Jodao Américo de Castro Junior

Uma Nova Configuracao de Sistemas de Acionamento: Conexao
Retificador-Inversor através de Cabos Longos — Analise da

Economia de Cobre e da Protecao do Sistema contra Faltas

Orientador: Prof. Dr. Hélder de Paula

Belo Horizonte, MG
UFMG / PPGEE
Margo de 2010



Jodao Américo de Castro Junior

Uma Nova Configuracao de Sistemas de Acionamento: Conexao
Retificador-Inversor através de Cabos Longos — Analise da

Economia de Cobre e da Protecao do Sistema contra Faltas

Orientador: Prof. Dr. Hélder de Paula

Dissertagdo submetida a banca examinadora designada
pelo Colegiado do Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Minas
Gerais, como um dos requisitos para obtengdo do titulo de

Mestre em Engenharia Elétrica.

Belo Horizonte, MG
UFMG / PPGEE
Margo de 2010



Dedicatoria

Este trabalho é dedicado ao meu pai, Jodo Américo de Castro.
A Minha mae, Dulciana Rattes Maximo de Castro.

E a minha familia.



Agradecimentos

Agrade¢o em primeiro lugar a Deus e minha familia, meus pais, irmdos. Ao carinho e
atenc¢do de meu avo Jos¢ Maximo, avo Dilce e tios José Maximo Junior e José Flavio.

Ao meu orientador, Dr. Hélder de Paula, sem a ajuda do qual ndo teria conseguido
atingir estes resultados. Aos professores Dr. Braz de Jesus, Dr. Alessandro Moreira e Dr.
Porfirio Cortizo que me acompanharam desde a graduagao.

Em especial gostaria de agradecer ao engenheiro Paulo Gustavo Arrieiro pelo apoio, e

a Lauriana Moura pela amizade e companherismo.



Resumo

Problemas associados a sistemas de acionamento PWM utilizando cabos longos
encontram-se ja bastante difundidos na literatura. Solu¢des baseadas em filtros sdo
tradicionalmente empregadas para minimizar os indesejaveis fendmenos de alta freqiiéncia
que se manifestam em tais sistemas, mas que, por sua vez, fomentam novas discussdes acerca
de seu tamanho, peso, custo e perdas elétricas envolvidas. Neste contexto, o conceito de uma
configuragdo ndo-convencional para sistemas de acionamento ¢ apresentado neste trabalho,
onde o cabo longo requerido ¢ utilizado na conexao do retificador ao inversor, estabelecendo-
se assim uma linha de transmissao em corrente continua. Uma outra importante vantagem
associada a esta alternativa ¢ a redugcdo do volume de cobre requerido para a transmissao de
energia em relacdo a configuragcdo tradicional, cuja correta determinagdo ¢ o objetivo
principal do presente trabalho. Um estudo abrangendo importantes questdes relacionadas a

protecao deste sistema com relagdo a faltas na conexao CC ¢ também apresentado.

Palavras-Chave: Acionamentos PWM, Cabos Longos, Economia de Cobre, Protecao contra

Faltas, Transmissdo em Corrente Continua.



Abstract

Problems involving long cable PWM motor drive systems are well documented in the
literature. Solutions based on passive filters are traditionally used to suppress the undesired
high-frequency phenomena that take place in such systems, but, in turn, bring up new
considerations concerning filter size, weight, cost and electrical losses. In this context, the
concept of an alternative motor drive system that overcome all these problems is outlined in
this work, where the long cable is used to connect the rectifier to the inverter, thus
establishing a DC power transmission link. Another important advantage of such system is the
lower amount of copper required for the power transmission in comparison to the traditional
configuration, whose accurate calculation is the main goal of the present work. A study
concerning important issues regarding the system protection against faults within the DC link

is also presented.

Index Terms: DC Power Transmission, Drive System Fault Protection, Copper Economy,

Long Cables, PWM Motor Drives.
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 — Acionamento de motores em velocidade variavel

Os conversores de freqiiéncia, também conhecidos no jargdo industrial como
inversores, sao equipamentos eletronicos de poténcia que convertem a tensdo alternada da
rede de alimentacdo, em tensdo continua e, a partir desta, disponibilizam para a carga uma
tensao alternada com freqliéncia e amplitude controlaveis. O projeto tipico de um conversor
de freqiiéncia envolve um bloco retificador, um estagio intermediario para armazenagem de
energia e um bloco inversor para gerar a grandeza alternada de saida.

Conversores de freqiiéncia sao amplamente utilizados para o controle da velocidade e
conjugado de motores elétricos de indugao trifasicos, em substitui¢do aos rusticos sistemas de
variagdo de velocidade mecanicos, os custosos motores de corrente continua e ainda os
ineficientes métodos baseados apenas na variagdo do moddulo da tensdo. Desta forma,
proporcionam uma solucdo mais efetiva, barata e de manutencdo mais simples que tais
alternativas.

De acordo com [1], os conversores de freqiiéncia podem ser classificados em duas

categorias, dependendo de seu principio basico de funcionamento:

e Current Source Inverters — (CSI): Os inversores de corrente operam como uma fonte
de corrente continua no barramento CC, sendo necessario desta forma um elemento
indutivo para armazenar energia e filtrar os harmonicos de corrente.

o Voltage Source Inverters — (VSI): Os inversores de tensdo operam como uma fonte de
tensdo continua no barramento CC, requisitando a ado¢do de um banco de capacitores

para armazenar energia e filtrar os harmdnicos de tensao.
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Até o final da década de 80, inversores CSI chaveados por tiristores eram utilizados
tipicamente para o acionamento de motores de grande poténcia [1]. Inversores de tensdo
modernos (VSI), baseados na tecnologia IGBT (insulated gate bipolar transistor), estdo aptos
a acionar motores, de baixa e média tensdo, em uma ampla faixa de poténcia, podendo chegar
até 4500 cv [2].

Normalmente, os conversores VSI sio montados em painéis elétricos, sendo um
dispositivo utilizado em larga escala na automacao industrial. Os mesmos podem trabalhar em
conjunto com computadores, centrais de comando e conduzir simultaneamente dezenas de
motores, dependendo do porte e tecnologia do dispositivo.

O uso de microprocessadores, aliados a elevadas freqiiéncias de chaveamento do
IGBT, permite a implementagdo de estratégias de modulagdo PWM (pulse width modulation)
— modulagdo por largura de pulso — sofisticadas. Uma das vantagens do chaveamento em alta
freqiliéncia ¢ a reducdo dos harmonicos de tensdo de baixa ordem, possibilitando uma redugao
no tamanho do filtro de saida do conversor [1].

A figura 1.1 apresenta a forma de onda da tensdo entre fases na saida de um conversor
VSI-PWM, operando na regido de modulagdo linear, e seu valor fundamental. E possivel
observar que o inversor aplica continuamente pulsos de tensdo, os quais irdo se propagar pelo
cabo de poténcia até o motor, de forma que fendmenos semelhantes aqueles observados
durante a energizacdo de uma linha de transmissdo se fardo presentes, porém de forma
repetitiva.

Cabe ressaltar que, em diversas aplicagdes, tais como extra¢do de petrdleo em aguas
profundas e atividades de mineragdo (perfuratrizes, amostradores, transportadores de correia,
bombas d’agua, etc), além de outras em ambito industrial, ¢ comum que o conversor € o
motor estejam distantes um do outro, sendo, portanto, conectados através de cabos longos [1],

conforme retratado na fig. 1.2.
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Fig 1.1. Tensdo na saida de um conversor VSI-PWM.

Além disso, a atual tecnologia de dispositivos semicondutores permite a comutagido
das chaves em um intervalo na ordem de dezenas de nanosegundos [3]. Isto implica em uma
forma de onda em degrau da tensdo na saida dos inversores PWM-VSI que, quando associada
a cabos de maior extensdo, pode desencadear uma série de fendmenos indesejaveis de alta

freqliéncia [1], [4-18], os quais serdo brevemente descritos na seqiiéncia.

—— Cabos longos

/:-\ K\ﬁ Conversor—)

N "‘j”"/—"'i_ ] :H
Rede de T

Alimentagio Mator

Fig 1.2. Sistema de acionamento tradicional com longos cabos de poténcia interligando o conversor ao motor.
1.1.1 — Sobretensdes transitorias nos terminais do motor
O fendmeno das sobretensdes transitorias pode ser explicado pela teoria de
propagacdo e reflexdo de ondas em uma linha de transmissdao. O pulso de tensdo, originado

pelo chaveamento do inversor, viaja pelos cabos elétricos e, devido a diferenca entre as
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impedancias caracteristicas do condutor € do motor, uma onda refletida ¢ gerada nos terminais
da maquina [1] e [9-12]. Tal onda refletida, ao se deslocar pelos condutores, agora no sentido
oposto em dire¢do ao inversor, se sobrepde a onda incidente, podendo, dependendo do
comprimento do cabo, do tempo de subida da frente de onda e do coeficiente de reflexdo na
terminacao cabo-motor, at¢ mesmo dobrar a tensdo no terminal da maquina.

A forma de onda na saida do inversor é composta por centenas de pulsos de tensdo em
cada ciclo da fundamental; deste modo, apesar de se tratar de um fendmeno de natureza
transitoria, as sobretensdes se repetem permanentemente a cada vez que um novo pulso de
tensdo atinge os terminais da maquina elétrica. Assim, caso um novo pulso de tensdo venha a
ser aplicado antes que a oscilagdo do transitorio anterior seja completamente amortecida, ¢
esperada a ocorréncia de picos de tensdo transitérios superiores a trés vezes seu valor nominal
[13].

A titulo de ilustracdo, tém-se na figura 1.3 a tens@o nos terminais do inversor ¢ motor
obtidas através de simulagdes computacionais, nas quais foi considerada uma linha trifasica
com 20 metros de extensdo ¢ cabos com 35 mm? de se¢do transversal de cobre. Neste
exemplo, o valor de 1 pu equivale a tensdo do barramento CC, sendo possivel observar que
neste caso a tensdo nos terminais da maquina chega a quase 2 pu.

Os dispositivos IGBTs atuais, em conseqiliéncia de seus rapidos tempos de comutacao,
sdo capazes de aplicar pulsos de tensdo com frentes de onda cada vez mais proximas a um
degrau, permitindo a incidéncia de sobretensdes em comprimentos de cabos cada vez mais
curtos [12]; o exemplo retratado na fig. 1.3 ilustra o fendmeno transitério em uma linha de
apenas 20 metros. Isto posto, em conseqiiéncia da tendéncia de se reduzir o tempo de
chaveamento dos dispositivos, espera-se a ocorréncia do referido fendmeno em grande parte

das aplicagdes industriais.
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Fig. 1.3. Tensdo nos terminais do inversor e motor para o acionamento através de 20 metros de cabos.
a) Sobretensdo de quase 2 pu b) Zoom em apenas um pulso PWM.

