HUGO GUSTAVO GOMEZ MELLO

ANALISE E PREVISAO D OSPULSOSDE TENSAO NOS
TERMINAISDOSMOTORE SDE INDUCAO ALIMENT ADOS POR
INVERSORESDE FREQUE NCIA

FLORIANOPOLIS
2004



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

ANALISE E PREVISAO D OSPUL SOSDE TENSAO NOS
TERMINAISDOSMOTORE SDE INDUCAO ALIMENT ADOS POR
INVERSORESDE FREQUE NCIA

Dissertacdo submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina
como parte dos requisitos para a
obtencédo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica

HUGO GUSTAVO GOMEZ MELLO

Floriandpolis, Abril de 2004



ANALISE E PREVISAO D OSPULSOSDE TENSAO NOS
TERMINAISDOSMOTORE SDE INDUCAO ALIMENT ADOS POR
INVERSORESDE FREQUE NCIA

Hugo Gustavo Gomez M éello

‘Esta dissertagdo foi julgada adequada para obtengdo do Titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica, Area de Concentragdo em Concepcéo e Anélise de Dispositivos Eletromagnéticos,
e aprovada em sua forma final pelo Programa de Pds-Graduacéo em Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Santa Catarina.’

Prof. Walter Pereira Carpes Junior, Dr.
Orientador

Prof. Patrick Kuo-Peng, Dr.
Co-orientador

Jefferson Luiz Brum Marques, Ph.D.
Coordenador do Programa de Pds-Graduacéo em Engenharia Elétrica

Banca examinadora:

Prof. Walter Pereira Carpes Junior, Dr.

Prof. Patrick Kuo-Peng, Dr.

Prof. Nelson Sadowski, Dr.

Ana Cristina Fermino, MsC.

Prof. Nelson Jhoe Batistela, Dr.



DEDICATORIA

Este trabalho é dedicado aos meus pais, Eulalia e Hugo.
Pelo exemplo, determinagéo, raga e amor que sempre demonstraram

na educacdo dos filhos. Obrigado! Amo vocés!

Também dedico este trabalho aquelas que sdo o complemento do meu ser, pois me amam,
me incentivam, sdo a motivagao para tudo que faco e me ddo o equilibrio para seguir

evoluindo, a minha esposa e companheira Claudia e a nossa amada filhinha Milena.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a toda energia positiva do universo existente dentro de cada ser humano,
cada animal, cada planta, cada objeto e que convencionamos chamar de Deus.

Agradeco aqueles que com muito esforgo, dedicacdo, carinho, e acima de tudo
amor, deram-me chances de estudar e perceber que a educagdo € o caminho para o
desenvolvimento do ser humano, meus queridos pais Eulalia e Hugo.

Agradeco as minhas duas companheiras e cimplices do dia-a-dia, a minha querida
e amada esposa Claudia e a nossa filhinha e princesa Milena.

Agradeco a Universidade Federal de Santa Catarina, em especial ao GRUCAD
(Grupo de Concepcdo e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos) e principalmente aos
Professores Walter Pereira Carpes Junior e Patrick Kuo Peng pela orientacdo deste
trabalho.

Agradeco & WEG Industrias S. A., em especial ao Departamento de Pesquisa e
Desenvolvimento do Produto — Divisédo Motores, por permitir a utilizagdo dos recursos da
empresa no desenvolvimento deste trabalho e acima de tudo pelo incentivo ao
autodesenvolvimento de seus colaboradores.

Agradeco a todos os colegas de trabalho pelas sugestdes e discussdes sobre o
assunto e em especial, ao colega Eduardo Duarte pela elaboragdo de muitas figuras e ao
colega Georg Harting, pelo desenvolvimento da interface computacional utilizada neste
trabalho.

Agradeco aos colegas de mestrado Adenildo Correia, Carlos Martins e Ricardo
Sartori pela companhia e pela conversa, na maioria das vezes descontraida, nas viagens de
Jaragué do Sul a Floriandpolis.

