de onda da tensdo e corrente de linha nos terminais da

carga, obtidas por simulagao.
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Figura 5.8 - Tenséo e corrente de linha nos terminais da carga.

Das figuras 5.7 e 5.8, observa-se que os resultados de simulacdo estdo proximos dos
resultados experimentais. Embora ndo existam curvas experimentais que mostrem o espectro
harmoénico das tensdes e correntes de linha na carga, pode-se perceber que componentes harmonicas
de tensdo sdo maiores na simulacdo enquanto que de corrente sdo inferiores. Estas diferencas podem
ser explicadas por pequenas diferencas no modelo que ndo prevéem variagdes nos elementos do rotor
da maquina (resisténcia e impedancia) e também que a primeira freqiiéncia critica do sistema esta um
pouco superior ao valor real possibilitando uma amplificacdo maior as componentes de tensao nesta

freqiiéncia. Estes aspectos serdo aprofundados na seqiiéncia desta tese.

A figura 5.9 mostra o resultado experimental da tensdo de linha no primario do

transformador elevador para o sistema.
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l'ensao no primario de
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Figura 5.9 - Tensao de linha, experimental, no primario do transformador elevador.

A figura 5.10 mostra o resultado de simulacdo da tensdo de linha no primario do

transformador elevador.
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Figura 5.10 - Tensao de linha no primario do transformador elevador.

Conforme a figura 5.10 os resultados de simulagcdo apresentam algumas diferencas com

relacdo aos picos obtidos experimentalmente, mas a forma de onda ¢ bem semelhante.
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5.1.2. MOTOR OPERANDO SEM CARGA MECANICA

O efeito do motor, operando sem carga mecanica, ¢ sentido na freqliéncia fundamental,
devido ao escorregamento. As respostas do sistema para as freqiiéncias superiores a 60 Hz sdo
praticamente idénticas as que ocorrem para o sistema com o motor operando com carga mecanica.
Para freqiiéncias mais elevadas o motor comporta-se como um circuito aberto e o fato de operar com

ou sem carga mecanica ¢ indiferente para a resposta em freqiiéncia.

A figura 5.11 mostra a tensdo (acima) e a corrente (abaixo) de linha nos terminais da carga

para os testes experimentais.

[ensdo

500V div

Sms/div

500.% Virms

Coarrente

[ 0AMLY

Smis/div

61.6 Arms

Figura 5.11 - Tensao de linha e corrente de linha, obtidos experimentalmente, nos terminais
do motor sem carga.

A figura 5.12 mostra os resultados de simulag@o para a tensdo de linha (acima) e a corrente

de linha (abaixo) nos terminais do motor.
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Tensdo de linha nos terminais do maotar
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Figura 5.12 - Tensao de linha (acima) e corrente de linha (abaixo) nos terminais do motor.

-200

O motor operando sem carga mecanica absorve uma corrente menor da fonte,
proporcionando uma menor queda de tensdo ao longo da linha. Em vista disso, a tensdo fundamental

nos terminais do motor € mais elevada.

As oscilagdes sobrepostas as componentes fundamentais sdo idénticas para o caso do motor

com carga ou s€m carga.

Comparando-se os resultados obtidos em simulagdo com os resultados experimentais
notam-se algumas diferencas nas tensdes e correntes. Essas diferencas podem ser associadas aos

modelos adotados para o transformador, linha e motor.

Os modelos do transformador e da linha serdo mantidos € o modelo do motor sera

aperfeigcoado com a inclusao do efeito pelicular nas barras do rotor.

5.2. MODELO DO ROTOR CONSIDERANDO O EFEITO PELICULAR
NAS BARRAS.

E de conhecimento geral que as correntes na barra do rotor nao sao distribuidas de maneira
uniforme quando o motor ¢ acionado por um inversor. Isso ocorre porque a indutancia de dispersao

da parte inferior da barra ¢ maior do que a da parte superior, pois a parte inferior ¢ concatenada por
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mais fluxo. Portanto a corrente serd forcada para o topo da ranhura em altas freqiiéncias. Essa
distribuicdo ndo uniforme da corrente resulta em um aumento da resisténcia e num decréscimo da

indutancia de dispersdo da barra do rotor.

Uma forma de se levar em conta essa variacdo da resisténcia e da indutancia seria aplicar
teoria de linhas de transmissdo na barra do rotor. A barra em cada ranhura ¢ dividida em vérias
segoes (fig. 5.13), cada uma com uma profundidade pequena o suficiente para que se possa utilizar
um circuito com parametros concentrados para representar cada secdo. Esse circuito, em forma de

escada, com parametros concentrados ¢ uma representagdo aproximada da barra do rotor.

A figura 5.13 mostra possiveis barras para um rotor.

area A
._—r"'f‘

T _drea B

area C

(b)

Figura 5.13 - Barras do rotor.

O estudo que se segue ¢ baseado nas diversas referéncias citadas, cujos resultados foram

adaptados para o tipo de motor usado.

A figura 5.13 mostra barras para a constru¢do de um rotor da maquina de inducao sendo que
(a) representa uma gaiola profunda e (b) uma gaiola tripla. Estes tipos de gaiola sdo utilizados com o
intuito de melhorar as condi¢des de partida do motor de indugdo. Devido as condi¢des de fluxo na
barra durante a partida, as correntes sdo for¢adas a circular na parte externa (superior) da barra que,
devido ao tamanho ou material, apresenta maior resisténcia, fazendo com que a corrente de partida
seja menor € o torque maior. Quando a maquina atinge velocidade nominal, a freqiiéncia do rotor €

de poucos Hz e a corrente tende a circular por toda a barra.

Considerando que a resisténcia e a indutancia do rotor sofrem mudangas com relacdo a

freqiiéncia, um modelo que considere estas alteracdes deve ser avaliado.

A figura 5.14 mostra um circuito equivalente do rotor considerando as indutancias mituas

entre as 3 gaiolas que compdem a barra do rotor (fig. 5.13-b).
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Figura 5.14 - Modelo considerando as indutincias mutuas entre as gaiolas.

Todas as areas que compdem as barras do rotor sdo submetidas 8 mesma tensdo nos seus
terminais, ou seja,V, =V, =V, =V. Assume-se que a permeabilidade do nucleo € infinita,

portanto X ,; = X ., € as equagdes que representam as 3 gaiolas sdo dadas por:
VA = jXAiA + jXAB(iB + Ic)

VB = jXABiA + jXBiB + jXBcic (5-1)
Vc = jXABiA + jXBciB + chic

sendo

Rgr - Resisténcia do anel de curto-circuito

RA - Resisténcia da area A

Rs - Resisténcia da area B

Rc - Resisténcia da area C

Xgr - Reatancia do anel de curto-circuito

Xa - Reatincia da area A

Xg - Reatincia da area B

Xc - Reatancia da area C

Xap - Reatincia mutua entre as gaiolas A e B
Xpc - Reatincia mutua entre as gaiolas B e C

Considerando as igualdades e reescrevendo as equacdes das tensoes, tem-se:
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VA = JXp (iA + iB + Ic) +i(X, - XAB)iA
Vy = jX (I, + 15 +10) + j(X e = X)) A +10) + §(X = Xl (5.2)
Vc = jXAB(iA + iB + Ic) + J(Xge — XAB)(iB + Ic) +J(Xc - XBC)iC

O rotor pode ser modelado com base nas equacgdes (5.2) para 3 gaiolas (Alger e Wray, 1953)

ou N gaiolas (Klingshirn e Jordan, 1970). O modelo do rotor considerando e gaiolas e apresentado na

figura 5.15.

Rgr  Hrr ¥ar 1¥pn - Eap)
NN i i ST T Pl
1 e - Eap) 1 - Xpo) 1 - Xpo)
Ra Rp R

Figura 5.15 - Modelo do rotor

Para este modelo, o anel de curto-circuito ¢ Unico para as trés gaiolas. A barra mostrada na
figura 5.13-b ¢ confeccionada em aluminio fundido nas ranhuras do rotor com 52% de condutividade

com relagdo ao cobre (Alger e Wray, 1953; Alger, 1969).

As indutancias das gaiolas da barra do rotor devem ser determinadas e referidas ao estator
para que possam representar, de forma mais proxima do real, os efeitos das variacdes de freqiiéncia

imposta pelo acionamento.

Expressando-se as indutancias através da permeancia e do nimero de espiras do estator e do

rotor, tem-se:

L=N’P, (5.3)
sendo

L - indutancia

N - namero de espiras

P. - permeancia

Considerando uma Unica espira, tem-se:

L=P (5.4)

¢

A permeancia 4 caracterizada pela forma geométrica da gaiola e se traduz pela expressdo
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P, = Hl—m (5.5)
com

1) - permeabilidade do material magnético;

A_ - areacujo plano ¢ perpendicular as linhas de fluxo;

1 - comprimento do caminho por onde passa o fluxo.

Denomina-se a razao % como um coeficiente de permeancia (P) (Waldschmidt, 1959; Say, 1983)

m

de forma que

P =pP (5.6)
(]
p_Bn (5.7)

com base nas expressdoes de forca magnetomotriz, fluxo e permeancia pode-se determinar o
coeficiente de permeancia (por unidade de comprimento) de uma barra (gaiola) do rotor de uma

maquina de indu¢do (maiores detalhes no apéndice B).

A figura 5.16 mostra uma barra com formas retangulares.
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Figura 5.16 - Barra genérica com duas gaiolas

Correntes em baixas freqiiéncias (menor que 5 Hz) estdo distribuidas por toda a area da

barra do rotor (Say, 1983) e o coeficiente de permeancia total para a ranhura pode ser determinado
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pela equagdo (5.9), considerando o ponto de partida (x =0) para a gaiola inferior (Waldschmidt,

1959).

L]

R:AIZ 2
Al 7o Si(x) ¢ fr(%)
2 (5.8)
‘£ (x)d RINAGY:
P, = A %I”zudx +24,4, lezudx
4570 fo(x) 4,70 S (x)
1
&=C§:X§ﬂﬂ+g) (5.9)

Para barras contendo um numero superior de gaiolas (maior do que duas), a equagdo 5.9
deve ser aplicada varias vezes e o resultado deve ser somado algebricamente para obter o coeficiente

de permeancia total da barra.

Quando a barra transporta corrente harmonica, a distribui¢do da corrente ¢ diferente e sua
maior parcela esta concentrada na gaiola mais proxima do entreferro, devido as condigdes de fluxo.
Apo6s considerar os efeitos das correntes e a formagdo de fluxo nas gaiolas, tem-se condicdes de
estabelecer as equagodes para o coeficiente de permeancia para a barra genérica (figura 5.16) e montar

o circuito equivalente da barra (Waldschmidt, 1959).