A aplicacdo de tais picos de tensdo repetitivos submete o material isolante da maquina
elétrica a um nivel de estresse para o qual esta ndo foi especificada. De acordo com [1], tanto
a amplitude quanto a taxa de variacdo da tensdo sdo responsaveis pela geragdo de efeitos
prejudiciais ao material de isolagdo do motor. Quando submetido a um estresse dielétrico por
um periodo de tempo prolongado, o material de isolagdo torna-se susceptivel a descargas
parciais, ou até mesmo o estabelecimento de um canal fixo para tais descargas, danificando
permanentemente o mesmo [12]. Além disso, devido aos elevados dv/dt’s dos pulsos, a tensdo
aplicada ndo se distribui uniformemente pelos enrolamentos do motor, de forma que as
primeiras espiras ficam submetidas a uma maior diferenga de potencial e, portanto, a uma

maior solicitagdo dielétrica do material isolante [1] ¢ [12].

1.1.2 — Correntes de alta freqiiéncia em acionamentos PWM
Além das sobretensdes transitorias discutidas no item anterior, durante o acionamento

PWM através de longos cabos verifica-se, também, a circulacdo de correntes de alta
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freqiiéncia [14]. Os acoplamentos capacitivos parasitas existentes entre condutores de fases
distintas e entre cada um destes € o plano de terra, se comportam como caminhos de baixa
impedancia perante os pulsos de tensdo, de forma que correntes transitorias circularao entre as
fases (correntes de modo diferencial ou de carga do cabo) ou entre estas € a terra (correntes de
modo comum). A figura 1.4, originalmente apresentada em [14], detalha o circuito percorrido
por tais correntes parasitas em um sistema de acionamento PWM tradicional.

L Bandeja metalica aterrada
Rede de alimentacdo l:un':fersur de frequéncia i:J

T = R .
* IJT _;} __4_‘;;; ';u'.illlr;. }‘I /I/Mntnr

Cabuslungus

—-—Corrente de modo comum

| -——-Corrente de carga

Fig. 1.4. Correntes de alta freqiiéncia presentes em acionamentos PWM tradicionais, ilustracdo extraida de [14].

A cada transi¢ao da tensdo de saida do conversor, a capacitancia distribuida presente
entre os condutores de fases distintas sera carregada ou descarregada, dando origem a picos
oscilatorios de corrente que se sobrepdem as correntes de saida do inversor [14], conforme
ilustrado na figura 1.4 pela linha tracejada em azul. Tal componente ¢ denominada corrente de
carga do cabo, e se deve a frente de onda em degrau da tensdo de modo diferencial. O pico
desta pode, erroneamente, disparar o sistema de protecdo contra sobrecorrentes do inversor,
implicando em uma parada indevida de algum processo industrial, por exemplo.

Um estudo de caso em uma industria téxtil, no qual um tUnico inversor aciona
multiplos motores através cabos de 100 metros, ¢ apresentado em [14]. A andlise aponta as
correntes de carga, em decorréncia de sua alta intensidade para esta configuragdo especifica,
como responsaveis, inclusive, por falhas no material de isolacdo dos condutores e destrui¢ao

de capacitores do circuito de snubber do inversor. No relato do caso em questdo foram
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apontados picos de corrente de carga de até¢ 200 A, com conteildo harmonico ao redor de 85
kHz.

Quanto a fonte das correntes transitdrias circulando pelo plano de terra, sabe-se que a
combinacao do chaveamento PWM nas trés fases do inversor resulta em uma tensao de modo
comum, ndo-nula, formada por degraus, como demonstrado na figura 1.5.

Os rapidos tempos de subida do degrau de tensdo entre o conversor € o plano de terra,
inerente ao uso de semicondutores modernos, excita os acoplamentos capacitivos parasitas
dos cabos, do motor e do proprio inversor para a terra, originando as correntes de alta
freqliéncia de modo comum, ilustrada pela linha vermelha (ponto e traco) na figura 1.4.

Tais correntes podem gerar problemas de interferéncia eletromagnética com sistemas
vizinhos ao acionamento [15], além de implicar em eventuais disparos indevidos do sistema
de protecao contra correntes de falta para terra.

Adicionalmente, a tens3o de modo comum gerada pelo inversor promove a circulagio
de correntes no interior da maquina, através das capacitancias parasitas existentes entre ambos

0 estator e rotor para a carcaga [12], [16]. Assim sendo, os rolamentos, por se localizarem

Va (pu)

Vb (pu)

Ve (pu)

Vmc (pu)

Fig. 1.5. Tensdo entre fase e ponto médio do barramento CC (Va, Vb, Vc¢) e tensdo de modo comum (Vmc).
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entre o rotor € a carcaga, ficam submetidos a uma parcela da corrente que flui para a terra
[16], podendo ter suas pistas internas e as esferas danificadas, acarretando em falha prematura
e parada do motor de indugao.

A figura 1.6 apresenta a tensdo e a corrente correspondente de modo comum, obtidas
através de simulacdes de um sistema de acionamento tradicional através de 20 metros de cabo
de 35 mm? e com tensdo nominal de linha de 440 V (tensdo média no barramento CC ¢é de 594
V). Observa-se que cada transicdo da tensdo de modo comum provoca uma manifestacao

oscilatoria de corrente, a qual se d& através das capacitancias distribuidas do cabo e motor

para a terra.
a) 600— —————- T S ——— L p—— B —— B p——— E— ]
S a0
) l l l l l l l
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2 l l l ‘ l l : l
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Fig. 1.6. a) Tensdo de modo comum e b) corrente pelo plano de terra, em um sistema de acionamento com 440 V
de tensao de linha, utilizando um cabo de 35 mm? com 20 metros de extensao.

1.1.3 — Distorcao da forma de onda de tensao nos terminais do motor
Em aplicagdes que envolvem linhas de grandes extensdes, como exploracdo de
petréleo por plataformas maritimas ou mineragdo subterrdnea, a freqiiéncia natural de

oscilagdo dos cabos de poténcia pode estar situada proxima aos harmodnicos de chaveamento
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do inversor, que podem ser drasticamente amplificados, resultando em uma tensao altamente
distorcida e inadequada para a alimentacdo dos motores [12].

A figura 1.7 ilustra a resposta em freqliéncia de um cabo tripolar de 4 mm? e 1000
metros de comprimento, originalmente apresentada em [12]. Pode-se observar, para o
comprimento de cabo em questdo, a incidéncia de uma primeira ressonancia na freqiiéncia de
33 kHz. Caso algum harmonico de tensdo PWM se aproxime da freqiiéncia referida, este sera
amplificado em mais de dez vezes, implicando em uma elevada THD da tensdo nos terminais

da maquina.

Ganho de tensao (p.u.) e Impedancia do caba {ohm, *0.02)

Ganho de tensao (p.u.) e Impedancia do cabo (ohm, *0.02)

Frequencia (Hz) 10 Frequencia (Hz) <10

b)

(a) (

Fig. 1.7. a) Resposta em freqiiéncia de um cabo tripolar de 4 mm? com 1000 metros de extensdo. b) Zoom na

primeira ressonancia. Em azul, ganho de tensao no fim do cabo, com relacdo a tensdo de entrada; em preto,
impedancia do cabo. [lustragdo retirada de [12].

1.1.4 — Circulacao de correntes reativas pela linha de transmissao

Este item se diferencia dos discutidos até o momento por ndo se tratar de um
fendomeno de alta freqiiéncia. No entanto, o mesmo deve ser levado em consideragdo, uma vez
que a circulagdo de correntes reativas, além de ndo transmitir poténcia ativa para a carga, gera
perdas elétricas, elevando a temperatura de operagdo do condutor. Considerando que a
transmissdo de energia em um cabo ¢ limitada por sua temperatura méaxima de operacao
(limite térmico), quanto maior for a poténcia reativa envolvida na transmissdo, menor serd a

parcela dos kVAs totais disponiveis para realizacdo de trabalho na carga.
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A alta capacitancia presente em cabos submarinos ou subterraneos limita ainda mais a
capacidade de transmissao de poténcia ativa em corrente alternada. Pode ser citado, apenas a
titulo de ilustracdo, que a intensidade da corrente reativa, na freqiiéncia fundamental (50 / 60
Hz), de linhas submarinas com extensdo entre 40 e 80 km atinge sozinha a capacidade
maxima de conducdo de corrente dos cabos, ndo deixando margem para a transmissao de
poténcia ativa [19].

E interessante, do ponto de vista histérico, mencionar que o primeiro projeto HVDC
(high voltage direct current) — transmissao por corrente continua em alta tensdo — baseado em
conceitos modernos, Gotland I em 1954, foi impulsionado pela alta corrente reativa
demandada pelos longos cabos submarinos, dispostos no leito do mar baltico, que tornavam
impraticavel a transmissao por corrente alternada [19-20].

No que tange o acionamento de motores elétricos industriais, a presenca de correntes
reativas nos cabos de interligagdo do inversor ao motor, exigira a ado¢do de uma maior bitola
para os condutores, com o propo6sito de acomodar as perdas elétricas associadas as correntes

defasadas.

1.2 — Métodos para a mitigacdo dos fendmenos indesejaveis de alta freqiiéncia

Na busca pela reducao dos efeitos nocivos de alta freqiiéncia, oriundos do fendomeno
de propagagao e reflexao de ondas nos cabos de poténcia, € proposto o uso de filtros das mais
variadas estruturas e principios de operagao [1], [4-12] e [14-16]. As referéncias em questao
abordam desde solugdes mais simples, como o uso de um reator na saida do inversor para
aumentar o tempo de subida dos pulsos de tensdo, até configuragdes mais complexas, que
associam o uso de dispositivos semicondutores com elementos passivos, com o intuito de
limitar a tensdo nos terminais da maquina. Neste contexto, sera apresentada a seguir uma

breve revisdo bibliografica, objetivando uma maior compreensdao das metodologias
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comumente empregadas para a supressao dos fendmenos transitorios apresentados nos itens
anteriores.

A respeito da instalacdo de um reator na saida do inversor, apesar da reducdo da
amplitude da tensdo refletida no terminal da maquina, analises conduzidas através de
simulacdes no software EMTP (Eletromagnetic Transient Program) identificaram a geracao
de novas oscilagdes fracamente amortecidas [1]. A introdugdo de um resistor, em série com o
filtro, pode atenuar esta nova sobretensdo, mas, de acordo com o autor, as perdas neste
elemento tornam esta alternativa proibitiva. Outro ponto negativo, destacado em [12],
atribuido a aplicacdo deste reator, seria a queda de tensdo série na freqiiéncia fundamental,
que reduziria a capacidade de produgdo de conjugado no motor.

O uso de um filtro RC em paralelo com os terminais da maquina ¢ discutido em [1] e
[10]. Esta estratégia busca, através de um casamento das impedancias de surto no final do
cabeamento, reduzir o coeficiente de reflexdo nos terminais de conexdo entre a linha e o
motor, atacando diretamente a causa da sobretensdo transitoria. Contudo, em diversas
aplicac¢des industriais, por muitas vezes os terminais da maquina ndo se encontram acessiveis,
inviabilizando o uso de filtros na entrada do motor [12].