Finalmente, gostaria de agradecer todos aqueles amigos, parentes, colegas, enfim,
todos os seres humanos com quem me relaciono e que ndo foram citados aqui, mas que
sempre me ddo a oportunidade da troca de experiéncias, da discussdo, do carinho e

principalmente da amizade e da busca da felicidade.



Resumo da Dissertacdo apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios para a
obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

ANALISE E PREVISAO DOSPULSOSDE TENSAO NOS
TERMINAISDOSMOTORE SDE INDUCAO ALIMENT ADOS POR
INVERSORESDE FREQUE NCIA

Hugo Gustavo Gomez Mello
Abril/2004

Orientador: Walter Pereira Carpes Junior, Dr.

Co-orientador: Patrick Kuo-Peng, Dr.

Area de Concentragio: Concepgéo e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos.
Palavras-chave: Sobretensdo, TLM, Motor de indugéo, Inversores de freqléncia.

NUmero de P4ginas: 102

RESUMO: A anélise e a previsdo dos pulsos de tensdo sobre os terminais dos
motores de indugdo alimentados por inversores de freqliéncia, utilizando o método de
modelagem por linhas de transmissdo — TLM, sé&o os assuntos desta dissertagéo.
Inicialmente, s&o discutidos os fatores que contribuem para a geragéo de pulsos de tensdo
nos terminais dos motores alimentados por inversores de frequéncia em aplicagdes com
velocidade variavel. A seguir, apresentam-se a teoria de linhas de transmissdo, os métodos
numéricos para modelagem de fendmenos, o principio do método TLM e sua aplicacdo em
problemas 1D. No desenvolvimento experimental, s&o apresentados os procedimentos para
determinagéo dos parametros do sistema formado pelo inversor (fonte), o cabo (linha) e o
motor (carga) e os valores medidos para esses parametros. Também sdo apresentados
resultados de medigGes dos pulsos de tenséo nos terminais do motor para instalagbes com
1 m, 30 m e 100 m de cabo de ligagdo entre inversor e motor. Finalmente séo discutidos 0s
resultados obtidos com o algoritmo computacional, comparando-os com valores medidos

na pratica.
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ABSTRACT: The subject of this dissertation is the analysis and estimation of the
over-voltages arising in the induction motors terminals fed by inverter. The numerical
model proposed is based on the Transmission Line Modeling Method — TLM .

First we discuss the factors that contribute to generate over-voltages in the induction
motors terminals fed by inverter in applications with variable speed. Then it is discussed
the transmission line theory, the numerical methods used to modeling this problem, the
TLM principle and its application in 1D problems. In the experimental development, we
present the procedure used to determinate the parameters of the inverter (source), the cable
(line), the motor (load) as well as some measurement values. Also, we present over-
voltages values measured in installations with 1 m, 30 m and 100 m of cable connecting
inverter and motor. Finally, the corresponding results obtained with the TLM algorithm are

presented and it is realized a discussion and comparison with the experimental results.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

As aplicagbes de motores de indugdo alimentados por conversores estaticos de
freqiiéncia ou simplesmente inversores de freqiéncia (acionamento com velocidade
variavel) tém apresentado um crescimento significativo nos dltimos anos. A evolucédo
tecnoldgica da eletrénica com o desenvolvimento de semicondutores (transistores,
tiristores, etc) cada vez mais répidos, aliada a controles e interfaces (usuario/maquina)
sofisticados, e principalmente de custos menores, tém tornado este tipo de aplicagdo uma
realidade irreversivel. Com isso, as exigéncias aos motores de indugdo tornaram-se
maiores, necessitando melhorias continuas em seus projetos e pesquisas profundas de
novos materiais e metodos de ensaios. As principais influéncias dos inversores de
freqliéncia sobre os motores de indugéo sdo: stress do sistema de isolamento, aumento da
temperatura (DT), correntes pelos rolamentos (mancais), aumento do ruido e da vibragéo e
diminuigdo do rendimento. O estudo de tais influéncias € de extrema importancia para 0s
fabricantes de inversores e motores, assim como, para 0s usuarios deste tipo de tecnologia.