Considerando a parte inferior da gaiola como ponto de partida (x = 0), tem-se:

o]
— | ——————dx

g:AZO I (5.10)
f(x)d
M—%fi&ﬁ%jjw (5.11)
0 X
Py =[x (5.12)

S ()
sendo
P, - coeficiente permeéncia propria
P,, - coeficiente permeancia mutua

P, - coeficiente permedncia geométrica
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A barra genérica, composta de duas gaiolas, transportando correntes harmonicas, apresenta
coeficientes de permeancias definidos pelas equacdes a seguir. Considere como se cada gaiola

estivesse sozinha (Lee, 1953; Jacobs (1953) e outros) para utilizar os coeficientes de integragao.

. [ [ 7 (x)dx}

P2 :IJP2 A2 de (513)
(o |
P=P +P =" ! — hzudx (5.14)
oo f(X) A22 0 f>(x)
. . [ J o food
By=Py =Py +P, =] 7 (x) j o (5.15)

com
P, - coeficiente de permeancia propria da gaiola superior
P, - coeficiente de permeancia propria da gaiola inferior
Py, - coeficiente de permeancia mitua entre as gaiolas

Os célculos para as formas mais comuns de gaiolas que compdem a barra de um motor de
inducdo sdo apresentados a seguir: gaiola circular, gaiola trapezoidal e gaiola retangular. Deve-se

lembrar que outras formas de gaiolas podem ser aproximadas para essas mais comuns.

Segmento Circular com Forma Truncada

A figura 5.17 mostra um segmento de gaiola circular, truncado, que pode compor a barra de

um rotor.

Figura 5.17 - Segmento de gaiola circular com forma truncada.
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Conforme a figura 5.17, os angulos 0, e 0, sdo avaliados de 0 até «t, respectivamente.

Conforme Waldschmidt (1959), para o segmento da figura 5.17 a varidvel independente
muda de x para 0 e a largura do segmento ¢ expressa como uma fungao do raio (R) e o angulo
f(x) =2Rsin0

. (5.16)
dx = Rsin0d0O

Substituindo as equacdes 5.16 em 5.10 até 5.12 e alterando os limites de integracdo para

0,e 0,, tem-se:

4 3 9,
- R2 LA k§+l e+(e_kc)cos29_sen29_sen46 (5.17)
2A°] 3 8 2 4 32,
R2[0 1 "
v =——|—+—cos20-k_0 (5.18)
2A1 2 4 )
1
Ps :E(ez _91) (5.19)
com

k. =6, —%sen29l

Segmento Retangular

A figura 5.18 mostra um segmento de gaiola retangular.

¢ Lg q
Figura 5.18 - Segmento retangular
Sao definidas a largura (Lg) e a altura (h) do segmento.

O ponto de partida para x ¢ a base inferior. A largura do segmento ¢ fixa. Substituindo

estes dados nas equagdes 5.10 até 5.12, tem-se:
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P, = %Li (5.20)
g
1 h
P, =——o (5.21)
2Lg
P, = L (5.22)
Lg

Segmento Trapezoidal

A figura 5.19 mostra um segmento de gaiola trapezoidal.

[4— LZzo —y

— 5 —

Figura 5.19 - Segmento trapezoidal

Sdo definidas as larguras dos lados inferior (Lg, ) e superior (Lgg ), bem como da altura (h).

Conforme Waldschmidt (1959), a largura do segmento como uma fun¢ao da distancia

x partindo da base inferior do segmento ¢

f(x)=Lg, + {—Lgs }_1 Le, j

Substituindo esta equacao nas equagdes 5.10 até 5.12, tem-se:
2 2 3
P, = h (Lj k=l K —( K j +( k )Ink (5.23)
Lg, [\1+k 4k 2(k-1) \k-1 k-1
3
P, = h K . Ink—— (5.24)
Lg, \ (k+1)k—1) 2(k —1)

p, =D (Llnkj (5.25)
Lg, \k-1

com
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As trés formas acima foram escolhidas por contemplar a maioria das gaiolas que formam as

barras dos rotores das méaquinas de indugao.

O desenvolvimento do modelo do rotor apresentado na figura 5.15 passa pela forma das
gaiolas das barras do rotor, embora alguns autores considerem a possibilidade de aproximacdes de
outras formas de gaiolas para gaiolas retangulares por apresentarem solu¢des mais simples (maiores
detalhes no apéndice C). As gaiolas serdo divididas em sec¢des suficientes para evidenciar o efeito da

freqiiéncia sobre elas e para cada secdo sera desenvolvido um modelo de pardmetros concentrados.

O rotor de um motor de inducao, formado por gaiolas genéricas (fig. 5.16), transportando
correntes harmonicas, pode ser modelado considerando-se as resisténcias e os coeficientes de
permeancias da gaiola. O modelo desenvolvido considera a barra do rotor dividida em trés sec¢des e
se necessario cada se¢do poderia ser dividida em outras menores sendo que nesta situacdo seria
interessante que as secoes fossem diferentes e as menores mais proximas do entreferro (Babb e

Williams, 1951).

A gaiola mais proxima do entreferro (gaiola A) € retangular e apresenta os seguintes

parametros
Lg, =f,(x), h,=h, e A, =Lg,h,
aplicando estes valores nas equacdes 5.20 a 5.22, temos o coeficiente de permeancia propria da

gaiola A

1hy

PA:PPA:3Lg
A

(5.26)

A gaiola mais distante do entreferro (gaiola B) ¢ retangular e apresenta os seguintes

parametros
Lgy =fi(x), h;=hye Ay=Lgyh,
aplicando estes valores nas equacdes 5.20 a 5.22, temos o coeficiente de permeéncia propria da

gaiola B

hy (Lhy

P, =P, +P,, =—2~
B GA PB LgA 3LgB

(5.27)

O coeficiente de permeédncia mutua entre as gaiolas ¢ dado por
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1 h,
=— 5.28

MAB 2 LgA ( )
As reatancias e indutancias sao obtidas através das equacoes 5.29 € 5.30
X=oL=2nfL (5.29)
e
L=p,l,P (5.30)
com

lp - comprimento da barra do rotor.
Para o modelo do rotor (fig. 5.15) composto pela gaiola mostrada na figura 5.16, tem-se:
e reatdncia mutua entre as gaiolas A e B
X, =0L,;=2nfL,;
e indutancia muatua entre as gaiolas A ¢ B

LAB =H, lb PAB

ou

1h,
"2 Lg,

L =n,l
e reatancia propria da gaiola A

X, =oL, =2xfL,

e indutancia propria da gaiola A

L, =p,l.P,
ou
1 h
L,=pl ——2
A H0b3L

A
e reatancia propria da gaiola B
Xg=0L, =2nfL,

e indutincia propria da gaiola B

LB = “oleB = l’l()lb(PGA + PPB)

ou
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h, 1 th
Lg, 3Lg,

O modelo do rotor, segundo as reatancias, fica

L, = “’Olb[

A

l h
iX 5 =j2nfpul | ——2
e tna 1)

1 h 1 h
(X =X V=i2nful | ——a 2 T |y
J( A AB) J Ko b(?) Lg, 2LgA]

) ; 1 h
J(XA _XAB):_JznfMOI [EL A j

A

' - h, 1hy 1h
J(XB_XAB):_lzTEfHOIb( A L~ "B - "A jj
LgA 3Lg3 2LgA

1 h 1 h
X, -X..)=i2nfu,l, | —2-+——L
J( B AB) J Ko (2 Le, 3 LgBJ

O circuito equivalente do rotor, referido ao estator, considerando o efeito pelicular nas
barras do rotor ¢ observado na figura 5.20. Com a inclusdo do escorregamento o modelo pode ser

aplicado tanto para freqiiéncia de trabalho como para freqiiéncias harmoénicas.

REp _— . : |
A 1%ER aE J(XEc - Xap)

X a-Eap) i(Xp - Xpe) (X~ Xpc)
Nl g e ]
E R E'
s s p

Figura 5.20 - Circuito equivalente do rotor referido ao estator.

Os parametros do rotor sdo referidos para o estator de maneira analoga a referéncia do
secundario de um transformador e deve-se apenas observar se o rotor ¢ bobinado ou gaiola de
esquilo. Segundo os autores (Say, 1983; Kostenko and Piotrovsky; Alger, 1969) para o rotor

bobinado escreve-se:

E, =k.E,, Ry =k/R, e X} =k X, (5.31)

sendo
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= kw, N,
t
kw, N,
e
- tensdo nos terminais do rotor;
E, t t do rotor;
E; tensa inais d ferid ;
R - tensao nos terminais do rotor reterida ao estator;
k, - relagdo de transformacdo;
- resisténcia do rotor;
R, t do rotor;
RL - resisténcia do rotor referida ao estator;
Xy - reatancia do rotor;
! A . . .
X% - reatancia do rotor referida ao estator;
kw - fator de enrolamento no estator (E) e no rotor (R);
N - numero de espiras em série, por fase, do estator (E) e do rotor (R).

Para o estator de uma maquina de indugdo trifasica, a amplitude da componente

fundamental da for¢a magnetomotriz, segundo os autores (Say, 1983; Kostenko and Piotrovsky;

Alger, 1969), vale

mE\/E Npkw, I 342 Npkw, I
= E = E -
n p n p
F, =135 NeKWe
p

O rotor tipo gaiola de esquilo ¢ formado por barras, inseridas nas ranhuras do material

FE
(5.32)

magnético do rotor, que sdo curto-circuitadas nas suas extremidades por anéis. Conforme a figura
5.21, as correntes que circulam pelas barras e pelos anéis aproximam-se de uma distribuicao

senoidal.
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P W ™ 1
e |
— — ]

—~—

I \
Cotrentes nos anéis

Correntes nas barras,{ - '
-

.,4#’1 F\N
> / e

Figura 5.21 - Correntes na gaiola do rotor. Modificado de M. G. Say (5% edic¢do - 1983).

}—-— Pazzo polar

A forca magnetomotriz, vale

_ mR\/E N kw, I
e p :

Considerando-se que o nimero de fases ¢ igual ao numero de barras do rotor, meia espira compde a

F, (5.33)

fase e o fator de enrolamento € unitario

mg = N,
Ny L
2 (5.34)
e
kw, =1
assim,
N
F, =—=%1 (5.35)
R \/Enp R
sendo
F - for¢a magnetomotriz no estator (E) e no rotor (R)
m - numero de fases no estator (E) e no rotor (R)
Ngr - numero de barras do rotor

P - numero de par de pdlos
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As equacgdes 5.33 e 5.34 determinam as f.m.m. de um enrolamento trifasico transportando a
corrente I, e de um rotor em gaiola transportando corrente I, por barra, respectivamente.