Outra opgao seria a instalagdo de um filtro passa baixa na saida do inversor. Ao limitar
o espectro harmonico de tensdo nos cabos, reduz-se os efeitos indesejaveis previamente
discutidos. Entretanto, esta alternativa exige a adog¢do de elementos passivos com peso,
dimensdes e custos elevados [12]. Outro ponto negativo consiste no fato da estrutura de filtro
em questdo ndo atuar no sentido de mitigar os efeitos de modo comum. Uma estrutura de
filtro modificada, capaz também de reduzir os dv/dt’s de modo comum, limitando a circulagao
de correntes pelo plano de terra e danos no rolamento do motor, ¢ apresentada em [7].
Todavia, seus autores observaram o dobro das perdas no referido filtro em comparagdo com

um filtro passa baixa convencional.
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Como conseqiiéncia de particularidades de cada acionamento, tais como a forma de
instalacdo dos cabos, poténcia do motor, aspectos relacionados ao aterramento do sistema,
caracteristicas do transformador de alimentagdo, dentre outras, a inclusdo de um circuito de
filtro independentemente da topologia empregada pode implicar na geracdo de novas
freqiiéncias de ressonancia no sistema [12]. Portanto, ¢ sugerido por [10] e [12] que o projeto
do filtro seja assistido por simulagdes computacionais € ndo siga “receitas prontas”. Desta
forma, ¢ possivel buscar-se um melhor compromisso entre as perdas no filtro ¢ a redugdo de
tensdo, além de se prevenir que novas ressonancias sejam excitadas.

Alternativas para se limitar a tensdo nos terminais da maquina, que ndo envolvem o
uso de filtros, também sdo discutidas em [12], onde € proposto o uso de um inversor operando
com a técnica de chaveamento suave. Este dispositivo aplica sobre os cabos pulsos de tensao
com maior tempo de subida, implicando em menores picos de tensdo no motor. Em
contrapartida, seu circuito ¢ composto por uma grande quantidade de elementos L, C e diodos
adicionais, e seu controle ¢ mais complexo que o de inversores tradicionais. Com o propdsito,
também, de se aumentar o tempo de subida do pulso de tensdo, é sugerido a instalacdo de um
pequeno capacitor no circuito de gate das chaves estaticas de conversores tradicionais. Esta
estratégia, apesar de reduzir as sobretensdes de modo comum e diferencial, implica na
elevacdo das perdas de comutacdo do inversor, sendo muitas vezes necessario reduzir sua
freqiiéncia de chaveamento.

Outra possibilidade apresentada em [12] seria a substituigdo dos inversores
tradicionais por multi-niveis. O inversor em questao aplica sobre os cabos degraus de tensao,
e ndo toda a tensdo do barramento CC de uma s6 vez, como 0s conversores PWM
tradicionais, reduzindo consideravelmente os transitorios de tensdo na maquina.

Um conversor PWM modificado ¢ apresentado em [21], que se propde a cancelar as

reflexdes nos terminais da maquina ao aplicar, a cada chaveamento do inversor, metade da
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tensao do barramento CC por um intervalo de duas vezes o tempo de viagem do pulso pelo
cabo. Caso o coeficiente de reflexdo nos terminais do motor e inversor seja de +1 e -1
respectivamente, esta técnica inibe totalmente a ocorréncia das sobretensdes. Foi comprovada,
através de andlises da configuracao de conversor em questdo, a possibilidade de se limitar a
tensdo nos terminais da maquina em 115% de seu valor nominal, em oposi¢do as sobretensdes
de até 2 pu geradas pelo fendmeno de propagacgdo e reflexdo de ondas. A eficiéncia desta
técnica foi demonstrada através de simulagdes e experimentos praticos. Entretanto, ¢
necessario o uso de seis dispositivos IGBT extras, repercutindo em um custo final superior
aos dos inversores tradicionais, além de apresentar uma maior complexidade no controle para
a comutagdo das chaves adicionais. Outro ponto negativo desta metodologia é que a mesma
ndo atua no sentido de reduzir as correntes de modo comum, também responsaveis por

diversos problemas em ambientes industriais, conforme previamente discutido.

1.3 — Topologia de acionamento alternativa de motores de inducio

Apesar da variedade de opg¢des disponiveis para se resolver os problemas de alta
freqiiéncia em sistemas de acionamento com velocidade varidvel, todas as solugdes
mencionadas no item 1.2 deste capitulo apresentam desvantagens e limitagcdes, sejam
referentes a custos, volume, peso, perdas elétricas, introducdo de novas freqiiéncias de
ressonancia, complexidade de controle, dentre outras.

Neste contexto, o estudo de estratégias alternativas para a mitigacdo de fendmenos de
natureza transitoria em sistemas de acionamento PWM constitui um campo de pesquisa de
particular interesse, uma vez que possibilita um incremento na confiabilidade de sistemas de
acionamento de motores de inducdo, evitando falhas e, portanto, paradas prejudiciais e
onerosas de processos industriais, bem como a geracdo de interferéncia eletromagnética em

sistemas vizinhos ao acionamento.
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O presente trabalho investiga uma configuracdo nao-usual para o acionamento de
motores de inducdo, na qual o retificador se encontra distante do inversor, estando o primeiro
localizado proximo a rede de alimentagdo e o ultimo conectado diretamente ao motor,

conforme ilustrado na figura 1.8.

Cabos longos
./.;_“*. \ﬁRetiﬂcadDr { . } Inversor
.I |_ , ||_
\_ M — — ]
Rede de Pe— —
Alimentagdo Motor

Fig. 1.8. Topologia de acionamento alternativa, envolvendo a transmissdo de energia em corrente continua.

Em tal sistema, os longos cabos de poténcia configuram uma linha de transmissdo em
corrente continua. Ao se evitar a aplicagdo de pulsos de tensdo com forma de onda em degrau
sobre os cabos, elimina-se a causa do fendmeno de reflexdo de ondas, atacando a origem dos
problemas de alta freqiiéncia a partir de um prisma diferente.

E sabido que uma parcela consideravel das correntes de alta freqiiéncia presentes em
sistemas de acionamento PWM tradicionais, como aquele ilustrado na fig. 1.2, circulam
através de acoplamentos capacitivos parasitas existentes entre os cabos e destes para a terra
[12], [14] e [17]. Como, para a configuragdo de acionamento alternativa (fig 1.8), os cabos de
poténcia ndo mais estardo submetidos a pulsos de tensdo com rapidas frentes de onda, suas
capacitancias irdo se comportar como um circuito aberto, eliminando as correntes de alta
freqiiéncia tanto de modo comum como de modo diferencial associadas ao cabo de
interligagdo.

Além de contornar os fendmenos transitorios de alta freqiiéncia, a topologia de
acionamento ora proposta apresenta outras particularidades igualmente valiosas.
Primeiramente, deve-se destacar o menor volume de cobre requerido nos cabos de poténcia
em comparacdo com o exigido pela linha de transmissdo CA. Outra vantagem intrinseca da

transmissdo em corrente continua ¢ a menor queda de tensdo nos cabos de poténcia, uma vez
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que a reatancia indutiva dos condutores contribuird apenas para queda de tensdo na
transmissao CA.

Ao contrario do sistema de acionamento tradicional, ao se optar pela transmissao CC a
circulacdo de correntes reativas na freqiiéncia fundamental pelos cabos de poténcia ¢
eliminada. Desta forma, ao se comparar condutores com a mesma area de se¢do transversal,
ou seja, mesma capacidade de condugdo de corrente, € possivel transmitir uma maior poténcia
ativa em corrente continua que em corrente alternada [19]. Este efeito ¢ um dos responsaveis
pela economia de cobre nos cabos de poténcia previamente mencionada. Entretanto, sera
demonstrado ao longo deste trabalho que o conteido harmoénico da corrente na linha CC,
advindo da operacao do retificador, gera perdas elétricas significativas no cabo, devendo,
portanto, ser levada em consideragdo na etapa de especificacdo dos condutores da linha CC.

Todavia, antes de se considerar a aplicacdo pratica desta configuracdo alternativa, &
indispensavel a condugdo de uma analise criteriosa acerca da viabilidade do sistema proposto;

uma série de aspectos, técnicos € economicos devem ser contemplados, tais como:

e Protecao contra faltas no barramento CC: o fato da energia armazenada no banco de
capacitores e na capacitancia distribuida do cabo contribuir para a corrente de falta,
associado ao alto di/dt resultante da interrup¢do da corrente durante uma falta CC,
classifica a protecdo do sistema proposto como uma questdo critica. Um ponto que
merece atencao especial € a possibilidade do uso do proprio conversor como limitador
e at¢ mesmo como disjuntor de corrente continua [22] e [23], possibilitando desta
forma um desligamento mais rapido do sistema mediante a ocorréncia de uma falta;

e Necessidade do projeto de um circuito de filtro adequado para o barramento CC, uma
vez que ¢ esperada a presenca de correntes na saida do retificador com freqiiéncias
multiplas a fundamental da rede de alimentacdo [19]. O chaveamento do inversor

também contribui com harmonicos de corrente, drenando componentes de alta
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freqiiéncia do barramento CC [24]. Desta forma, ¢ necessaria a ado¢do de uma
estrutura de filtro CC que atue concomitantemente no sentido de limitar perdas extras
nos cabos, causadas por componentes harmdnicas de corrente, bem como evitar a
ocorréncia de fendmenos de natureza transitoria. Neste trabalho, com o intuito de
minimizar os custos finais do sistema, ¢ avaliado inclusive o aproveitamento do
proprio banco de capacitores do conversor e a indutancia distribuida dos condutores
para filtragem das correntes;

e Anadlise e propostas para o incremento da confiabilidade do inversor, visto que este
estard agora instalado junto ao motor, em local distante e, possivelmente, de dificil
acesso. Este fato ¢ bastante critico do ponto de vista de manutencao, devido aos custos
e riscos envolvidos. Neste cendrio, caso a confiabilidade do inversor ndo seja
considerada adequada, esta configuragdo de acionamento ndo serd amplamente aceita

pela industria.

1.4 — Objetivos da dissertacio

Nesta dissertacdo serdo analisados alguns aspectos particulares de uma topologia nao-
convencional de acionamento PWM de motores de indugdo, que tem como prerrogativa a
mitigacdo de fendmenos transitorios recorrentes em sistemas de acionamento tradicionais
através de cabos longos.