Este trabalho apresenta um estudo para andlise e previsdo dos pulsos de tenséo
gerados pelos inversores de frequéncia sobre os terminais do motor. Este tipo de pesquisa é
relevante, principalmente, para avaliar o stress do sistema de isolamento do motor, o qual
tem como consequéncia a falha prematura do motor devido, principalmente, ao curto-
circuito entre espiras e ao desgaste acelerado do isolante dos fios em fungéo das descargas
parciais (efeito corona) internas ao motor. Para este estudo foi utilizado o método TLM
(Transmission Line Modeling) para modelar o sistema formado pelo inversor, cabo de
alimentacdo e motor. A verificagdo e a validacdo do modelo desenvolvido sdo discutidas

através dos resultados apresentados.

11 Objetivodo Trabalho

Este trabalho tem como objetivo analisar e modelar matematicamente os pulsos de
tenséo gerados pelos inversores de frequéncia nos terminais dos motores de indugdo. Seréo
considerados no trabalho os inversores de freqiiéncia PWM-VSI (inversores de tenséo
imposta com modulagdo por largura de pulso) e a interagdo destes com o cabo de

alimentag&o e o motor.



Como forma de verificagdo e validagdo do modelo, ensaios praticos em distintas
condi¢Oes de operagdo serdo executados, variando-se 0s parametros que interferem na
amplitude do pulso de tensdo sobre os terminais do motor, entre eles: freqiiéncia de
chaveamento do inversor e comprimento do cabo de alimentagéo. Assim, deseja-se ajustar
0 modelo e, desta forma, obter-se uma ferramenta para previsdo e andlise dos pulsos de

tensdo sobre os terminais do motor.

1.2 Motivagao e Relevancia

A principal motivacdo para este estudo recai no fato de o tema ser de extrema
importancia para os fabricantes e usuarios de inversores de frequéncia e motores elétricos.
Além disso, este trabalho podera servir como referéncia e orientagdo para as areas de
engenharia e pesquisa da WEG Industrias S.A. O estudo envolvera vérios temas
relacionados com a engenharia elétrica, tornando-se desafiador e importante para o
crescimento profissional e pessoal.

A importancia e os beneficios das aplicacdes de motores elétricos de inducéo com
inversores de freqiiéncia PWM-VSI, em acionamentos com velocidade variavel, estdo bem
esclarecidos e entendidos. No entanto, ainda ha varios problemas associados a este tipo de
aplicacdo que necessitam ser resolvidos. Como citado anteriormente, um dos maiores
problemas € a falha prematura de motores devido ao curto-circuito entre as espiras do
enrolamento estatdrico. Os transistores de poténcia (atualmente IGBTS) utilizados pelos
inversores de frequiéncia possuem frequéncias de chaveamento muito elevadas (20 kHz).
Para atingirem tais freqiiéncias, os transistores possuem tempos de inicio de conducéo
(“turn-on”) muito curtos, o que resulta em pulsos de tensdo com elevado dV/dt (taxa de
variagéo da tensdo no tempo). Quando estes inversores sdo utilizados em conjunto com um
motor de inducéo de gaiola, os pulsos, em combinagdo com as impedéancias do cabo e do
motor, geram sobretensdes (“overshoots”) nos terminais do motor. Estes overshoots séo
repetitivos e ocorrem continuamente (trem de pulsos), podendo reduzir a vida util do
sistema isolante.

Portanto, € um desafio o entendimento e a andlise da geracdo de pulsos de tensdo
nos terminais dos motores alimentados por inversores. Também, é relevante para a
indastria dispor de uma ferramenta (modelo) que permita o estudo e a simulagdo do

fendbmeno.