Considerando-se que as f.m.m. sdo equivalentes, tem-se:

N kw, N

1,35 I, =—SBR |
p R \/E’}'Ep BR
e
I = 1;{%} (5.36)
NBR

A resisténcia e a indutdncia do rotor referidas ao estator englobam as resisténcias e as
indutancias das barras (N, ) e dos dois anéis de curto-circuito. Da equagdo 5.36 obtém-se as

correntes de todas as barras e considerando que a corrente nos anéis ¢ a soma das correntes nas

barras (fig. 5.20) em meio passo-polar, tem-se:

N
g :IBR[zl;a:cj (5.37)

de posse das correntes na barra e no anel, tém-se que as perdas resistivas referidas ao estator sao

3R;{(I;{)2: NBRRBRI]23R +2RERI]25R (5.38)

substituindo as equagdes 5.36 ¢ 5.37 em 5.38, a resisténcia do rotor referida ao estator vale

12kwiN? N

Ry =—"""L| Ry + —"5R; (5.39)
N 2p°m
BR P

sendo
RL - resisténcia do rotor referida ao estator;
Ry - resisténcia de uma barra do rotor;
R,z - resisténcia do anel de curto-circuito;
I - corrente do rotor referida ao estator;
I;x - corrente em uma barra do rotor;
I.x - corrente no anel de curto-circuito.

A reatancia do rotor ¢ referida ao estator utilizando-se a relacao obtida na equagdo 5.39, ou
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12kwiN?
X! = ECE X, (5.40)
NBR
sendo
X, - reatancia do rotor referida ao estator;
X, - reatancia das barras do rotor.

Com os dados de placa e parametros construtivos do motor pode-se determinar, com boa

aproximacao, o modelo do motor incluindo o efeito pelicular para o rotor.

Os dados de placa permitem determinar a corrente do estator, por fase, como

P

[[=—"— (5.41)
: 3Vincosd

sendo

Pn - poténcia trifasica no eixo da maquina;

Ve - tensdo de fase nos terminais da maquina;

n - rendimento da maquina;

cosd - fator de poténcia da maquina.

a corrente de fase do rotor, referida ao estator, pode ser estimada pela expressao

I =cosdl, (5.42)
As correntes na barra do rotor e no anel de curto-circuito sdo estabelecidas pelas expressoes 5.36 ¢

5.37, respectivamente.

As resisténcias da barra do rotor e do anel de curto-circuito, para a maquina operando em

condi¢des nominais, podem ser determinadas pela expressao

R= pr (5.43)
sendo

R - resisténcia de uma barra do rotor ou de um anel de curto circuito;

p - resistividade do material empregado;

A - area da barra ou do anel de curto-circuito;

Iy

comprimento da barra do rotor ou comprimento médio do anel de curto-circuito.

Para refletir a resisténcia da barra do rotor e do anel de curto-circuito para o estator utiliza-

se a expressao 5.39.
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A resisténcia do rotor pode ser referida ao estator considerando-se as perdas nas barras (Pgr)

¢ nos anéis (Pgr)

PBR = NBRRBRIlzBR

(5.44)
Py = ZRERI]25R
de forma que
R’ = PB3R(; ;)ZER (5.45)
R

Com os valores de R}, Rp e alguns dados construtivos a equacdo 5.39 fornece a resisténcia
do anel de curto-circuito (Rgr).

A idéia ¢ semelhante para as reatancias, pois a reatancia do rotor, referida ao estator, inclui a
reatancia do anel de curto-circuito que pode ser obtida apos o célculo das reatancias das barras.

A figura 5.22 apresenta o modelo do motor, em estudo, incluindo o efeito pelicular nas

barras do rotor.

. REp " —t . '
Rg Eo] A XER Eap 1B - Xap)
NN S S N S S VY Ty VY Ty
+ — —
Ig I,

(X -Xap) i(Xg - Xpe) (X - Xpe)
e e Wl sl wl

P e P

Figura 5.22 - Circuito equivalente do motor com gaiola tripla.

com
Rg - Resisténcia do estator

Xg - Reatancia do estator

XM - Reatancia de magnetizagao

75]
1

escorregamento

Segundo o fabricante do motor usado nos testes experimentais, os parametros, referidos ao

estator, para 0 modelo convencional do motor sdo
X =03733Q; R, =0,1073Q; X,, =15201Q; R} =0,0615Q; X} =0,7397Q ¢ s=0,0139

sendo que os enrolamentos estao ligados em delta.
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O modelo descreve o circuito equivalente de um motor de inducdo com gaiola tripla
formada pelas se¢oes A, B e C. O rotor ¢ constituido por barras em aluminio fundido, com formas
semelhante a figura 5.23, com 52% de condutividade com relagdo ao cobre, e com um anel de curto-

circuito Unico também em aluminio.

A figura 5.23 mostra a barra do rotor com as respectivas dimensdes em milimetros.

g S
E 1,75 tm ol
e Eﬂ - =
=)
w
F 9
1,70 trm =
pwl
T F

6,386 mm | / g
Ll L | .
I\'Dn\.
(g
é [am}

=

oon

(o]

o]

h b
> ¢ 3,805

Figura 5.23 - Gaiola tripla que forma a barra do rotor.

Como exemplo de aplicagdo desenvolveremos o circuito equivalente da barra apresentada

na figura 5.23 que compreende as trés gaiolas que compdem o rotor do motor utilizado em teste.
A gaiola circular (gaiola A) apresenta os seguintes dados

0,=29°¢ 0, =180° ou 6, =0,506rad e 6, = mrad

A éarea do circulo truncado é:

A, =9,37mm’

Aplicando os angulos e a area obtidos nas equagdes 5.17 a 5.19, temos

P, =0615, P, =077 e P, =132

A gaiola retangular (gaiola B) apresenta os seguintes dados
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L, =Li=L7mm, h; =6,57mme A, =1 1,17mm’*
Aplicando estes valores nas equacdes 5.20 a 5.21, temos
P, =129, Py =193 ¢ P; =386

A gaiola mais distante do entreferro (gaiola C) foi aproximada por uma gaiola trapezoidal

com os seguintes dados

L, =3805mm, L =6,386 mm, h.=238mme A, = 121,3mm?
aplicando estes valores nas equagoes 5.22 a 5.24, tem-se

P, =121, Py =198 e P, =477

Com os valores dos coeficientes de permeancia encontram-se as indutincias e as reatancias

conforme o modelo apresentado na figura 5.22.

Os coeficientes de permeancia encontrados para a barra apresentada na figura 5.23 sdo:
P,, =P,, =0,615
Pos =Py + Py =1,32+1,29=2,61
Poc =Pgp +Pog + Ppe =1,32+3,86+1,21=6,39
Pyag =Pua =0,77
Pysc = Pga + Py =1,32+1,93=3,25

sendo

Ppx - coeficiente de permeancia propria das gaiolas A, B e C;
Pmap - coeficiente de permeéancia mutua entre as gaiolas A e B;
Pusc - coeficiente de permeancia mutua entre as gaiolas B e C.

As reatancias mostradas na figura 5.22 sdo obtidas como segue

_ 12kwpN} N2

Xys = N—E2nfp01b(PMAB): 9,475-107 - f -kwy - b (Pyas) (5.46)
BR BR
.o, 12kwN? . > Nj
X~ Xas :—anuolb(PPA _PMAB):9’475'10 fokwy o ——1, '(PPA _PMAB) (5.47)
BR BR

2 2 2
X =X, = lzlgv—ENEznfpolb(PMBc Py )= 9475107 - F - kw?

BR BR

'lb '(PMBC - PMAB) (5-48)
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, . 12kwiN? ) N?
XL = XL =——EE2afp 1, (P — Pype ) = 9,475-107 - f - kw2 - —E-1, - (P, — Pypc) (5.49)

NBR BR

, o, 12kwiN? . » Ni
XL =Xy = ——LEE2nfp 1, (P — Pype )= 9,475-107 - £ - kw? - —L—-1, - (Ppe — Pyse) (5.50)

NBR NBR

O motor em teste ¢ de 4 polos (p =2), o fator de enrolamento do estator ( kwg) € 0,943, o

numero de espiras em série por fase (Ng) ¢ 60, o comprimento do pacote magnético (l,) ¢ 0,28
metros, o numero de barras do rotor ¢ 58 e a freqiiéncia ¢ 60 Hz. Desta forma as expressdes 5.46 a
5.50 resultam em

X' =8,41-107-(0,77)= 6,48 -107>Q

X', - X'\, =8,41-1072(0,615-0,77)=-1,3-107Q

Xt =X =8,41-107 -(3,25-0,77) = 0,2086 Q

X! — Xl =8,41-107 -(2,61-3,25) = -5,38-107°Q

XL - X, =8,41-107 - (6,39 - 3,25) = 0,264 Q

As reatancias determinadas acima devem ser substituidas no modelo da figura 5.22.

Segundo o fabricante, a gaiola do rotor e o anel de curto-circuito sdo confeccionados em
aluminio e as areas utilizadas sao 133,9 mm? e 780 mm® , respectivamente.
Considerando a maquina em condigdes nominais, o comprimento da barra de 280 mm, a

2
resistividade do aluminio a 75°C ¢é de 0,03283m , a resisténcia da barra ¢
m

0’289 = 68,6510

1
Ry =p->=0,03283

b

O anel de curto-circuito apresenta didmetro médio de 218 mm e o comprimento médio de

aproximadamente 685 mm. A resisténcia do anel ¢

1 0,685
R =p-b=0,032832
=Py 780

= 28,310

Referindo-se a resisténcia do rotor para o estator utilizando a expressao 5.39, tem-se:

Ry

2 2
_12:0925 607 fige 65100 + 25 _288.10° | =

R’ =0,057Q
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Para o modelo apresentado na figura 5.22, as resisténcias sdo determinadas para cada gaiola
que compde a barra. As gaiolas que formam a barra do rotor sdo mostradas na figura 5.23.