Este trabalho busca salientar as principais vantagens do sistema proposto, que além da
eliminagdo dos problemas de alta freqliéncia previamente mencionados, permite uma
economia significativa no cobre requerido pelos cabos de poténcia em comparacdo com o
sistema de acionamento tradicional, além de reduzir a queda de tensdo na linha de

transmissao.
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Tal como mencionado anteriormente, diversos aspectos devem ser investigados com o

intuito de vislumbrar a viabilidade da aplicagdao pratica do sistema em questdo. O presente

trabalho tem como objetivo tratar de alguns deles, quais sejam:

Estudo comparativo de diferentes estruturas de filtro no barramento CC, visando
limitar as perdas elétricas causadas pelo conteudo harmonico nos condutores;
Caracteriza¢do da economia de cobre proporcionada pela transmissao de energia CC
em comparagdo a transmissdo por uma linha trifdsica CA. Neste ponto ¢ valido
ressaltar que durante este estudo, os condutores de ambas as linhas foram
dimensionados em concordancia com as imposi¢des das normas vigentes;

Revisdo bibliografica a respeito de estratégias de prote¢do contra faltas em
conversores ¢ sistemas de transmissdo em corrente continua, buscando o
conhecimento de alternativas disponiveis para a protecdo contra sobrecorrentes no

sistema proposto.

1.5 — Estrutura do texto

A seguir encontram-se descritos, de forma bastante sucinta, o conteudo principal de

cada capitulo:

Capitulo 2: Apds uma breve caracterizagdo teérica do conteudo harmonico de corrente no

barramento CC de conversores, ¢ apresentada uma andlise do sistema de acionamento

alternativo através de simulagdes computacionais. Este capitulo compara o conteudo

harmodnico em regime permanente da corrente nos cabos para diferentes estruturas de filtro no

barramento CC, levando em consideragdo a influéncia da indutancia dos proprios condutores

na filtragem de suas correntes. O conteutdo harménico das correntes na linha trifasica de

sistemas de acionamento tradicionais, bem como a comparacdo entre a componente
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fundamental da corrente em ambas as configuragdes de acionamento (tradicional e

alternativa), também sao abordados neste capitulo.

Capitulo 3: De posse do conteudo harmonico das correntes, obtidas através das simulagdes
realizadas no capitulo anterior, sdo especificados os cabos de poténcia para ambas as linhas
CA e CC, em obediéncia ao critério térmico, conforme as prescri¢des impostas pelas normas
ABNT NBR 11301 ¢ ABNT NBR 5410. Em seguida, ¢ apresentada uma andlise comparativa
entre o volume de cobre requerido pelos cabos de poténcia de ambos os sistemas de
acionamento, considerando-se, neste ponto, apenas o critério térmico para o dimensionamento

dos condutores.

Capitulo 4: Neste capitulo ¢ discutida a influéncia da reatancia indutiva na queda de tensdo
dos cabos da linha CA, e a conseqiiente economia de cobre nos condutores, proporcionada
pela estratégia de transmissao em corrente continua, ao se considerar os limites para queda de
tensdo impostos pela norma ABNT NBR 5410. Posteriormente, sdo confrontados os critérios
para o dimensionamento do cabo (térmico e de queda de tensdo) e entdo ¢ computada a
economia de cobre em favor do sistema de acionamento alternativo, para diferentes

comprimentos de cabo e motores de diferentes poténcias nominais, ao se considerar

simultaneamente ambos os critérios de dimensionamento das linhas.

Capitulo 5: Apresenta uma compilagdo de informagdes sobre diferentes estratégias para a
protecdo de conversores e sistemas de transmissdo em corrente continua, proporcionando o
conhecimento de técnicas para limitar as correntes no sistema, seja durante a ocorréncia de
faltas ou durante uma condicao particular de operagdo, como, por exemplo, a energizacao do
capacitor do barramento. Além disso, ¢ avaliado, também através de simulagdes, o
comportamento do sistema de acionamento alternativo mediante a ocorréncia de faltas na

linha CC.
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Apéndice A: Neste documento ¢ detalhada a modelagem computacional do cabo, a qual deve
ser realizada com o maior critério possivel, de forma a garantir a veracidade dos resultados e

conclusoes obtidas.
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Capitulo 2

Caracterizacao do Conteudo Harmonico da Corrente nos

Cabos dos Sistemas de Acionamento

2.1 — Consideracoes iniciais

Inicialmente, o presente capitulo discorre a respeito da capacidade de transmissao de
poténcia ativa em corrente continua (CC) e alternada (CA), através de condutores idénticos.
Tal analise motiva um estudo mais aprofundado acerca da relagdo entre o volume de cobre
requerido pelos cabos de poténcia de ambos os sistemas de acionamento (tradicional,
utilizando uma linha trifasica CA, e alternativo, por meio de uma linha CC bifilar), visando
quantificar a real economia de cobre proporcionada pela transmissdo CC no caso especifico
de um sistema de acionamento PWM.

Tendo em vista a correta especificacdo dos cabos de poténcia para ambos os sistemas,
apds uma breve revisao tedrica a respeito do conteudo harménico das correntes no barramento
CC de conversores PWM-VSI, sera apresentada uma andlise detalhada, através de simulagdes
computacionais, das correntes nos condutores de ambas as linhas CA e CC. Uma énfase
especial serd dada para o sistema de acionamento alternativo, para o qual serdo consideradas

diferentes estruturas de filtro no barramento CC.

2.2 — Capacidade de transmissao de energia em corrente continua e alternada
Durante um estudo comparativo entre a transmissdo em corrente continua e alternada

transcorrido em [19], os autores analisam, entre outras questdes, a capacidade de fluxo de

energia através de condutores idénticos, ou seja, de mesma area de secdo transversal e

material isolante para ambos os sistemas CC e CA.
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Esta andlise preliminar leva em consideracdo apenas as grandezas na freqiiéncia
fundamental de operacdo de cada sistema, nao incluindo, desta forma, os efeitos das
componentes harmonicas, que serdo contabilizados no decorrer do presente trabalho.

A poténcia ativa entregue a carga pela linha de transmissao depende essencialmente da
intensidade da corrente, fator de poténcia, nimero de condutores e tensdo nominal do sistema.

Considerando que a corrente maxima, em ambos os casos, ¢ limitada por uma restri¢cao
térmica, a corrente continua circulando pelo condutor sera igual em modulo ao valor rms da
corrente alternada [19].

De acordo com [25], as caracteristicas dos materiais isolantes podem variar com a
freqliéncia da tensdo aplicada. Desta forma, a comparagao entre cabos CC ¢ CA deve se
restringir a um mesmo material de isolacdo e os resultados ndo devem ser generalizados [26].

Nesta analise assume-se que a isolacdo do cabo suporta 0 mesmo pico de tensdo para a

terra em ambos 0s casos; portanto, a tensdo continua sera 2 vezes maior que o valor rms da
tensdo alternada para a terra.
A poténcia ativa transmitida por um condutor CC e CA pode ser calculada por (2.1) e

(2.2), respectivamente,

Fee =Veclcc (2.1)

P, =VEPIEE cos® (2.2)

nas quais V.. e V" indicam a tensio entre os condutores e o plano de terra, I e 15" sdo

as correntes por condutor € cos@ o fator de poténcia da transmissao CA.
A razdo entre a poténcia transmitida por condutores idénticos em CC e CA ¢ descrita

por (2.3), conforme deduzido em [19].

PCC VCC]CC — \/5
P, VEPINS cos@® cosO

2.3)
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A equagdo (2.3) explicita analiticamente a idéia de que, estando os condutores
operando na sua capacidade maxima de transmissao de corrente, quanto menor for o fator de
poténcia da transmissao CA, menor serd sua capacidade de transmissao de poténcia ativa para
a carga.

Entretanto, a maior parte das aplicagdes praticas envolvem linhas CA trifasicas ou
linhas CC compostas por dois cabos, sendo que ambos os condutores CC apresentam o
mesmo moédulo de tensdo fase-terra, porém com polaridades inversas. A capacidade de
transmissdo de uma linha trifasica ¢ de trés vezes a equagao (2.2), enquanto em uma linha CC
com dois condutores a poténcia entregue a carga ¢ o dobro da calculada por (2.1), ja que a
tensdo aplicada sobre a mesma serd de 2V ¢c. Portanto, a razao entre a poténcia transmitida por

uma linha CC com dois condutores e por uma linha trifasica CA ¢é descrita por (2.4).

PCC — 2VCC1CC — 2\/5
P, VSIS cos@  3cosd

(2.4)

Tomando como exemplo a situagdo hipotética na qual o fator de poténcia ¢ de 0,943,
pode-se observar a partir de (2.4) que € possivel transmitir a mesma poténcia ativa por uma
linha trifadsica em corrente alternada e por uma linha CC com dois condutores. Entretanto,
como foram considerados condutores idénticos para ambas as linhas, ¢ esperada uma
economia de cobre de 33,3% ao se optar pela estratégia de transmissdo CC, uma vez que esta

utiliza dois condutores ao invés dos trés requeridos pela linha CA [19].

2.2.1 — Particularizacao da analise para o sistema de acionamento PWM
A andlise preliminar mostrada no item anterior serviu como incentivo para um estudo
criterioso da relacdo entre o volume de cobre demandado pelos cabos de poténcia de ambas as

topologias de acionamento discutidas (transmissdo CA e CC). Todavia, antes de prosseguir
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com o estudo é importante definir o significado do termo “Indice de Modula¢do” (M;) que
serd empregado ao longo desta dissertacao.

Conforme estabelecido em [24], para uma dada tensdo no barramento CC (Vpc), a
razao entre a componente fundamental da tensdo de saida do inversor para a terra (V) € o
valor fundamental da tensdo no modo “six-step” — seis chaveamentos do inversor em um

ciclo da fundamental — (V;m65ep=2Vpc/m) € denominado “Indice de Modulacdo”, tal como se

segue:

.
M= Im 2.5)

Ilm6step

Conforme ilustrado pela figura 2.1, a menos das perdas, a poténcia que flui pelo

barramento CC ¢ fornecida para o motor, portanto:

Pcc =Pca (2.6)
Vol oo = 3’/1%513“ cosd 2.7)
P P,
I o
_h. Zd
* w -~ —|— o o
g
Vool o — MT
T
Fonte de Alimentacio B
CA Fim
1

Fig. 2.1. Fluxo de poténcia e correntes em um sistema de acionamento PWM — VSI.

Substituindo-se (2.5) em (2.7), tem-se:

1
€€ —=""M.cos@ (2.8)
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na qual /cc € a corrente média no barramento CC, Igfsé o valor rms da componente

fundamental da corrente nos terminais do motor, M; é o indice de modulagao ¢ cosé@ o fator
de poténcia do motor.

Através da equacdo (2.8), € possivel se determinar a corrente média fluindo pelo
barramento CC de conversores VSI. Todavia, para uma correta especificagdo dos cabos de
poténcia da linha CC, existente no sistema de acionamento alternativo, ¢ imprescindivel uma
maior compreensdo do contetido harmonico de corrente no lado CC de conversores de
freqiiéncia. Com o intuito de facilitar o entendimento desta questdo, a corrente no barramento
CC sera dividida, por motivos didaticos, em duas componentes: corrente de entrada do

inversor e corrente de saida do retificador, as quais serdo detalhadas na seqiiéncia.