1.3 Organizagdo da Dissertacdo

Esta dissertacdo esta organizada em quatro capitulos. O capitulo 1 apresenta o0s
objetivos, a motivagdo e relevancia do trabalho e também a organizacdo do mesmo. No
capitulo 2 é apresentada uma revisdo da literatura: sdo analisadas pesquisas ja realizadas
neste campo, abordando principalmente os fatores e mecanismos que contribuem para a
geracdo de pulsos de tensdo nos terminais dos motores de indugdo alimentados por
inversores de freqiiéncia. Ainda no capitulo 2, sdo discutidos os métodos numéricos para
modelagem de fendmenos e o principio do método TLM (Transmission Line Modeling).
Além disso, é feito um estudo sobre linhas de transmisséo e sobre o método TLM para uma
dimensdo. O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento pratico para determinacdo dos
parametros do sistema. Neste capitulo, é definido o inversor, o cabo e o motor utilizados no
estudo e séo apresentados os resultados experimentais de resposta em frequéncia do cabo e
do motor, assim como o procedimento matematico adotado para previsdo dos pulsos de
tensdo. O capitulo 4 compreende os resultados de experiéncias préaticas realizadas em
laboratorio, nas quais variaram-se o comprimento do cabo e a freqliéncia de chaveamento
do inversor. Ainda no capitulo 4, sdo realizadas as discussdes e analises sobre os resultados
tedricos e préaticos. Por dltimo, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE E DESENVOLVIMENTO TEORICO

Os inversores de freqiéncia transformam a energia elétrica da rede de alimentacéo,
a qual possui tensdo e freqiéncia fixas, para uma com tensdo e frequéncia variveis,
permitindo, dessa forma, variar a velocidade dos motores de corrente alternada. Os
inversores de freqliéncia atuam como uma interface entre a fonte de energia (rede elétrica)
e 0 motor de indugdo. Para tanto, os inversores de freqliéncia necessitam satisfazer aos
seguintes requisitos basicos: capacidade de ajuste da freqliéncia de acordo com a rotacéo
desejada para o motor; capacidade de ajuste da tensdo, de forma a manter o fluxo
magnético do entreferro constante na regido de torque constante e capacidade de suprir a
corrente nominal em qualquer freqtiéncia de operagdo. A conversao da tenséo da rede para
uma tensdo e frequiéncia varidveis pode ser obtida direta ou indiretamente. Os inversores
PWM-VSI, abordados neste trabalho, sdo de conversdo indireta, pois apresentam um
circuito intermediario. O conversor indireto é composto por um estdgio retificador
(controlado ou ndo) que produz uma tensdo continua e por um estagio inversor que produz,
a partir desta tensdo continua, uma tensdo alternada de frequéncia varidvel (Fig. 2.1). O
desacoplamento entre o estdgio retificador e o inversor é feito com um circuito
intermediério (barramento CC / Filtro), de tal maneira que a formag&o da tenséo de saida é

completamente independente da rede em termos de tenséo e frequéncia.

Conversor indireto de frequiéncia (com circuito intermediario)
cc

AN

=== Retificador Filtro Inversor :

CA

1
:
i !
Entrada: : Saida: Tenséao
1
1

50/60Hz (1f ou 3f)

! freq. varidveis

Figura 2.1- Diagrama em blocos de um conversor indireto de freqiiéncia

e



2.1 Fatores que contribuem para o surgimento de sobretensdes nos terminais do

motor

O estudo do fendmeno dos pulsos de tensdo nos terminais de motores de indugéo
alimentados por inversores de freqliéncia é baseado na analise da onda de reflexdo
caracteristica em linhas de transmissdo [1]. A onda de tensdo elétrica incidente, a qual se
propaga através do cabo que conecta o inversor ao motor, podera ser refletida no final do
cabo, ou seja, no ponto de conex&o entre inversor e motor, dependendo do “descasamento”
da impedancia caracteristica do cabo (Z,) com a impedancia de entrada da carga (Z.), neste
caso, 0 motor. A relagéo entre a onda de tenséo refletida (V') e a onda de tensdo incidente
(V') é chamada de coeficiente de reflexdo (G). Este coeficiente, equagéo 2.1, determina

quanto de reflexdo de tensdo ocorrera nos terminais do motor.