A gaiola circular (gaiola A)

1
R, = p = 0,03283 228
A 9,37

2

R, =981pQ

A gaiola retangular (gaiola B)

R, = 0,03283 228

R, =823u0

A gaiola trapezoidal (gaiola C)

R, =0,03283 10’28

R. =758pQ
Para o motor, em condi¢des nominais, as correntes no rotor estdo submetidas a baixas
freqiiéncias e a resisténcia equivalente da barra pode ser aproximada (Alger e Wray, 1953) por

1 1 N 1 1
Ry Ry Ry Rg

R, =65uQ

A resisténcia da barra referida ao estator é

R, =634,5-65-10° =
Rir =0,041Q

A resisténcia dos anéis de curto-circuito pode ser obtida através da expressdo 5.39,
utilizando-se a resisténcia equivalente das barras e a resisténcia do rotor, referida ao estator,
fornecida pelo fabricante ou obtida nos ensaios. Outra forma de se obter a resisténcia dos anéis seria
empregando a expressao 5.51.
R;z = R;3R + R;ER

(5.51)

Rix =Ry =Ry

de forma que



5. Comparacgdo entre resultados de simulacio e experimentais 173

Ry =0,0615-0,041 =
Rz =0,0205Q
A resisténcia obtida desta forma ndo é exatamente a resisténcia do anel de curto-circuito,

pois inclui outras perdas relacionadas ao rotor. A resisténcia do anel pode ser obtida de forma isolada

usando a expressdo 5.43 ou as expressdes D.1 e D.2 (Apéndice D).

A reatancia do anel de curto-circuito pode ser obtida da expressdo D.3 (Apéndice D). As
reatancias extras e a do anel de curto-circuito podem ser extraidas do circuito equivalente da figura

5.22 em comparagdo com o obtido em teste da seguinte forma

ZERT = ZRTE =

RL o Ry 552
S_R+JXR = SER + ] Xk +ZEQB
sendo que
. < 1
ZEQB =] Xt 1 1
R’ t : I
TA-'_.].(XA_XAB) j(XBC_XAB) + 1 1
n +
5 ' Ry . !
T+J(XB_XBC) T"'J(XC_XBC)
(5.53)
com

R, - resisténcia equivalente das barras do rotor;
X'%os - reatdncia equivalente das barras do rotor;

s - escorregamento nominal.

n

A resisténcia e a reatdncia do anel de curto-circuito obtidas desta maneira correspondem a

resisténcia e a reatdncia do anel mais resisténcia e reatancia extras, respectivamente.

Com o valor da resisténcia do anel, obtida com auxilio da expressdao 5.51, a reatancia do

anel pode ser obtida utilizando-se a expressao 5.52. Para o exemplo de aplicagdo:

00613 1 50,7397 = 20205 | i 42,955+ j0.4395 =
0,0139 0,0139

4,42 +70,7397 = 4,43+ jX,, +j0,4395 =
X, =030
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Obtendo-se a indutancia em 60 Hz, o circuito equivalente pode ser desenvolvido para

qualquer valor de freqiiéncia e escorregamento conforme o circuito a seguir

R | | |
REg i2nt Lg ER/S jZTIZfLLER iZnf Lap jZTI:f(LBc—LAB)
VY Ty

j2nf(La-Lag) <j2nf(Lp-Lee) <j2nf(Te-Lec)

g | | e | |
L A L

Figura 5.24 - Circuito equivalente do motor.

sendo que

R =0,1073Q - resisténcia do estator;

L, =990uH - indutancia do estator;

L,, =40,3mH - indutancia de magnetizagao;

Rz =0,0205Q - resisténcia do anel de curto-circuito mais perdas extras;

Liz =796p H - indutancia do anel de curto-circuito mais indutancias extras do rotor;

L, =1373uH - indutancia propria da gaiola A;
L, =582,7uH - indutancia propria da gaiola B;
Li =1,426 mH - indutancia propria da gaiola C;

L'z =172uH - indutancia mitua entre as gaiolas A e B;

Ly =725,6uH - indutancia mutua entre as gaiolas B e C.

Com tais dados, o circuito equivalente do motor de inducdo utilizado no teste esta pronto
para ser avaliado para qualquer freqiiéncia e qualquer escorregamento.

Seguindo os passos para determinar os valores de indutancia e resisténcia que compdem as
barras e os anéis de curto-circuito, pode-se implementar o circuito equivalente com quaisquer
numero de divisdes para a barra para que se consiga representar a variacdo da resisténcia e da
indutancia em freqii€ncias mais elevadas.

Para o modelo desenvolvido considerou-se a barra do rotor dividida em trés secoes

acompanhando as formas das gaiolas, sem que cada se¢do sofresse mais divisoes.
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5.3. EFEITO DA VARIA CAO DA RESISﬁTE'NCIA E DA INDUTANCIA DO
ROTOR DA MAQUINA DE INDUGAO NO SISTEMA IFTLTM'.

A figura 5.25 mostra a variacdo da resisténcia e da indutincia da barra do rotor com a
freqiiéncia. Uma primeira avaliagdo foi feita para a barra dividida em trés secdes conforme a figura
5.23. Um programa computacional foi desenvolvido para avaliar o efeito pelicular na barra do rotor e

o resultado ¢ observado na figura a seguir.

Resisténcia do rotor referida ao estator

08 : ' : :
06 -emm s oenneenees o o o .
7] 7 S SIS S { @
02 ff-mmeee emnmennees emnmennees emnmennees Pemnmeneees .
0 : : : :
0 1 2 3 4 5
Indutancia do rotor referida ao estator
s s s ()
: : :
2 3 4 5
f-[kHz]

Figura 5.25 - Variacao dos parametros do rotor com a freqiiéncia. (a) Variacio da resisténcia
do rotor referida ao estator. (b) Variacio da indutincia do rotor referida ao estator.
De acordo com a figura, a resisténcia e a indutancia do rotor variam com o aumento da
freqiiéncia e seus valores tendem a permanecer constantes. Sendo que a resisténcia permanece

constante a partir de 4 kHz e a indutancia permanece constante a partir de 3 kHz.

Os resultados de simulagao obtidos com a inclusdo do novo modelo do rotor, considerando

o efeito pelicular na barra, serdo comparados aos resultados experimentais.

A figura 5.26 mostra a resposta em freqiiéncia da tensdo (acima) e da corrente (abaixo) nos

terminais da carga para o sistema com o modelo convencional do motor e com o efeito pelicular das

'IFTLTM - Inversor, transformador elevador, linha de transmiss3o, transformador abaixador e motor
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barras do rotor. Os dados do cabo utilizados para simulagdo consideram a temperatura de 66 °C

(apéndice E).
Fesposta em freqiéncia do ganho de tenséo na carga
20 .
i efeito pelicular na barra do rotor
—— sem efeito pelicular na barra do rotor

15 - i

m— com efeito pelicular na barra do rotor
—— sem efeito pelicular na barra do rotor

015 f---------- 5

] SESETN | IS AN S S i

0.05 [A----m---ro-- A L LR S -
O 1 1 |

& 3 10 12

f- [kHz]

Figura 5.26 - Resposta em freqiiéncia da tensao e corrente nos terminais da carga
considerando a temperatura do cabo de 66 °C.
Observa-se que a inclusdo do efeito pelicular nas barras do rotor aumenta a freqiiéncia de
ressonancia devido a redugdo da indutancia e reduz o pico da tensdo devido ao crescimento da
resisténcia da carga. Para o sistema acionado por fonte de tensdo, o efeito da variagdo da carga nao

acarreta mudancas consideraveis nas respostas do sistema.

A figura 5.27 mostra uma ampliacdo da figura 5.26 na qual ¢ evidenciada a primeira
freqiiéncia critica do sistema, pois as demais ndo sofrem alteracdes significativas com a inclusdo do

efeito pelicular nas barras do rotor.
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Resposta em fregiéncia do ganho de tenséo na carga

20 . .
: : m— CAFAMETOS varidveis
e [ A o —— pardmetros constantes
] PO IS . /A W A _
Bfeeaseeasnaeees e PN oo .
0 1 ! |
2 25 3 35 4
Fesposta em freqiéncia do ganho de corrente na carga
02 . . .
— nErAMElros variaveis
015 e R ] | — pararr?etros constantes
SN T EIEy ALTEY ARSY. SERRR e LTTTRR
0.05 f-----mmmmmmo- o NG R
0 : : . -
2 25 3 35 4

f- [kHZ]

Figura 5.27 - Resposta em freqiiéncia da tensio e corrente nos terminais da carga. Ampliacio

evidenciando a primeira freqiiéncia critica do sistema.

O sistema com parametros do motor constantes apresenta o primeiro ponto critico na
freqiiéncia de 2,91 kHz e ganho de 19,3. Quando o efeito pelicular da barra do rotor ¢ incluido, o
ponto critico passa a ocorrer em 3,06 kHz e com ganho de 13,9. Embora o ganho da resposta em
freqiiéncia da tensdo, nos terminais do motor, seja menor para o sistema com parametros do rotor
variaveis, o novo ponto critico ¢ mais proximo da freqiiéncia de chaveamento do inversor utilizado

nos testes.

A resposta em freqiliéncia da corrente nos terminais da maquina sofre uma pequena variagao
com rela¢do ao ganho. Para o sistema com pardmetros constantes a amplitude ¢ de 0,178 e chega a

0,183 para os parametros do rotor variaveis.

5.3.1. RESULTADO DE SIMULACAO PARA O SISTEMA COoM
PARAMETROS DO ROTOR CONSTANTES E VARIAVEIS.

As formas de onda da tensdo e corrente de linha nos terminais do motor sdo mostradas na
figura 5.28 para os parametros do motor constantes (a) e variaveis (b). O motor esta acionando carga

mecanica (escorregamento nominal).
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Tens&o de linha nos terminais do mator Corrente de linha no motor
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Figura 5.28 - Tensao e corrente de linha nos terminais do motor. Parimetros do rotor
constantes (a) e variaveis (b).

A mudanga do primeiro ponto critico do sistema, com parametros do rotor variaveis, resulta
em uma amplificagdo um pouco maior das componentes harmonicas geradas pelo inversor. Fato este
que implica em valores de pico mais elevados para as harmonicas proximas da freqiiéncia de
chaveamento de 3,6 kHz. Da figura nota-se que o efeito aparentemente nao ¢ muito significativo para

a tensdo nos terminais da maquina.

Com relagdo a forma de onda de corrente, a diferenga ¢ mais evidente, pois as componentes
harmoénicas que compdem a forma de onda de corrente apresentam amplitudes mais elevadas para o
sistema com parametros variaveis.

As figuras com resultados experimentais (mostradas anteriormente) e a simulagdo
apresentada na figura 5.28 mostram que a simulagdo com os parametros do rotor varidveis aparentam

maior proximidade com os resultados experimentais.
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5.4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULAGCAO

Esta secdo mostra uma compara¢do entre os resultados de simula¢do e os resultados
experimentais. As simulagdes foram realizadas para o sistema IFTLTM? com modelos desenvolvidos
no capitulo 2 e refinados com a inclusdo do efeito pelicular das barras do rotor no modelo da
maquina. A injecdo de terceiro harmonico na onda de referéncia do inversor passou a ter uma

amplitude de 1,17 e 0,195 para a fundamental e terceiro harmonico, respectivamente.