2.2.1.1 — Corrente de entrada do inversor

Além do valor médio da corrente /cc, associado a poténcia ativa fornecida para o
motor, o inversor drena do barramento CC uma componente alternada de corrente com
freqiiéncias multiplas a do chaveamento PWM [24].

Ao se aplicar um pulso de tensdo positivo em sua saida, o transistor superior de uma
das pernas do inversor estd fechado e, durante este periodo, a corrente ¢ drenada do
barramento CC através do transistor, caso a corrente de saida seja positiva, ou injetada no
barramento através do diodo em anti-paralelo, caso seja negativa. Durante um pulso de tensao
negativo na saida, as correntes no barramento CC tem sentido contrario a este que foi descrito,
sendo injetada através do diodo de roda livre caso seja positiva na saida, ou drenada através
do transistor caso seja negativa.

A corrente de entrada do inversor ¢ composta pelas correntes nas trés pernas do
mesmo. Sua malha de circulagdo depende dos estados de chaveamento, implicando em uma

correlagdo entre seu espectro de freqiiéncias com os harmonicos PWM.
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Em [24] ¢ apresentada uma formula para a estimacdo do valor rms da componente
alternada da corrente de entrada do inversor, a qual depende do fator de poténcia da carga,

indice de modulagdao e componente fundamental da corrente de saida, tal como mostrado em

(2.9).
I’ 2 1
o \/;M,* 8\/25——§Mi M, cos” 0 (2.9)
I gj“ V4 V4 V4

sendo /,,,,.. 0 valor rms da componente em alta freqiiéncia da corrente de entrada do inversor

RM. ’ .
e 15" o valor rms da componente fundamental da corrente de saida do inversor.

Para conversores tradicionais, o valor de I,

wms € 1Mportante para especificagdo do
capacitor do barramento CC e calculo de perdas [24]. A figura 2.2 ilustra o quadrado da razao
entre o valor rms da componente alternada da corrente de entrada do inversor pela

componente fundamental de saida do mesmo, calculada através de (2.9) para diferentes M, e

fatores de poténcia da carga.

0.45 I
cos 61
I e R ARRRh b [ i kbl o cos 6 0.6 [

cos @02

0.35 p------

s | SR PR SRt SRR U U s YR AR -
- 1 1 1 1 1 1 1

2
inhrms 0.25

0. : : . ; : : . ;
RMS : : : : : : : :
Iy : : : : : : : ' :

O A R Rl STl LR SR W

VR 1 A G VA N 2 S R A S VO S

0_1 =-- "T'"'"": """ (i :"""'T"""': """" I I . -

0.0 |/

0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Indice de modulacdo (M)

Fig. 2.2. Quadrado da razdo entre o valor rms da componente alternada da corrente de entrada do inversor e
corrente fundamental de saida.
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A equagdo (2.9) ndo contempla a corrente média no barramento CC, apenas sua

parcela harmoénica, que assume valor maximo com Mi = 0,48 e fator de poténcia unitario,
conforme ilustrado na fig. 2.2. Nesta situac¢do, o valor de /,,,. pode chegar a 65% da

componente fundamental da corrente na carga.

Esta parcela harmonica de corrente ndo transmite poténcia ativa para a carga, mas gera
perdas nos cabos CC do sistema de acionamento nao-convencional. Um método simples para
solugdo deste problema consiste em posicionar o banco de capacitores do conversor
diretamente nos terminais do inversor, proporcionando assim um caminho de baixa
impedancia para circulagdo das correntes de alta freqii€ncia, evitando que as mesmas fluam

pelos cabos de poténcia.

2.2.1.2 — Corrente de saida do retificador

O retificador trifdsico de seis pulsos a diodos, ilustrado na figura 2.3, ¢ uma
configuracdo amplamente adotada em aplicagdes industriais [27], de forma que foi entdo
escolhido para demonstrar a composicdo harmonica das correntes no lado CC dos

Cconversores.

- + b
"1 @ ' CaT~ Vp §R|uau
—@_g_n"ﬁ_f\_ﬁ_..

ji Dy Tﬂjﬂz -

Fig. 2.3. Retificador trifasico de seis pulsos a diodos, ilustragdo retirada de [27].
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A tensdo instantanea na saida do retificador ¢ composta por trechos da sendide da rede
de alimentacdo. Durante a carga do capacitor Cy, € esperado que dois diodos, um do grupo
superior ¢ um do inferior, estejam conduzindo simultaneamente, aplicando sobre o
barramento CC o modulo da maior tensdo de linha da rede de alimentacdo. Entretanto,
durante o intervalo de comutacao das correntes entre as chaves, € possivel que até trés diodos
estejam conduzindo por um curto espago de tempo [27].

Como conseqiiéncia do modo de funcionamento do retificador de seis pulsos, o
circuito percorrido pela corrente se altera seis vezes durante um ciclo da freqliéncia
fundamental, implicando na presen¢a de um contetido harménico no barramento CC com seis
vezes a freqiiéncia da rede e seus multiplos.

Segundo [19], um retificador com numero de pulsos p gera contetido harmoénico de

correntes no barramento CC da ordem

h=pxq (2.10)
na qual ¢ representa um niimero inteiro.

Desta forma, pela equagdo (2.10), pode-se esperar para um retificador a seis pulsos,
alimentado por uma rede em 60 Hz, a presenga de correntes harmonicas principalmente nas
freqiliéncias de 360, 720, 1080 Hz, etc, no lado CC do conversor.

O contetido harmoénico das correntes de saida do retificador pode gerar perdas
indesejaveis nos cabos CC do sistema de acionamento ndo convencional. O uso de um reator
no barramento CC ¢ sugerido por [20] com o proposito de limitar a circulagdo de
componentes harmoénicas de corrente pelos cabos, reduzindo as perdas nos mesmos e,
inclusive, aumentando o fator de poténcia na entrada do conversor. Na situacdo teodrica, na
qual € considerada uma indutincia infinita no lado de corrente continua, buscando anular o

contetdo harmdnico de correntes no barramento CC, foi comprovado analiticamente por [27]
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que seria possivel atingir um fator de poténcia na entrada do retificador quase unitario
(0,955).

A indutancia dos proprios cabos de poténcia e da rede de alimentacdo (dispersao do
trafo e cabos) também desempenham um papel importante para a filtragem dos harmonicos de
corrente no barramento CC [27].

O comportamento ndo-ideal dos dispositivos semicondutores, diferentes valores de
indutancia parasita em cada perna do inversor ou retificador, falha de comutacao nas chaves
estaticas, desbalanceamento na tensao da rede de alimentagdo, dentre outras nao-linearidades,
sdo apontadas por [19] e [25] como fontes de harmodnicos ndo-caracteristicos (com freqiiéncia

diferente daquelas previamente mencionadas).

2.3 — Analise computacional do sistema de acionamento PWM

Em busca de uma correta especificagdo dos cabos de poténcia para as diferentes
topologias de acionamento analisadas neste trabalho, ilustradas na figura 2.4, ¢ necessario o
conhecimento do conteiido harmonico das correntes nas linhas CA e CC. Para tanto, uma
analise quantitativa ¢ entdo apresentada na seqliéncia através de simulagdes computacionais

dos sistemas de acionamento em velocidade variavel.
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Fig. 2.4. a) Sistema de acionamento alternativo b) Sistema de acionamento tradicional
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Um estudo do comportamento dindmico dos sistemas foi realizado através da
plataforma computacional Matlab / Simulink. Foram considerados dois motores com
diferentes dados de placa, quais sejam: 5 cv /440 V / 1750 rpm e 100 cv /440 V / 1780 rpm.
Quanto a natureza das cargas foi analisado tanto o acionamento com conjugado constante,
representando, por exemplo, um sistema de tracdo (guindaste, elevador), quanto uma carga
com conjugado proporcional ao quadrado da velocidade, modelando uma bomba de agua,
compressor ou ventilador.

Durante a simulag@o, o motor foi acionado em diferentes velocidades, sendo que para
cada situagdo a tensao de saida do inversor foi reajustada para garantir a operagcdo da maquina
com intensidade de fluxo magnético constante no entreferro.

O sistema de alimentagdo foi representado por uma fonte de tensao trifasica ideal, com
tensdo de linha de 440 V rms — 60 Hz, conectada em série com a impedancia de dispersdao do
transformador de alimentagdo. Esta indutincia de dispersdo ird desempenhar um importante
papel na filtragem dos harmonicos de corrente que irdo adentrar no barramento CC através do
retificador, ndo devendo, desta forma, ser desconsiderada.

Buscando a representagdo mais fiel possivel de um ambiente industrial, assumiu-se,
para a faixa de poténcia avaliada, que o transformador nao alimenta exclusivamente o sistema
de acionamento. Portanto, para o sistema com 5 cv de poténcia foi utilizado um transformador
de 150 kVA com impedancia de dispersao de 0,035 pu de sua impedancia de base, ao passo
que no acionamento de 100 cv adotou-se um transformador de 1 MVA com impedancia de
dispersao de 0,05 pu. Em ambos os casos, assumiu-se uma resisténcia no enrolamento de
0,012 pu de suas respectivas impedancias de base. Vale ressaltar que tais valores referem-se a
dados reais encontrados em transformadores comerciais.

Para representar o retificador a diodos de seis pulsos, foi adotado um modelo

disponivel na biblioteca SimPowerSystems do software Simulink, ja o inversor foi
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implementado através de chaves ideais, operando a 5 kHz sob um padrao PWM vetorial (SV
- PWM).
Os cabos de poténcia, utilizados para a interconexao entre o retificador e inversor,
foram representados por um modelo no dominio do tempo [9] e [12] capaz de contemplar a
variacdo de sua resisténcia e indutancia com a freqiiéncia, em decorréncia do efeito pelicular.
Como ¢ esperada a presenca de componentes harmoénicas de corrente nos condutores, este
modelo se mostra bastante adequado, uma vez que representa com exatiddo a real resisténcia
oferecida pelo cabo a cada freqiiéncia presente no sistema, resultando em uma caracterizagao
mais precisa da magnitude de cada componente harmonica de corrente no mesmo. Maiores
detalhes a respeito da modelagem dos cabos de poténcia e do método escolhido para obtengao
de seus parametros podem ser encontrados no Apéndice A.
A operagdo do sistema foi avaliada considerando diferentes comprimentos de linha,
(100, 300 e 1000 metros), sendo que em cada cenario foram adotados condutores, com se¢ao
transversal disponivel comercialmente, adequados as restrigdes térmicas e de maxima queda
de tensdo permitida na linha. Além disso, o estudo ainda contempla trés configuragdes
distintas de filtro no barramento CC, conforme retratado na figura 2.5.
e Filtro “A”: Banco de capacitores conectado nos terminais CC do retificador,
conforme ilustrado na figura 2.5 a).
e Filtro “B”: Banco de capacitores instalado diretamente nos terminais de
entrada do inversor, tal como retratado na figura 2.5 b).
e Filtro “C”: Utiliza um reator entre os terminais do cabo CC e do retificador.
Nesta configuracdo, o banco de capacitor estd posicionado na entrada do
inversor, como representado na figura 2.5 c).
Existe, ainda, a possibilidade de se adotar uma variag¢ao da topologia de filtro “C”, na
qual o reator estaria alocado nos terminais CA do retificador. Todavia, o contetido harmoénico

das correntes nos cabos CC serd o mesmo observado para estrutura de filtro “C”.
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Fig. 2.5. Trés configuragdes distintas de filtro no barramento CC.
E importante mencionar que o banco de capacitores requerido nas trés estruturas de
filtro previamente mencionadas ¢ exatamente o mesmo utilizado para armazenar energia no
barramento CC de conversores tradicionais. Assim sendo, seu aproveitamento para limitar o

conteudo harmoénico de correntes nos cabos CC do sistema de acionamento ndo-convencional

ndo implica em nenhum custo adicional.