5.4.1. MOTOR OPERANDO CARGA MECANICA
Os resultados a seguir sdo obtidos com o motor operando com carga mecanica € com
escorregamento de 1,39%.

As figuras 5.29 e 5.30 mostram a tensdo e a corrente de linha, nos terminais do motor,

obtidas experimentalmente e por simulagdo, respectivamente.

IENnSa0

SO0V /div

carrente

100A

lempo

Figura 5.29 - Tensdo e corrente de linha nos terminais do motor. Resultados experimentais.

— sSmsidiy

As formas obtidas na figura anterior mostram tensdes e correntes com valores de pico de

aproximadamente 800V e 200A, respectivamente.

2IFTLTM - inversor, filtro indutivo de saida, transformador elevador, linha de transmisséo, transformador abaixador e
motor
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corrente no motor
100A/div

tempo

Figura 5.30 - Tensao e corrente de linha nos terminais do motor. Resultados de simulagio.

O resultado de simulagdo é bem préximo do resultado experimental sendo que as diferencas
encontram-se nas amplitudes da tensao e da corrente de linha. Conforme mencionado anteriormente,
os resultados apresentados com a inclusdo do modelo do rotor mostram a corrente simulada mais

proxima da corrente real.

As figuras 5.31 e 5.32 sdo ampliagdes dos resultados anteriores de forma a melhorar sua

observa¢ao e comparacao.

WW
M eEnsao
= 500V div
corrente
[O0A i
lempo
| 2. 5ms/div

Figura 5.31 - Tensdo e corrente de linha nos terminais do motor. Resultados experimentais.
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Figura 5.32 - Tensao e corrente de linha nos terminais do motor. Resultados de simulagio.
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As figuras 5.33 e 5.34 mostram as tensdes de linha nos terminais do motor e na saida do

[ensdo no molor

escala 500 V/div

I'ensio de saida
do vanador

escala 500 V/idiv

U horizontal Sms/di

Figura 5.33 - Tensao de linha nos terminais do motor (acima) e na saida do inversor (abaixo).

Resultados experimentais
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tensdo no motor
SUUV/diV

tenzéo de zaida
do variador

5 UUV/diV

tempo
Sms/div

Figura 5.34 - Tensoes de linha nos terminais do motor (acima) e na saida do inversor (abaixo).
Resultados de simulacao.

O sistema foi simulado para uma tensao de entrada fixa para o inversor de forma que nao
notaremos na simulagdo as componentes harmodnicas geradas pelo retificador trifasico e
posteriormente atenuadas pelo filtro capacitivo (entrada do inversor) associado ao filtro indutivo
(entrada do retificador). Para o sistema simulado estas componentes ndo trardo mudangas
significativas, pois a primeira freqiiéncia de ressondncia do sistema ¢ alta (3,06kHz) e as

componentes geradas pelo retificador serdo muito reduzidas nesta ordem.

A figuras 5.35 e 5.36 mostram ampliacdes das duas figuras anteriores.
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l'ensio no motor
escala 500 Vidn
b I Tensio de salda
I j |
5 r
| do vanador
i do vanado
ot by ! L -
I escala 500 Vidiy
1l I
y horizontal

‘ ‘ | 2msfdiy

Figura 5.35 - Tensoes de linha nos terminais do motor (acima) e na saida do inversor (abaixo).
Resultados experimentais

tenséio no motor
SOOV/diV

_________ FL

—— - - -

tenzéo de zaida
do variador

5 UUV/diV
tempo

Figura 5.36 - Tensoes de linha nos terminais do motor (acima) e na saida do inversor (abaixo).
Resultados de simulacio.
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A simula¢do mostra que algumas componentes harmonicas geradas pelo inversor sao menos
atenuadas no modelo do que no sistema real. Principalmente as componentes que formam o primeiro
pacote (proximo a 3,6 kHz) enviado pelo inversor que sdo as componentes que definem a forma de

onda de tensdo nos terminais do motor.
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As figuras 5.37 e 5.38 mostram ampliacdes das formas de onda de tensdo de linha nos

terminais do inversor e no primario do transformador elevador, respectivamente.

R = 1 sy o e e T T T T T
| Tensio de saida do

variador(antes do filtro

7 de safda): 471.7 Vrms

escala de tensio

200 Vidiv

=

escala de tempo

2ms/diy

B A | ] 1 iy o Jad e |

Figura 5.37 - Tensao de linha nos terminais do inversor. Resultado experimental.

Tensiao no primirio de

TT1 (apos o filtro):

443.8 Vrms

escala de tensiio:

200 Vidiv

eseala de tempao!

2ms/div

Figura 5.38 - Ampliacio da tensio de linha no primario do transformador elevador.
Resultado experimental.
A forma de onda de tensdo de linha no primdrio do transformador elevador evidencia a acao
do filtro indutivo na saida do inversor. A forma de onda apresenta uma forma mais proxima de uma

senoide.

A figuras 5.39 e 5.40 mostram os resultados de simulacdo para as tensdes de linha na saida

do inversor e no primario do transformador elevador.



185

5. Comparacgdo entre resultados de simulacio e experimentais

tensédo de saida
do inversor
ZOOV/diV

|||||||||||||||||||||||||||||||||

||||||

do resultado

0xima

J4

do transformador

elevador

tenséio no primario
ZUUV/diV

r. Resultado de simulagao.

do transformador elevador ¢ bem pr

7

40 no primario

de linha na saida do inverso

ensao

~

Figura5.39 - T

Figura 5.40 - Tensdo no primario do transformador elevador. Resultado de simulacio.

A tensao de linha na saida do inversor foi simulada considerando as chaves ideais e a tensdo

R it L S e i TR B

A simulacdo da tens

experimental. Devido ao indutor de filtro na saida do inversor, as componentes harmdnicas em torno

de entrada constante.
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da freqliéncia de chaveamento tém suas amplitudes reduzidas e tornam a forma de onda mais
proxima de uma sendide. De uma forma geral, a menos das componentes harmonicas de baixa ordem
do retificador e dos picos ocasionados pelo chaveamento, o resultado de simulagdo é bem préximo

ao resultado experimental.

5.4.2. MOTOR OPERANDO SEM CARGA MECANICA (A VAZIO).

A figura 5.41 mostra a tensdo (acima) e a corrente (abaixo) de linha nos terminais do motor

operando sem carga mecanica.

[ensdo

500V /div

sms/idiv

S00.% Virms

Corrente

[O0AM LY

Smis/div

61.6 Arms

Figura 5.41 - Tensao (acima) e corrente (abaixo) de linha nos terminais do motor. Resultado
experimental para o motor operando sem carga mecanica.
Para o motor operando sem carga mecanica, as formas de onda de tensdo e corrente de linha

em seus terminais apresentam picos da ordem de 900 V e 100 A, respectivamente.

A figura 5.42 mostra os resultados de simulacdo para a tensdo (acima) e a corrente (abaixo)
de linha nos terminais do motor. Esta comparagdo permite avaliar o modelo simulado buscando

evidenciar as diferencas.
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’ il tenséo no motor
' ‘ SUUV/diV

___________ L corrente no motor
100A/div

7| tempo

Figura 5.42 - Tensdo (acima) e corrente (abaixo) de linha nos terminais do motor. Resultado
de simulacio para o motor operando sem carga mecinica.

A resposta da corrente ¢ mais proxima dos resultados experimentais. A tensdo ¢ semelhante,
mas difere com relagdo a amplitude das componentes harmdnicas que compdem a tensdo de linha.
No resultado experimental, as componentes harmoOnicas sao bem atenuadas, principalmente as
proximas da freqiiéncia de chaveamento (3,6 kHz) que estdo dentro da faixa de amplificacdo da

primeira freqiiéncia critica do sistema (3,06 kHz).

5.5. CONSIDERAGCOES FINAIS

O modelo desenvolvido para o sistema, quando simulado e comparado com o sistema real,
mostrou a necessidade de melhorias para aproximar os resultados. Desta forma incluiu-se o efeito

pelicular nas barras do rotor e avaliou-se o efeito desta mudanca nos resultados de simulagao.

O novo modelo apresentou um resultado para a corrente do sistema mais proximo do
resultado real, embora a tensdo do sistema tenha apresentado componentes harmoénicas de maior

amplitude do que nos resultados experimentais.

Uma observacao necessaria ¢ que os dados reais do sistema, obtidos através de relatdrios e
contatos com empresas, apresentam algumas imprecisdes, principalmente os dados sobre os

pardmetros do cabo. Estas imprecisdes obrigaram a certas aproximagdes nos parametros. Estas
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aproximacdes podem produzir diferengas razoaveis nos resultados de simulagdo ja& que podem

ocasionar mudangas na resposta em freqii€ncia do sistema.

Pelos resultados apresentados, o modelo pode ser utilizado para avaliar o funcionamento em

regime de sistemas desta natureza com boa precisao.



6. ANALISE DO ACIONAMENTO POR FONTE DE
CORRENTE INCLUINDO A VARIACAO DOS
PARAMETROS DO ROTOR COM A FREQUENCIA

Para o sistema acionado por fonte de tensdo, a variagao da carga influi muito pouco na
resposta em freqiiéncia do sistema, mas para o acionamento por fonte de corrente o efeito da

variagao da carga ¢ mais significativo, merecendo uma avaliagao.

A avaliagio da resposta em freqiiéncia e no tempo do sistema IFTLTM', acionado por fonte
de corrente (inversor fonte de corrente), foi feita nos capitulos 2 e 3, considerando parametros do
rotor da maquina de inducdo constantes com a freqiiéncia. Apds o desenvolvimento de um modelo
que considera os parametros do rotor variaveis com a freqiiéncia (cap. 5) € interessante observar o

efeito da varia¢do destes parametros associados ao acionamento em corrente.

A impedancia vista pela fonte para o sistema com os parametros do rotor da maquina

variaveis e constantes ¢ apresentada na figura 6.1.

Madulo da impedancia de saida da fonte
12 T T T T T T I I T
: : — pardmetros do rotor varidveis
—— pardmetras do rotar constantes

IR e B e T T B R L E L E —
N 1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' ' ' ' ' '

[ke]

]
4 5
f - [kHz ]

Figura 6.1 - Mo6dulo da impedancia de saida da fonte para os parimetros do rotor constantes
e variaveis.

'IFTLTM - Inversor fonte de corrente, filtro capacitivo, transformador elevador, linha de transmissdo, transformador
abaixador e motor.
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Dado que inversores fonte de corrente do tipo PWM apresentam baixo rendimento,
praticamente ndo sdo utilizados. Assim, a andlise feita neste capitulo considera apenas o inversor
multinivel.

O capacitor de filtro na saida da fonte ¢ de 15 pF. Os parametros da linha foram
desenvolvidos para a temperatura de 66°C.

O modelo do sistema, com pardmetros do rotor varidveis, determina os dois primeiros
pontos criticos nas freqiiéncias de 1,12 kHz com valor de 0,621 kQ e 4,22 kHz com valor de 0,184
kQ. Para os parametros do rotor constantes, os pontos criticos ocorrem em 1 kHz com valor de 1 kQ
e 4,1 kHz com valor de 0,196 kQ.

A figura 6.2 mostra a resposta em freqiiéncia para a tensdo e o ganho de corrente nos

terminais da carga, considerando os pardmetros da carga constantes e variaveis.

Hesposta em freqiiéncia da tensdo nos terminais da carga

EDD T T T T T
m— pardmetros do rotor varidveis
—— parametros do rotar constantes
A = m ey poommmmmeees poommmemeees EEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEE EEEEEEEEEE .
= i i i : ! (a)
200 fee R - - E— -
. : ‘ | ‘
a 2 4 5 a 10 12
Ganho de corrente na carga
20 | | I I I
= pardmetros do rotor varidveis
L[ b e —— pardmetros do rotor constantes
10 Jgoo- e e e e o 1 )
e oo b b foreeeans. :
q ; i i i
a 2 4 5] g 10 12
f-[kHz]

Figura 6.2 - Resposta em freqiiéncia: (a) tensdo nos terminais da carga, (b) ganho de corrente
nos terminais da carga.

A tabela 6.1 mostra uma comparacdo entre a resposta em freqiiéncia para a tensao, nos

terminais da carga, para o sistema com parametros do motor constantes e variaveis.
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Tabela 6.1 - Resposta em freqiiéncia da tensdo nos terminais da carga considerando os
parametros do rotor variaveis e constantes.

Com efeito pelicular na barra do rotor | Sem efeito pelicular na barra do rotor

Freqiiéncia (kHz) Tensdo (V) Freqiiéncia (kHz) Tensao (V)
12 ressonancia 1,12 264.5 1,00 535,6
2% ressonancia 4,20 2184 4,08 257,8
3% ressonancia 10,2 22,0 10,08 25,5

Observando-se a figura 6.2, a reducdo do nivel de tensdo ¢é significativa para as duas

primeiras freqiiéncias criticas, e tendem a aproximar-se para freqiiéncias mais elevadas.

A tabela 6.2 mostra uma comparacdo entre a resposta em freqiiéncia para o ganho de

corrente, nos terminais da carga, com parametros do rotor variaveis e constantes.

Tabela 6.2 - Ganho de corrente nos terminais da carga considerando os parimetros do rotor
variaveis e constantes.

Com efeito pelicular na barra do rotor | Sem efeito pelicular na barra do rotor

Freqiiéncia (kHz) | Ganho de corrente | Freqiiéncia (kHz) | Ganho de corrente
12 ressonancia 1,12 10,40 1,00 15,36
2% ressonancia 4,20 2,33 4,08 1,80

A figura 6.2 mostra que os valores significativos para a corrente ocorrem nas duas primeiras
freqiiéncias criticas do sistema. O pico de corrente, para o primeiro ponto critico, ¢ aproximadamente
50% mais elevado para o sistema sem considerar os parametros do rotor variaveis, enquanto que para
o segundo ponto critico o pico de corrente para o sistema, com os parametros do rotor varidveis, ¢

aproximadamente 30% mais elevado.

A sec¢des seguintes mostram as respostas no tempo para o sistema [IFTLTM considerando ou

ndo a inclusdo do efeito pelicular nas barras do rotor.

6.1. INVERSOR MULTINIVEL

As figuras 6.3 e 6.4 mostram as formas de ondas da tensdo e corrente de linha nos terminais
do motor para o inversor com técnica multinivel 12 pulsos. A corrente na entrada do inversor ¢ de

260 A de pico. A freqiiéncia da fundamental ¢ de 60 Hz.

O sistema ¢ avaliado considerando os parametros do rotor constantes ou variaveis com a

freqiiéncia.
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Tensdo de linha nos terminais do motor
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Figura 6.3 - Tensdo e corrente de linha nos terminais do motor. Com parametros do rotor
constantes e variaveis com a freqiiéncia.
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Figura 6.4 - Ampliacio da tensio e corrente de linha nos terminais do motor.
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Observa-se que as formas de onda sdo proximas em amplitude e isso decorre das
componentes harmonicas geradas pelo inversor estarem dentro da faixa de amplificacdo do sistema.
Para o sistema com os pardmetros do rotor constantes, as componentes mais criticas sao as de ordem
11% e 13% e para o sistema com os pardmetros do rotor variaveis as amplitudes mais evidentes sio das

ordens 11%, 13? 23% 25% 71% e 73* que apresentam amplitudes proximas.

As taxas de distor¢ao harmonica (TDH) para tensdo e corrente nos terminais do motor sao

dadas na tabela 6.3.

Tabela 6.3 - TDH para tensio e corrente nos terminais do motor.

Com efeito pelicular na barra do rotor

Sem efeito pelicular na barra do rotor

TDH da tensao

TDH da corrente

TDH da tensdo

TDH da corrente

178%

58%

271%

64%

As figuras 6.5 ¢ 6.6 mostram as formas de onda para a tensdo e corrente de linha nos
terminais do motor considerando o inversor fonte de corrente com técnica de modulagcdao multinivel

18 pulsos, e referéncia de 60 Hz.

Tensao de linha nos terminais do motor
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0 0005 oo omMs 002 002 003 003 004 0045 005
Corrente de linha nos terminais do motor
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Figura 6.5 - Tensao e corrente de linha nos terminais do motor. Com parametros do rotor
constantes e variaveis.
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Tensdo de linha nos terminais do motor
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Figura 6.6 — Ampliacio da tensdo e corrente de linha nos terminais do motor.

As duas primeiras componentes harmoénicas geradas pelo inversor (1,02 e 1,14 kHz) sofrem
ressonancia e atingem valores proximos de 2 kV nos terminais do motor. Para o sistema com
parametros do rotor constantes o valor da tensdo ¢ atingido devido a forte amplificagdo da primeira
componente harmonica gerada pelo inversor. Considerando o sistema com os pardmetros do rotor
variaveis, o deslocamento da resposta em freqiiéncia produz uma amplificagdo das duas primeiras

componentes harmonicas do inversor.

As duas componentes harmdnicas causam o mesmo efeito sobre a corrente nos terminais da
carga para o sistema com parametros do rotor constantes e variaveis. A corrente atinge valores da

ordem de 350 A para o sistema com parametros do rotor variaveis.

As taxas de distor¢do harménica (TDH) para tensdo e corrente nos terminais do motor sao

dadas na tabela 6.4.

Tabela 6.4 - TDH para tensao e corrente nos terminais do motor.

Com efeito pelicular na barra do rotor | Sem efeito pelicular na barra do rotor

TDH da tensao TDH da corrente | TDH da tensao TDH da corrente
68% 24% 89% 27%
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As figuras 6.7 e 6.8 mostram as formas de onda para a tensdo e corrente de linha nos
terminais do motor considerando o inversor fonte de corrente com técnica de modulagdo multinivel

24 pulsos, e referéncia de 60 Hz.

Tensdo de linha nos terminais do motor

1000 T T T T — —
‘ ' ‘ ' — pardmetras dao rotor variaveis
: : —— pardmetros do rotor constantes
| TTPRR | T ™M
- 1 1 ]l E 1 : E Jl
:.:. OpF---- |. SRR || | L ('l ] T 1| TTrTTo "“"' i
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Corrente de linha nos terminais do motor
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Figura 6.7 - Tensdo e corrente de linha nos terminais do motor. Com parametros do rotor
constantes e variaveis com a freqiiéncia.
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Tensdo de linha nos terminais do motor

—— pardmetras do rotor variaveis
—— pardmetras dao rotor constantes
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Figura 6.8 - Ampliacio da tensio e corrente de linha nos terminais do motor.

Nota-se que a inclusdao do efeito pelicular na barra do rotor acarreta um pequeno aumento
nos picos da tensdo e da corrente de linha nos terminais do motor. A variacdo dos pardmetros do
rotor com a freqiiéncia faz com que o modulo da impedancia “vista” pela fonte, embora de menor
amplitude, desloque-se de 120Hz ocasionando uma amplificacdo maior a determinadas componentes

harmonicas geradas pelo inversor.

A tabela 6.5 mostra a TDH da tensdo e corrente de linha nos terminais do inversor

considerando ou ndo a variagdo dos parametros do rotor.

Tabela 6.5 - TDH para tensao e corrente nos terminais do motor.

Com efeito pelicular na barra do rotor

Sem efeito pelicular na barra do rotor

TDH da tensao TDH da corrente

TDH da tensao TDH da corrente

53,8% 12%

45,9% 7,11%
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6.2. CONSIDERAGCOES FINAIS

A inclusdo do efeito pelicular nas barras do rotor produz uma significativa redugdao do
ganho do sistema para a primeira freqliéncia de ressonancia. Esta redu¢do ndo se traduz como
significativa para a operacdo do sistema, pois os valores atingidos continuam elevados,
principalmente na faixa entre 0,6 ¢ SkHz para a resposta em freqiiéncia da tensao no motor. Desta
forma uma componente harmonica nesta faixa pode ocasionar altos niveis de tensdo nos terminais do

motor.

Pelos resultados obtidos o atual sistema ndo pode ser alimentado por inversor multinivel
com 18 pulsos. Devido aos niveis das componentes harmoénicas na faixa de amplificacdo, do sistema
os niveis de tensdo sdo elevados e proibitivos a operagdo do motor. Para o multinivel com 12 e 24
pulsos a operacao do motor ¢ possivel, pois os niveis de tensdo sdo aceitaveis desde que a referéncia

de freqiiéncia seja 60 Hz.
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7. CONCLUSAO

As avaliagdes feitas permitem concluir que o modelamento acurado de cada elemento do
sistema ¢ fundamental para a identificacdo das situagdes adversas que podem surgir no sistema
(sobretensdes e sobrecorrentes). O modelamento da linha introduzindo o efeito pelicular e o uso de
parametros distribuidos sdo primordiais para uma visdo mais realista dos fendmenos das multiplas
ressonancias e da alteragdo dos picos de ressonancia devido a variagdo dos pardmetros da linha pelo

efeito pelicular e de proximidade.

Considerando o fato do motor ndo se comportar como um circuito aberto, principalmente na
primeira freqiiéncia critica do sistema, o ponto de maior sobretensao estd no cabo e ndo nos terminais
do motor. Portanto deve-se cuidar para que nao se ultrapasse os niveis de tensao do cabo mesmo que

as tensdes no motor e na entrada da linha estejam com niveis aceitaveis.