2.4 — Discussao dos resultados obtidos através de simulacoes

Este item apresenta uma compilagdo dos pontos mais relevantes observados através

das simulacgoes realizadas.

2.4.1 — Comparacio entre as componentes fundamentais das correntes nas

linhas CA e CC dos sistemas de acionamento

No caso da topologia de acionamento ndo-convencional (fig. 2.4 a), a poténcia ativa

entregue ao motor estd associada a componente média das correntes nos cabos CC. O




Capitulo 2 — Caracterizag¢do do Conteudo Harmonico da Corrente nos Cabos dos Sistemas de Acionamento 39

conhecimento da referida corrente, portanto, ¢ crucial para especificacado dos condutores da
linha do sistema de acionamento alternativo.
A equacdo (2.8) possibilita a estimacdo da corrente média nos cabos CC (/. ) a partir

do valor rms da corrente fundamental do motor (/5" ), do indice de modulagio (M;) e do

fator de poténcia da carga (cos@).

Buscando correlacionar a corrente fundamental dos diferentes sistemas, a razdo entre
I e I}"® obtidas tanto analiticamente, através de (2.8), quanto a observada através de
simulagdes computacionais, ¢ apresentada na figura 2.6. Conforme mencionado

anteriormente, foram analisados motores de diferentes poténcias, diferentes comprimentos de

cabo, e cargas tanto de conjugado constante como quadratico.

Motor de 100 hp acionado por Motor de 100 hp acionado por
100m de cabo de 35mm? 350m de cabo de 70mm?
1.5
1
0.5F
0 .
0.4 0.6 08 1 O carga constante - S|r’nylado %_4
Indice de modulag&o (Mi) carga constante - tedrico Indice de modulag&o (Mi)
Motor de 5 hp acionado por O  carga variawel - simulado Motor de 5 hp acionado por
100m de cabo de 1.5mm? carga variawl - tedrico 350m de cabo de 4mm?

Indice de modulagéo (Mi) Indice de modulagéo (Mi)
Fig. 2.6. Razao entre a corrente média no cabo CC (/ Cc) pelo valor rms da componente fundamental da corrente

na linha CA (7/)*), durante o acionamento de cargas de conjugado constante ou quadrético.
Durante esta simulacdo, o motor foi acionado em diferentes velocidades, de forma que

em cada situagdo o valor de M; foi reajustado visando manter um fluxo magnético constante

no entreferro da maquina. A figura 2.6 permite observar a eficacia da equagdo (2.8) em
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aproximar a razao entre a componente fundamental das correntes nas duas linhas para toda a
faixa de velocidades analisada. E importante salientar que, os resultados apresentados neste
item independem da estrutura de filtro utilizada no barramento CC, uma vez que apenas a
componente fundamental da corrente ¢ considerada.

E sabido que o conjugado mecanico desenvolvido por um motor de inducio &
dependente da corrente em seus terminais [28]. Portanto, ao se acionar uma carga com
conjugado constante em diferentes velocidades, ndo ¢ esperada uma variacdo significativa das

correntes nas linhas trifasicas do sistema de acionamento tradicional (fig. 2.4 b). De fato, foi

observada, através de simulagdes, uma variagdo proporcional de /5" inferior a 2% para uma

variagdo superior a 50% na velocidade de rotagdo da maquina, para este tipo de carga.

Entretanto, ao reduzir a velocidade do sistema, diminui-se a poténcia ativa consumida
pela maquina, implicando em um menor valor para /¢ circulando pelos cabos de poténcia do
sistema de acionamento alternativo, conforme demonstrado pelas linhas em azul da figura 2.6.
Isto posto, ao se acionar uma carga com conjugado constante, tém-se que as perdas nas linhas
trifasicas CA se manter-se-ao praticamente as mesmas, independentemente da velocidade do
acionamento. Em face disso, um incremento no rendimento do sistema de acionamento
alternativo ¢ verificado em fun¢do da redug¢dao da corrente média nos cabos CC com a
velocidade do motor.

No que concerne o acionamento com conjugado variavel (bomba de 4gua, compressor,

ventilador, etc), foi observada uma diminui¢do da corrente fundamental nas linhas de ambos

os sistemas (/.. e I51") ao se reduzir a velocidade do acionamento. Todavia, a corrente

média nos cabos CC decai mais acentuadamente que a corrente /5" , conforme pode ser

observado pelos graficos em vermelho da fig. 2.6. Assim sendo, ao operar abaixo da

velocidade nominal, tem-se uma maior redugdo proporcional das perdas nos cabos CC do
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sistema alternativo em comparagdo com as linhas CA do sistema tradicional,
independentemente da natureza das cargas acionadas.

Ao contemplar a operagdo do sistema em condi¢gdes nominais, € portanto, com um
indice de modulacao elevado, verifica-se que Icc ¢ maior em mddulo que o valor rms da
componente fundamental da corrente nas linhas trifdsicas CA. Portanto, espera-se uma maior
intensidade de corrente circulando pelos cabos de poténcia do sistema alternativo nesta
condicdo de operagao.

Quanto aos motores de diferentes poténcias analisados, a figura 2.6 indica um maior
valor para a razao entre as referidas correntes para o caso de maior poténcia. Este efeito pode
ser explicado pelo fato de que, como motores maiores apresentam fator de poténcia mais

elevado, ¢ esperada uma menor circulagdo de correntes reativas na linha trifasica CA,

reduzindo assim o modulo de 75" .

2.4.2 — Contetido harmonico de corrente nos cabos de poténcia

Antes de prosseguir com a analise do contetido harmdnico das correntes nos cabos de
poténcia, ¢ valido mencionar que a simulagdo computacional dos sistemas indicou, ao acionar
o motor em diferentes velocidades, que o maior valor rms total (incluindo componentes
fundamental e harmodnicas) para a corrente nas linhas de ambas as topologias de acionamento
ocorre quando o sistema opera em condi¢cdes nominais. Desta forma, conclui-se que os
condutores, tanto da linha CA como da linha CC, devem ser especificados para esta condi¢ao
de operagao.

A norma NBR 5410 [29] refor¢a a afirmagdo descrita no paragrafo anterior ao
determinar que os condutores do circuito terminal que alimenta um motor que sera acionado
em mais de uma poténcia e/ou velocidade, sejam especificados para a maior poténcia e/ou

velocidade de operagao.
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2.4.2.1 — Conteudo harmonico das correntes nas linhas trifasicas CA
(sistema tradicional)

As componentes harmonicas de corrente nos cabos de alimentagdo do motor em um
sistema de acionamento tradicional guardam uma relacdo estreita com a freqiiéncia de
chaveamento PWM. Na regido linear de modulagdo, um inversor PWM apresenta contetido
harmodnico em sua freqiiéncia de chaveamento, seus multiplos inteiros e nas bandas laterais de
todas estas freqliéncias [24]. Para freqliéncias de chaveamento f; suficientemente superiores a
freqiiéncia fundamental f; ( f;/f; > 20) o contetido harmoénico inferior a f; tem magnitude
inexpressiva [24].

A freqiiéncia de chaveamento f;, a técnica de modulacao e o indice de modulacao M;
sao fatores determinantes no valor da distor¢ao harmonica da corrente de saida do inversor
[24], [30] e [31]. Em [31] € proposto que um inversor de alto desempenho deva utilizar a
estratégia de modulagdo SVPWM (PWM vetorial) na regido de baixa modulagdo e migrar
para um método DPWM (PWM descontinuo) a partir de um determinado indice de
modulacdo, visando operar com uma menor THD de corrente nos terminais da maquina. Em
[30], os autores propdem uma técnica de modulacdo PWM hibrida, que apresenta uma THD
de corrente, nos cabos CA, menor que os métodos PWM tradicionais (SVPWM e DPWM)
operando em qualquer indice de modula¢do. A técnica discutida em [30] apresenta uma
distor¢do de corrente 40% menor em comparagdo com a modulagdo SVPWM ao acionar um
motor em condigdes nominais.

Dentro de um determinado limite de operagdo, o conversor PWM mantém uma relagao
linear entre o sinal de referéncia e a tensdo de saida do inversor [31]. J4 na regido nao-linear,
também chamada de regido de sobremodulagdo, o inversor ndo chaveia durante parte do ciclo
da fundamental. Isto acarreta em perda na linearidade do ganho e na geracdo de harmodnicos
de corrente de baixa ordem, uma vez que a forma de onda da tensdo se torna cada vez mais

quadrada [31].
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Apesar da diminui¢do do desempenho, operar na condi¢do de sobremodulagao permite
um melhor aproveitamento da tensao do barramento CC [31], o que possibilita atingir maiores
valores de tensao na saida do inversor. Um estudo comparativo realizado em [31] evidencia
um menor conteudo harmodnico, na regido de sobremodulagdo, para a estratégia de modulagao
descontinua (DPWM) comparativamente a técnica SVPWM.

No presente trabalho, a operac¢ao do inversor foi simulada com a técnica de modulagao
SVPWM em toda a faixa estudada, sendo que em condi¢gdes nominais de operagdo do motor o
modulador se encontra na regido de sobremodulacdo. Uma estratégia de modulagdo de alto
desempenho foge ao escopo deste estudo; porém, ¢ importante salientar a viabilidade da
reducdo da THD de corrente nos cabos do sistema de acionamento tradicional através da
selecdo de uma estratégia adequada de modulagdo [30-31].

A figura 2.7 ilustra a composi¢do harmonica das correntes nos cabos de poténcia do
sistema de acionamento tradicional, obtida através de simulagdes de motores com diferentes
poténcias nominais (5 ¢ 100 cv), acionando cargas com conjugado constante e operando
abaixo de sua velocidade nominal, na regido de modulacdo linear. Conforme mencionado
anteriormente, adotou-se a estratégia de modulagio SVPWM, conforme definido em [24],
chaveando a 5 kHz. Nesta condigdo, a THD das correntes no cabo CA ¢ inferior a 2,5%. A
figura em questdo foca o conteido harmoénico e ndo permite a visualizacdo do pico da
corrente fundamental, que ¢ de 9,47 A no sistema de 5 cv e de 166 A para o acionamento de
100 cv. Tal como esperado, os harmonicos de corrente se situam nas bandas laterais da
freqiéncia de chaveamento e em seus multiplos, de maneira semelhante ao espectro
harmoénico da tensdo PWM.