Para alimentacao por fonte de tensdo, nas freqiiéncias criticas, podem ocorrer sobretensdes
muitas vezes superiores a tensdo de entrada, o que causaria problemas na isolacdo dos elementos
componentes do sistema. Esse problema pode ser atenuado pela inclusdo de um filtro passa-baixas na
saida da fonte. A avaliacdo do filtro paralelo sintonizado mostrou que esse modelo ndo ¢ adequado

para melhorar a operagao do sistema, pois introduz novas freqiiéncias criticas ao sistema.

Para os sistemas alimentados por fonte de corrente, é necessario o uso de um filtro
capacitivo na saida da fonte. Embora esse tipo de alimentac¢ao introduza uma ressonancia em baixa
freqiliéncia, as sobretensdes observadas sdo menores que na alimentacdo por tensdo em virtude da

acao do filtro capacitivo.

O inversor onda quadrada apresenta o inconveniente do vasto espectro de freqiiéncias
geradas, principalmente as harménicas mais baixas (5%, 7%, 11%) que sdo as de maior amplitude. Essas

freqiiéncias sdo mais dificeis de filtrar, pois exigem filtros maiores.

O inversor PWM senoidal, com a escolha adequada da freqiiéncia de chaveamento, pode
alimentar o sistema desde que se selecione a freqiiéncia de modo a evitar que seus multiplos
coincidam com os pontos de ressonancia do sistema. Mesmo com mudanga na referéncia as

componentes espectrais praticamente ndo se alteram.

A modulagdo multinivel tem aplicagdo interessante quando suas primeiras componentes

harmonicas ndo coincidam com a primeira freqii€ncia critica do sistema, pois as demais componentes
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geradas pelo inversor apresentam menor amplitude devido ao decaimento com a freqiiéncia. Com um

numero elevado de pulsos consegue-se a elimina¢cdo de muitas harmoénicas de baixa ordem.

O principal inconveniente das técnicas de modulagdo onda quadrada e multinivel reside no
fato de que o espectro harmonico gerado pelo inversor varia com a freqiiéncia de referéncia, sendo

preciso analisar o comportamento do sistema em toda faixa de variacao da referéncia.

Para o sistema alimentado por fonte de tensdo os resultados de simulagdo considerando os
parametros do rotor constantes apresentaram pouca diferenga quanto aos resultados considerando o
efeito pelicular na barra do rotor. Isso indica que para o sistema utilizado, alimentado por fonte de
tensdo, pode-se utilizar os pardmetros do rotor constantes e os resultados nao estardo muito longe da

realidade.

Considerar os parametros do rotor variaveis com a freqiiéncia ¢ um refinamento do modelo
do motor para mostrar que os resultados de simulagdo poderiam ser mais proximos dos

experimentais principalmente na forma de onda da corrente de linha no motor.

Da comparacdo entre os resultados experimentais e os simulados, conclui-se que o modelo
utilizado para o sistema apresenta resultados muito proximos e pode ser utilizado com uma certa

confiabilidade.

Para o sistema estudado, os resultados sdo bastante influenciados pelos pardmetros da linha
sendo que pequenas alteracdes feitas, principalmente na capacitancia da linha, produzem
deslocamentos da freqliéncia de ressonancia do sistema causando mudanca nos niveis de
amplificacdo de determinadas componentes harmonicas que podem mudar de forma acentuada os

resultados finais da tensdo e corrente nos terminais da carga.

Sugestio para trabalhos futuros

Os modelos dos elementos envolvidos no sistema de acionamento a distancia devem ser
aprimorados. Durante este trabalho nao foi desenvolvido um modelo para o transformador e isso
seria necessario para detectar a sua faixa de operacdo em freqiiéncia. Sugere-se também o
desenvolvimento de um modelo para o motor de indugdo, utilizado para o bombeamento de petrdleo,

por apresentar caracteristicas mais especificas que o motor de indu¢do comum.
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APENDICES

APENDICE A

EFEITO DE PROXIMIDADE NOS CONDUTORES DO CABO DE TRANSMISSAO

Neste apéndice serdo descritas as equacdes utilizadas para determinar o efeito de

proximidade aplicado ao cabo trifasico distribuido de forma triangular (Dwigth, 1923). A figura A.1

@

—2

mostra a disposi¢ao do circuito trifasico.

Figura A.1 - Circuito trifasico com espacamento triangular

Conforme a figura A.1 os cabos ou fios estdo dispostos de forma triangular com correntes

simétricas. O raio do condutor é R e a distancia entre os condutores € D.

As expressoes utilizadas para modelar o efeito de proximidade sdao dadas a seguir:

b, =bj\/j (A.1)
b,
=1 A2
° 2], (A.2)
sendo
b2 = 47R*®
p

e p ¢ a resistividade absoluta do material (p = 1724 para o cobre a 20°C). Para as equacdes a seguir a

resistividade ¢ dada em ohm#cm, ou seja, a resistividade absoluta vezes 107 .

A = R i cosz—n+jsin2—n n=0 (A.3)
D" 2J, 3 3
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= R l?l (0054—ﬂ+ Jjsin 4—”] (A4)
D" 2J 3 3

k=00 n+k
B, =Y. R - Jeu (nrk 1) A, cos— kn +F, cosz—n+ jsinz—TE (A.5)
=D j  (n-1)k! 3 3 3

com

J ) (Bl) - fun¢do de Bessel de primeira espécie e de ordem n.

=0 n+k _
ZR - Jk” n+k 1) A +F, cosk—n cos4—n+jsin4—n (A.6)
D", (n-1)k! 3 3 3

. k=0 n+k
C, = ZR - Vi (n+k 1) (B cosk +G j(cosz—n+jsin2—nj (A.7)
~prj  (n-1)K 3 3 3

k=0  n+k
el DRU U (n—l)!k! 3 3 3

M, =A +B +C_ +- (A.9)

N, =F +G, +H_+- (A.10)

R =1+ ! n“’{ v, ’ +‘Nn g (MZN11 + MHN:)cosg} (u,v: —ulv,) (A.11)
‘A ‘ —uOVO) n=1 3

'
R e R, ¢ aresisténcia do condutor isolado e
0

prox

u_ - parte real da fun¢do de Bessel de ordem n

u’ - derivadade u,

v_ - parte imaginaria da fun¢do de Bessel de ordem zero
v! -derivadade v,

M’, N - conjugadode M e N_

O condutor trifasico utilizado nos testes apresenta diametro de 6,9mm, area de 34mm?’ e foi

analisado na temperatura de 66°C.
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APENDICE B

As ranhuras do rotor acomodam condutores de diversas formas e as equagdes utilizadas para
determinar o coeficiente de permeancia destas barras do rotor sdo dadas por Waldschmidt (1959);

Say (1983) e outros.

Um circuito magnético apresenta permeancia determinada pela geometria e permeabilidade

do material de forma que sua indutancia pode ser determinada por

L=Nu ‘?m (B.1)
com
N - niimero de espiras
u - permeabilidade do material magnético
An - area cujo plano € perpendicular as linhas de fluxo
I - caminho por onde passa as linhas de fluxo
Considerando N =1, a equagdo B.1 pode ser rearranjada para
2 - ué (B2)
e

Observa-se que a razdo area por comprimento depende somente da geometria do circuito
magnético. Basta multiplicar B.3 pela permeabilidade do material e encontra-se a indutancia prépria

por espira. A razdo area por comprimento serd denominada de coeficiente de permeancia e designada

pela letra P
1A

P=—— B.4
nE (B.4)

A figura B.1 mostra uma ranhura contendo uma barra retangular, mas com valores genéricos

f1(x) e f2(x) para os comprimentos definidos na figura.
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|¢— £ —r|

Figura B.1 - Ranhura contendo barra do rotor para cilculo do coeficiente de
permeéncia.

A corrente sendo distribuida de forma uniforme com densidade J, a forca magnetomotriz

agindo sobre a porcao dx vale

3=Jf 0 £(x)dx (B.5)

O fluxo na por¢do dx por unidade de comprimento ¢ dado por

e pus
de = [J j 0 fl(x)dx} e (B.6)
e

T o |
dA = [J j ) fl(x)dx} o (B.7)
integrando a expressdo B.7 obtém-se

lfea]

A= jo de (B.8)

utilizando-se a equagdo B.4 obtém-se o coeficiente de permeancia por unidade de comprimento da

barra do rotor.
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APENDICE C

As gaiolas do rotor apresentam formas diversas conforme mostrado no capitulo 5. Alguns
autores procuram aproximar para formas retangulares outras formas de gaiola (Klingshirn e Jordan,
1970) por apresentar maior simplicidade. A idéia ¢ achar uma gaiola equivalente retangular para as

outras formas de gaiola. Considere os detalhes da barra do rotor dada a seguir

area A

P NN

area B C

area C 1

(a) (b)

Figura C.1 - Barra do rotor. (a) Dividida em 3 gaiolas. (b) Dividida em N secdes.

A barra em cada ranhura ¢ dividida em N se¢des, cada uma com uma profundidade pequena
o suficiente para que se possa utilizar um circuito com parametros concentrados para representar
cada se¢do. A k-ésima se¢do ¢ definida na figura C.1 (b) com altura Hy e largura Ly. A representagao
aproximada do modelo da barra do rotor serd um circuito com pardmetros concentrados em escada

para melhor evidenciar o efeito pelicular na barra.

Considerando o modelo de indutadncias mutuas apresentado na figura 5.15 e as equagdes 5.1
e 5.2 obtém-se o modelo do rotor apresentado na figura 5.16 para N gaiolas. Para gaiolas de se¢des
definidas na figura C.1 (b), utilizando as equagdes apresentadas no cap. 5, secdo 5.2, tem-se as

expressoes para as indutancias proprias (equagdes B.1)



H H H H
Ly :MOI _A+_B+...+_K+...+1_N
L, L, L, 3L,

e mutuas (equagdes C.2) que compodem os ramos do modelo do rotor.