A figura 2.8 retrata o conteido harmdnico da corrente nos cabos de alimentacdo do

motor de 100 cv, operando em condi¢des nominais. Pode-se observar a presenca do 5°, 7° e
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Fig. 2.7. Zoom no conteido harmoénico das correntes nos cabos CA operando na regido linear de modulagdo, com
THD de 2,46 % para o sistema de 5 cv e 2,47 % no sistema de 100 cv.

11° harmonicos da freqiiéncia fundamental (60 Hz) devido a operagdo na regido de
sobremodulag¢do, conforme previsto em [31]. A THD de corrente para o sistema operando em
condi¢des nominais € de 8,79% para o sistema de 5 cv e de 7,57% no caso do acionamento de

100 cv, ou seja consideravelmente superior aquela verificada para regido de modulacao linear.
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Fig. 2.8. Contetido harmoénico da corrente nos cabos de poténcia CA ao acionar o motor de 100 cv em condigdes
nominais (THD de corrente 7,57%).
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2.4.2.2 — Conteudo harmonico de corrente nos cabos CC do sistema de
acionamento alternativo

O conteudo harmdnico da corrente circulando pelos cabos de poténcia do sistema de
acionamento proposto ¢ dependente das caracteristicas do filtro empregado no barramento CC
do conversor. Com o propdsito de se investigar qual topologia de filtro garantiria uma menor
circulacao de harmdnicos pelo cabo, resultando em menor dissipagdo de energia nos mesmos,
foram analisadas trés configuracdes distintas de filtro, as quais serdao descritas a seguir.

2.4.2.2.1 — Estrutura de filtro “A”: Banco de capacitor conectado nos
terminais CC do retificador

A figura 2.9 ilustra a configurag¢do de filtro “A”, na qual o banco de capacitores do
conversor se encontra posicionado nos terminais de saida do retificador. Durante as
simulacdes foi considerada uma capacitancia de 600 pF para o sistema de 5 cv e 12 mF para o

acionamento de 100 cv.

s +TD—H S
- & s

= o = Maotor

Retificador Cabos Inversor

Fig. 2.9. Configuragdo de filtro “A” no barramento CC do conversor.

A figura 2.10 retrata a FFT da corrente em 100 metros de cabos CC, com se¢do
transversal de 1,5 mm?, durante o acionamento do motor de 5 cv em condigdes nominais,
considerando a estrutura de filtro “A”. Neste cenario a distor¢ao harmonica total da corrente ¢
de 34,94 %.

Para este circuito de filtro, o conteido harmonico da corrente de saida do retificador
fica majoritariamente confinado a malha elétrica estabelecida pelos terminais deste e o
capacitor do barramento, que apresenta baixa impedancia para as correntes de maior

freqiiéncia. Logo, a corrente que circula pelos cabos CC serd predominantemente a referida
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neste trabalho como corrente de entrada do inversor, fato este evidenciado pela pequena
magnitude das correntes nas freqiiéncias de 360 e 720 Hz ilustradas na figura 2.10. Conforme
o esperado teoricamente, a componente alternada da corrente de entrada do inversor tem o seu
espectro harmoénico concentrado nas bandas laterais da freqiiéncia de chaveamento do

inversor (5 kHz) e em seus multiplos inteiros (10, 15, 20 kHz, ...).

Corrente (A)

360 e 720 Hz

Frequéncia (Hz)

Fig. 2.10. FFT da corrente nos cabos CC do sistema de acionamento alternativo durante o acionamento do motor
de 5 cv em condi¢des nominais, com estrutura de filtro “A” (THD = 34,94 %).

A equacao (2.9), originalmente apresentada em [24], permite o calculo da componente

alternada da corrente de entrada do inversor /.

inhrms

a partir do valor fundamental da corrente

de carga 11", indice de modulagdo e fator de poténcia na saida do inversor.

O conteido harmonico das correntes no cabo CC, obtido através de simulagdes
considerando a estrutura de filtro “A”, ¢ comparado na seqiiéncia com o valor estimado
analiticamente, por meio da equacado (2.9). Foi considerada a operagdo do sistema com fatores

de poténcia distintos e diferentes velocidades, sendo o indice de modulagdo corrigido visando
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manter o fluxo magnético constante no entreferro da maquina. Quanto a natureza das cargas
analisadas, foram considerados tanto o acionamento com conjugado constante e quadratico.
Os resultados de tal analise sao apresentados na figura 2.11.

Os dados apresentados na forma de tracos na figura 2.11 representam os valores
estimados analiticamente por (2.9). J& os pontos ¢ e © impressos sobre a figura sdo referentes
aos valores obtidos através de simulagdes do sistema para conjugado constante e variavel com
a velocidade, respectivamente. O grafico exibido na fig. 2.11 n3o contempla a componente
média da corrente nos cabos CC, apenas sua parcela alternada normalizada pela corrente

fundamental nos terminais da maquina.
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Fig. 2.11. Quadrado da razdo entre o valor rms da componente alternada da corrente de entrada do inversor
(1 ) pelo valor rms da componente fundamental da corrente de saida (7;7").

inhrms

Um primeiro ponto a ser destacado na figura 2.11 ¢ a proximidade entre os valores
obtidos computacionalmente e os calculados pela equacdo (2.9), o que confirma que o
contetdo harmodnico das correntes nos cabos CC, mediante a adogao do circuito de filtro “A”,

¢ composto majoritariamente pela corrente de entrada do inversor.
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A inspecao da figura 2.11 permite, também, observar a variagdo do fator de poténcia
de entrada da maquina ao se acionar uma carga com conjugado variavel, abaixo de sua
velocidade nominal. Em decorréncia da reducdo do conjugado de carga, tem-se uma
diminui¢do da componente de corrente do motor responsavel pela geracdo do torque
mecanico. Entretanto, como o motor ¢ acionado sob fluxo magnético constante independente
da velocidade do sistema, a corrente de magnetizagdo da maquina se mantém praticamente
inalterada. Desta forma, ao se reduzir o conjugado da carga, a impedancia equivalente do
motor assume um comportamento cada vez mais indutivo, implicando em uma reducao de seu
fator de poténcia.

Conforme atestado em [24] e confirmado pela figura 2.11, o contetido harmoénico da
corrente de entrada do inversor sera maior para cargas com fator de poténcia proximo ao
unitario e indice de modulagao ao redor de 0,5. Esta condi¢do extrema, com maior intensidade
de correntes de alta freqiiéncia, seria um ponto interessante para especificagdo do banco de
capacitores do barramento CC.

Em um primeiro momento, este fato poderia erroneamente indicar que, devido ao
maior conteido harmdnico de corrente, este ponto de operacdo submeteria o cabo CC a uma
maior elevagdo de temperatura, devendo este, também, ser dimensionado para esta condi¢ao
de operacao especifica.

No entanto, a operacdo com baixos indices de modulagdo estd relacionada a uma
menor velocidade de rotagdo do motor e, por conseguinte, menor demanda de poténcia ativa
pela carga. Como a corrente média nos cabos CC (/¢¢) apresenta uma relacdo linear com a
poténcia transferida para a carga, a operacao com baixos indices de modulacdo implica em
uma reducao de /cc.

Assim sendo, apesar do menor conteudo harmonico de corrente, verifica-se um maior

valor rms total para a corrente nos cabos CC do sistema de acionamento alternativo ao se
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operar em condi¢cdes nominais. Isto indica que os condutores devem ser especificados
levando-se em consideragdo o ponto de operagcdo nominal do sistema, e ndo aquele associado
ao maior conteudo harmonico de correntes pelo cabo.

Adicionalmente, a andlise computacional do sistema de acionamento permitiu
contemplar a ocorréncia de sobretensdes transitorias nos terminais CC do inversor. A
topologia de filtro “A” submete os cabos de poténcia do sistema alternativo a componentes de
corrente de alta freqiiéncia. A cada chaveamento do inversor, este aplica um di/dt de corrente
elevado sobre o barramento CC, que ao interagir com a indutancia distribuida dos condutores,
resulta em sobretensdes de até 2 pu, como as ilustradas na fig. 2.12. Em regime permanente, a

tensdo ndo atinge 1 pu em conseqiiéncia da queda de tensdo série nos cabos CC.

Tenséo (pu)

Tempo (s)

Fig. 2.12. Tens&o nos terminais CC do inversor normalizada pela tensdo média de saida do retificador.
Os autores de [20] se depararam com um efeito semelhante ao analisar um sistema de
transmissao HVDC, cujo inversor ¢ implementado com chaves GTO (gate turn off thyristor).

Ao reduzir a capacitancia nos terminais do inversor, verificou-se que os harmonicos de
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corrente, provenientes do chaveamento dos GTOs, irdo propagar-se pelos cabos de poténcia,
implicando na ocorréncia de sobretensoes transitorias nos terminais do conversor.

Desta forma, sugere-se que o banco de capacitores seja instalado diretamente nos
terminais CC do inversor, com o propdsito de filtrar os harmonicos de chaveamento e garantir

que a tensao esteja dentro de limites suportados pelas chaves semicondutoras.

2.4.2.2.2 — Estrutura de filtro “B”: Banco de capacitores instalado

diretamente nos terminais de entrada do inversor

A figura 2.13 exibe a configuragdo de filtro “B”, na qual o banco de capacitores ¢
conectado diretamente aos terminais do inversor. Nesta configuracdo ¢ estabelecido um
caminho de baixa impedancia para a circulacdo das correntes de alta freqiiéncia (geradas a
partir da comutacdo dos IGBTs), evitando que estas fluam pelos cabos de poténcia. Neste
caso, assim como no proximo item, foram utilizados o mesmo valor de capacitancia descrito

para a estrutura de filtro “A”.

*] H—DTH L
o & s

e e = Maotor

Retificadar Cabos Inversor
Fig. 2.13. Estrutura de filtro “B” no barramento CC do sistema de acionamento alternativo.

Dentre as topologias de filtro analisadas, esta é a que apresenta o maior conteido
harmoénico de corrente circulando pela linha CC. Entretanto, ndo foi mais observada a
ocorréncia de sobretensdes transitorias nos terminais do inversor.

A figura 2.14 expde o contetido harmonico das correntes na linha CC, obtido através
de simulagdes para 100 metros de cabo, com se¢do transversal de 35 mm?, ao acionar um

motor de 100 cv em condigdes nominais. Pode-se observar que, para a estrutura de filtro em
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questdo, apenas os harmdnicos de corrente advindos do retificador circulam pelos condutores

CC.
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Fig. 2.14. Contetido harménico de corrente nos cabos CC durante o acionamento do motor de 100 cv em
condigdes nominais, estrutura de filtro “B” (THD = 74,35 %).

Como a simulagdo considera um retificador a diodo de seis pulsos, a corrente alternada
nos cabos do sistema de acionamento alternativo ¢ composta pelos 6°, 12° e 18° harmonicos
da freqiiéncia fundamental da rede de alimentagdo (60 Hz), conforme previsto por (2.10).
Vale lembrar que tanto a indutancia da rede de alimentagdo, quanto a presente no barramento
CC, operam no sentido de limitar a intensidade das componentes harmdnicas de corrente no
lado CC dos conversores [27].

Através da andlise computacional, verificou-se que, durante o acionamento de ambos
os motores (5 e 100 cv) utilizando 100 metros de cabo CC, a indutancia total do sistema
(dispersao do transformador e cabos CC) ndo foi suficiente para garantir a operacdo do
retificador em condi¢do de condugdo continua de corrente. A alta THD associada a forma de

onda descontinua da corrente implica em uma maior temperatura de operagdo dos cabos CC,
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em funcao das perdas elétricas elevadas. Nesta situacdo foram verificados valores de THD das
correntes nos cabos CC de 85% e 74% para os acionamentos de 5 e 100 cv, respectivamente,
ao operarem em condigdes nominais.

Conversores industriais de grande porte optam por um circuito retificador a diodos de
12 pulsos associado a um transformador defasador. Em comparagdo com um circuito
retificador de seis pulsos, a operacdo com doze comutagdes de corrente por ciclo da
freqliéncia fundamental resulta na multiplicacdo por um fator de dois nas freqiiéncias das
componentes harmonicas no barramento CC, indicadas na equacao (2.10).

Ao considerar uma mesma indutancia para a malha de corrente, esta ira se opor com
um maior médulo de reatancia as correntes de maior freqii€ncia presentes em um sistema com
doze pulsos em comparagdo com um circuito retificador a seis pulsos. Assim sendo, ¢
esperado um menor valor de THD de corrente nos cabos CC do sistema de acionamento

alternativo, ao adotar uma estratégia de retificacdo a doze pulsos.

2.4.2.2.3 — Estrutura de filtro “C”: Reator entre os terminais do cabo CC e

do retificador, e banco de capacitores posicionado na entrada do inversor

A figura 2.15 retrata a configuragdo de filtro “C”, que se difere do circuito “B” por
utilizar de um reator conectado entre os terminais de saida do retificador e o cabo CC. Para
esta configuracdo de filtro, o reator CC tem a finalidade de impedir que os harmoénicos de
corrente, associados a operacdo do retificador, adentrem nos cabos do sistema de acionamento
ndo-convencional. Como beneficio extra, a adogdo de um reator no barramento CC pode
implicar em um maior fator de poténcia na entrada do conversor.

O item a seguir descreve a metodologia empregada para o dimensionamento do reator

CC utilizado no presente trabalho.
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Fig. 2.15. Estrutura de filtro “C” no barramento CC do sistema de acionamento alternativo.

2.4.2.2.3.1 — Especificacao para o indutor do filtro “C”

O critério utilizado, no presente trabalho, para a especificacdo do reator, foi que seu
valor seja tal que assegure a operacdo do retificador em condicdo de conducdo continua de
corrente para o conversor trabalhando com até 50% de sua poténcia nominal. Desta forma, ao
evitar que a corrente nos cabos CC assuma uma forma de onda descontinua, limita-se a THD
nos condutores e as perdas elétricas associadas a este.

Com o proposito de reduzir ainda mais as perdas elétricas nos cabos do sistema de
acionamento alternativo, poder-se-ia adotar um valor maior que o sugerido neste item para a
indutancia do reator CC; contudo, o projeto deve conciliar a redu¢do dos harmdnicos de
corrente com 0s custos associados a esta configuragao de filtro.

Garantir a operagao do retificador em condi¢ao de condugao continua demanda que, a
qualquer instante, a corrente nos cabos da linha CC seja maior que zero, evitando que os
diodos da ponte retificadora entrem em corte. Considerando que a tensao no barramento CC ¢
invariavel para qualquer ponto de operagdo do conversor, ao operar com 50% de sua poténcia,
a corrente média que circula pelos cabos CC sera de metade do seu valor nominal (0,5 /c¢).
Nesta situagdo, a indutancia total do sistema (reator CC somada a indutancia dos cabos CC e
da rede de alimentag¢do) deve garantir que a excursdao do sinal de corrente nos cabos CC nao
chegue a zero. Esta premissa pode ser atingida limitando-se o valor de pico a pico da
componente alternada da corrente nos cabos CC ao valor médio da corrente nominal do

sistema.
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Para simplificar o calculo do indutor, serd desconsiderada a queda de tensao nos cabos
CC do sistema de acionamento proposto, ao passo que a tensdo no banco de capacitores Vyy
serd considerada livre de oscilagdes. A figura 2.16 ilustra em azul a tensao v, nos terminais de

um retificador trifasico de seis pulsos, e de vermelho a tensao V.
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Fig. 2.16. Tensdo nos terminais CC em uma ponte retificadora a diodos de seis pulsos.

Em regime permanente, a tensdo nos terminais do indutor ndo apresenta componente

continua, €, no intervalo - % <wt < 77 , ¢ dada por:

V, =2V, cos(wt) =V, 2.11)
onde w ¢ a freqliéncia da tensdo na rede de alimentacdo em rad/s, ¢ ¢ o tempo em segundos e
Vi1 o valor rms da tensdo de linha da rede de alimentacao.
Segundo [27], a tensdo Vy ¢ a média de v,, dada por:

vV, =135V, (2.12)

A componente alternada de corrente circulando pelos cabos CC ¢ igual a integral de
(2.11) ponderada pelo valor da indutancia total do circuito. Ao se integrar apenas o intervalo
positivo de 7, (-0,316 < wr < 0,316), ¢ obtida a excursdo de pico a pico da componente
alternada de corrente no indutor, indicada em (2.13).

wt=0,316 /2

i = V7 [ (2, cos(w) =135V, )di = 4810725V, (2.13)

wt=-0,316
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onde i,, € o valor de pico a pico da componente alternada da corrente nos cabos CC e L ¢ a
indutancia total do circuito. E importante observar que (2.13) é valido apenas para o
retificador trifasico a diodo, de seis pulsos, com freqiiéncia fundamental da rede em 60 Hz e
assumindo as simplificacdes descritas acima.

A Tabela 2.1 apresenta os valores das indutancias calculadas através de (2.13),
substituindo i#,, pelo valor fundamental da corrente nominal nos cabos CC durante o
acionamento dos motores de 5 e 100 cv. Desta forma, ao operar com 50% da poténcia
nominal do sistema, a excursao de pico a pico da componente alternada da corrente nos cabos

CC sera tal que o retificador opere no limiar da condi¢ao continua de condugao.

Tabela 2.1 — Indutores utilizados para a topologia de filtro “C”.

Poténcia (cv) L H) ipp (A)
5 4,13799.107 7,21
100 220,5477.10° 135,33

O valor obtido através da equacao (2.13) se refere a indutincia total na malha de
circulagdo de corrente. Como este valor foi adotado integralmente para o reator CC, em
decorréncia da acao adicional da indutancia dos proprios condutores CC, aliada a dispersao do
transformador, foi verificado nas simulagdes um menor conteido harmonico nas correntes
que o esperado. Isto sugere a possibilidade de se aproveitar a indutdncia distribuida dos
proprios condutores para auxiliar na filtragem dos harmodnicos de corrente, tal como sera

discutido posteriormente no item 2.4.2.2.4 deste capitulo.

2.4.2.2.3.2 — Conteudo harmonico da corrente nos cabos CC utilizando a

topologia de filtro “C”

O espectro harmonico das correntes nos condutores do sistema de acionamento
alternativo, obtido através da simulacdo de um motor de 100 cv, operando em condi¢des
nominais, com 100 metros de cabo e com a configuracdo de filtro “C”, encontra-se exposto na

figura 2.17.
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Fig. 2.17. Contetido harmoénico de corrente no cabo CC durante o acionamento do motor de 100 cv em condigdes
nominais e estrutura de filtro “C” (THD = 27,88 %).

De maneira similar a topologia de filtro “B”, os harmdnicos de corrente gerados pelo
chaveamento do inversor ficam confinados no banco de capacitores e nao circulam pelos
cabos CC, de forma que a corrente que flui pelos longos condutores € a propria corrente de
saida do retificador, conforme ilustrado na fig.2.17 seu conteido harmoénico situa-se
principalmente na 6%, 12* e 18 ordens da freqiiéncia da rede de alimentacao (60 Hz).

A comparagdo entre as figuras 2.14 e 2.17 mostra claramente a redu¢dao do contetudo
harmoénico da corrente nos cabos CC ao se conectar um indutor nos terminais do retificador.
Para o acionamento de 100 cv em condi¢cdes nominais, houve uma reducdo na THD de
corrente nos cabos de 74% para menos de 28%, ao se trocar a estrutura de filtro “B” pela “C”.
Da mesma forma, para o sistema acionando o motor de 5 cv, verificou-se uma redugdo na
THD de corrente na linha CC de 85% para 36%, ao se migrar da configuragdo de filtro “B”

paraa “C”.
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A reducao no conteudo harmoénico de correntes, atingida ao se adotar a estrutura de
filtro “C”, implica em menores perdas nos cabos de poténcia do sistema de acionamento
alternativo. Tal fato, no tocante ao critério de dimensionamento térmico para os condutores,

acarreta na adogao de menores bitolas para os cabos CC.

2.4.2.2.4 — Aproveitamento da indutincia distribuida do cabo para a

filtragem dos harmonicos

Conforme dissertado ao longo deste capitulo, o comportamento do sistema de
acionamento em foco neste trabalho foi analisado através de simulagcdes computacionais, nas
quais foram contemplados diferentes comprimentos de cabo (100, 350 e 1000 metros). As
secOes transversais dos condutores utilizados durante as simulagdes sdao de valores
encontrados comercialmente, e foram reajustadas para cada comprimento de linha, visando
manter a queda de tensdo nos terminais do motor dentro dos limites especificados pela norma
ABNT NBR 5410 [29].

No decorrer das simulagdes, foi verificada uma redu¢do na THD de corrente nos cabos
CC quando se utiliza linhas de maior extensdo. A titulo de exemplificagdo, tem-se que, para a
topologia de filtro “B”, durante o acionamento do motor de 100 cv, o aumento do
comprimento do cabo de 100 para 350 metros foi suficiente para garantir que, em condigdes
nominais de operagdo do motor, o retificador opere em condi¢do de condugdo continua sem a
necessidade de inclusdo do reator (filtro “C”), gragas a filtragem extra dos harmonicos de
corrente desempenhada pela indutancia distribuida dos proprios condutores CC.

J&4 para o a