1H
L. = —_ A
AB HoszA

H 1H
L | 2a L 8s
BC MOb(LA ZLBJ

H H 1H,
LN—IN :Holb(_A+_B+"'+— N INJ
Ly Ly 2 Ly

Apéndices

(C.1)

(C.2)

De posse das equagdes C.1 e C.2 e a figura 5.16 (cap. 5, secdo 5.2) determinam-se as

equacdes das indutancias dos ramos horizontais (equagdes C.3)

1H
L.s = Hol, EL_:

H l1H, 1H 1 H 1 H
Lyc = Lap =Roly| = +5 2 ) A]:uolcm(__}g"’__A]

'(H., H. 1H H, 1H 1H, 1H
LCD_LBc:Holb[ A+t C]_( At Bﬂzuolcm(EL_B"'E_c

(C.3)
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e ramos verticais (equacdes C.4)

1H 1H 1H 1H 1H
L —-L.=ul|——A_—"7A _pl|=——A__—""A|_pl|-—=—A
A aB — Ho (3 L, 2 LAJ Ko b(?, L, 2 LAJ Ko b( 6 LAJ

H 1H H 1H 1H
Ly —Lge :“olb{(LA +§ LB]_(LA +§ LBJ}:MOM[_EL_BJ
A B A B B

H H H H H H H
Ly — Lo =1l {(L—A+L—B+m+ N‘1+l NJ—( A4 B+---+l N“ﬂ:

(C4)

A B LN—I 3 LN LA LB 2 LN—l

lH,, 1H l1H,, 1H 1 H
—pgly| =N N oy || o SN N
2L, 3L, 2L,, 2L, 6L,

das se¢des da barra do modelo do rotor. O modelo do rotor utilizando parametros constantes para a
barra dividida em N se¢des com a k-ésima secdo de dimensdes H, e L, é mostrada na figura C.3.

Considere a = joy,l, e os parametros do rotor referidos ao estator

Ry aiH, o 1H€,  1H, 1H, 1H.  1H LiHs 1 Hy
g X | 1L, 2L, | 1L, 2L | 2L, 2L, | | 2Ly 2Ly |
AT Y Y Y g S T E e aaat=

_}

Iy | JLH L RS LM
I I I I I I
I 6 LA I 6 LB I 6 Lc I I 6 LN I
| |
! Ry Re Re | Ry |
I 8 | 8 | 8 | | 8 |
| | | [ |
| secAD A ‘ zeqdo B ‘ seqdo C ‘ ‘ zegAo N ‘

Figura C.2 - Modelo do rotor para barra com N gaiolas.

Para secdes de mesma dimensao as indutancias e resisténcias das se¢des serdo dadas por

H

L =p,l —=X

k HObLK

€ (C.5)
1

Ry =p—2°
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APENDICE D

A resisténcia do anel de curto-circuito pode ser determinada através de algumas expressoes

apresentadas nos artigos de Trickey (1935) e Goodman (1953).

A expressao determinada por Trickey ¢ apresentada a seguir

R, ~[(CKw)p (I){\/WQ +SKE 0637Dr } D.1)
S.S.%Cond S p°%Cond
com
CKw - numero efetivo de condutores em série por fase
- numero de fases (2 para monofasico)
p - condutividade do cobre (0,694 x 10®) ohms por polegada cubica em 25°C
w - largura axial do rotor em polegadas
SK - “skew” do rotor em polegadas
S - area do condutor do rotor em polegada quadrada
Ss - numero de condutores do rotor

%Cond - porcentagem da condutividade do material vezes 100, em relagao ao cobre

S; - area do anel de curto-circuito em polegada quadrada
p - numero de polos
D; - diametro em que o condutor entra no anel de curto-circuito

A resisténcia obtida da expressdo acima ¢ total, ou seja, inclui a resisténcia da barra e do
anel de curto-circuito sendo que o segundo termo da expressdo ¢ referente a resisténcia do anel de

curto-circuito ja levando em conta os dois anéis.

Outra expressao para a resisténcia do anel de curto-circuito, apresentada por Goodman, ¢

mostrada a seguir

2
2
R = 0,274{ Ad}r)z }{N(%JKK} 10° (D.2)
TE C
sendo
de - didametro efetivo do anel de curto-circuito de rotor
r - resistividade do material da barra do rotor e do anel de curto-circuito (cobre = 1)
A, - area do anel de curto-circuito
P - numero de poélos
N - nuamero de ranhuras do estator

% - numero de condutores por ranhura do estator, “single circuit”
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K, - fator de passo da bobina do estator
K4 - fator de distribuicao da bobina do estator

A reatincia do anel de curto-circuito pode ser determinada através da seguinte equacao,

apresentada por Lee (1953)

413fnC’K2K>%D ’
x, = PABMCKKD. |y g3 p ey [ e} gyl 14 de (D.3)
p : 10 tCI’ tCl’ cr
sendo
f - freqiliéncia da rede
n - numero de fases
C - condutores em série por fase
K« - =K K, - fator de enrolamento
K - fator de “skwing”
Der - diametro médio do anel de curto-circuito, em polegadas
p - numero de podlos
der - profundidade radial do anel de curto-circuito, em polegadas
ter - espessura axial do anel de curto-circuito, em polegadas
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APENDICE E

ENSAIOS DO CABO

Cabo: DW 400 R3 3x2 AWG 3kV PIRELLI

Comprimento: 14 m Diametro do condutor: 6,83 mm

Temperatura: 17°C Espessura do Isolamento: 2,3 mm
Espessura da Capa: 2,3mm
R (ohm) R (ohm/km)
Cond. BR' 7,151E-03 5,108E-01
Cond. PT* 7,151E-03 5,108E-01
Cond. VM’ 7,181E-03 5,129E-01
Média 7,166E-03 5,119E-01
Interlocked” 2,24E+00 1,589E+02
f R1 XL1 RO XLO XC1 XCO0 Zc
(Hz) | (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q)
50 | 5,57E-01 | 8,75E-02 | 4,80E+02 | 1,22E+01 * * 0,0
60 | 5,54E-01 | 1,21E-01 | 4,79E+02 | 2,23E+01 * * 0,0
600 | 5,71E-01 | 1,33E+00 | 5,28E+02 | 1,93E+02 | 1706,1 3550,8 47,7
1200 | 6,79E-01 | 2,63E+00 | 6,20E+02 | 3,15E+02 853,6 1777,1 47,5
6000 | 2,13E+00 | 1.17E+01 | 1,06E+03 | 6,70E+02 171,0 356,2 44,7
50 | 5,57E-01 | 1,01E-01 | 4,81E+02 | 1,25E+01 * —
60 | 5,61E-01 | 1,05E-01 | 4,80E+02 | 2,15E+01 * —
600 | 5,71E-01 | 1,33E+00 | 5,30E+02 | 1,94E+02 | 1688,6 —
1200 | 6,79E-01 | 2,63E+00 | 6,22E+02 | 3,18E+02 845,0 —
6000 | 2,14E+00 | 1,16E+01 | 1,07E+03 | 6,74E+02 169,3 —
50 | 5,61E-01 | 9,76E-02 | 4,77E+02 | 2,47E+01 * —
60 | 5,61E-01 | 1,17E-01 | 4,80E+02 | 2,45E+01 * —
600 | 5,71E-01 | 1,34E+00 | 5,31E+02 | 1,95E+02 | 1702,6 —
1200 | 6,79E-01 | 2,66E+00 | 6,25E+02 | 3,20E+02 851,9 —
6000 | 2,14E+00 | 1,18E+01 | 1,08E+03 | 6,76E+02 170,7 —

* ndo se obteve medida estavel em 50 e 60 Hz

Z. ¢ a impedancia caracteristica do cabo

"BR - branco

2 PT - preto

3 VM - vermelho

* Interlocked - armadura
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Cabo: DW 400 R3 3x2 AWG 3kV PIRELLI

Comprimento: 14 m Diametro do condutor: 6,83 mm

Temperatura: 66°C Espessura do Isolamento: 2,3 mm
Espessura da Capa: 2,3mm
R (ohm) R (ohm/km)
Cond. BR 8,425E-03 6,018E-01
Cond. PT 8,404E-03 6,003E-01
Cond. VM 8,447E-03 6,034E-01
Meédia 8,436E-03 6,026E-01
Interlocked 2,676E-03 1,840E-01
f R1 XL1 RO XLO XC1 XCOo Zc
(Hz) | (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q)
50 |6,714E-01|9,313E-02 | 5,43E+02 | 2,09E+01 * * 0,0
60 |6,786E-01 | 1,037E-01 | 5,46E+02 | 2,11E+01 * * 0,0
600 |6,786E-01 | 1,34E+00 | 5,91E+02 | 1,91E+02 | 1663,3 3472,0 472
1200 | 7,786E-01 | 2,65E+00 | 6,79E+02 | 3,21E+02 850,5 1729,0 47,6
6000 | 2,24E+00 | 1.18E+01 | 1,14E+03 | 7,08E+02 170,2 3474 45,0
50 |7,107E-01 | 8,639E-01 | 5,43E+02 | 1,73E+01 * —
60 |7,107E-01 | 1,037E-01 | 5,42E+02 | 2,10E+01 #* —
600 |7,143E-01 | 1,34E+00 | 5,89E+02 | 1,91E+02 | 1645,3 —
1200 | 8,143E-01 | 2,65E+00 | 6,76E+02 | 3,21E+02 839,6 —
6000 | 2,28E+00 | 1,18E+01 | 1,14E+03 | 7,08E+02 168,1 —
50 |6,571E-01|9,537E-02 | 5,44E+02 | 1,94E+01 * —
60 |6,500E-01 | 1,225E-01 | 5,43E+02 | 2,05E+01 * —
600 |6,643E-01 | 1,35E+00 | 5,89E+02 | 1,91E+02 | 1662,2 —
1200 | 7,643E-01 | 2,67E+00 | 6,76E+02 | 3,22E+02 846,5 —
6000 | 2,23E+00 | 1,20E+01 | 1,14E+03 | 7,11E+02 169.,4 —

* ndo se obteve medida estavel em 50 e 60 Hz

Z. ¢ a impedancia caracteristica do cabo
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APENDICE F

CAPACITANCIAS EM UM CABO TRIPOLAR

As capacitancias C e C; de um cabo tripolar com protecdo mecanica metalica estdo
representadas na figura F.la. Através da transformacgdo tridngulo-estrela resultam as capacitancias

equivalentes mostradas na figura F.1b (Von Jouanne e Enjeti, 1995).

(a) protecdo mecanica (k)
(metal)

Figura F.1 — (a) Capacitincias no cabo tripolar. (b) Capacitincias equivalentes do cabo
tripolar.

As capacitancias C e C; sdo obtidas através das seguintes medidas:
e Quaisquer dois condutores sdo conectados para a capa de protecao e a capacitancia C, entre esta

combinagdo e o terceiro condutor ¢ medida. Observando-se a figura F.1, temos

C, =2C+C, (F.1)
e Os trés condutores sao conectados juntos e a capacitancia C, entre esta combinagdo e a capa de
protecdo ¢ medida, resultando em

C, =3C, (F.2)
De (F.1) e (F.2) resulta que

c =% (F.3)
3
e
C- C, G (F.4)
2 6
Se o cabo ndo tem protecdo metalica a capacitancia C, € considerada zero.