GL:;L'ZO
Lt

(2.2)
Dependendo da relagdo entre as impedancias do cabo e da carga, a onda refletida
poderd apresentar os seguintes casos extremos [1];

a) para Z, >>>Z, pode-se imaginar as extremidades do cabo abertas, ou seja, sem

nenhuma carga conectada. Neste caso, o coeficiente de reflexdo tende a unidade. Isto
significa que a onda de tensdo refletida, terd a mesma amplitude e fase da onda de tenséo
incidente. Neste caso, a amplitude da onda de tensdo nos terminais do cabo tendera a
atingir o dobro do da amplitude da tensdo incidente;

b) para Z, <<< Z,, pode-se imaginar um curto-circuito nas extremidades do cabo.

Neste caso, o coeficiente de reflexdo tenderd para um valor unitério e negativo, ou seja, a
onda refletida terd a mesma amplitude da onda incidente, porém com a fase invertida.
Desta forma, a onda de tensdo refletida cancelard a onda de tensdo incidente e a tensdo nas
extremidades do cabo sera zero;

c) para Z, »Z,, o coeficiente de reflexdo tendera para zero e, conseqlientemente,

ndo haverd onda de tensdo refletida. Nesta situacdo, a amplitude da tensdo nas

extremidades do cabo serd a mesma da onda de tensdo incidente.



Na maioria das aplicacdes de motores de inducéo de baixa tensdo alimentados por
inversores de freqliéncia, pode-se afirmar que a impedancia do motor é muito maior que a
impedancia caracteristica do cabo de alimentacdo que conecta inversor e motor [1].
Consequentemente, o coeficiente de reflexdo da onda de tensdo tendera a unidade. A onda
de tensdo refletida nos terminais do motor retorna para os terminais do inversor e volta a
propagar-se para os terminais do motor, permanecendo entre inversor e motor. Este
fenbmeno ocorre devido as caracteristicas de geragdo da tensdo do préprio inversor. Os
inversores do tipo PWM-VSI possuem em seu circuito intermediario um barramento CC
formado por um banco de capacitores. Este banco de capacitores representard, para a onda
refletida, um curto-circuito, uma vez que, para componentes de alta frequiéncia, a reatancia
capacitiva é praticamente nula. O fendmeno de reflexdo torna-se, portanto, um somatorio
de ondas de tensdo refletidas que se propagam entre inversor e motor. As principais
consequéncias deste fendmeno séo os elevados pulsos de tensdo que aparecem nos
terminais dos motores. Estes pulsos ao longo do tempo vao deteriorando o material isolante

do motor, principalmente, o isolamento do fio e provocam a falha prematura do motor.

Além da relacéo entre as impedancias do cabo e do motor citada nos paragrafos
anteriores, existem outros fatores que contribuem para a formagéo do pulso de tenséo nos
terminas do motor. Entre eles o “rise time”’ do pulso de tenséo, o comprimento do cabo,
0 tempo minimo entre pulsos, a frequiéncia de chaveamento dos transistores e o uso de

um anico inversor para alimentar varios motores.

211 Risetime (tempo desubida)

Uma certa quantidade de tempo € requerida para que a tensdo nos terminais de
saida do inversor transite do seu valor minimo até o seu valor maximo. O tempo que a
tenséo leva para variar de 10% da tensdo do barramento CC (@ﬁ " Vnom) para 90% é

definido como rise time (tempo de subida) [2]. Este valor pode ser observado na Fig.2.2



Tens&o [V] |

100%
90%

10% |

—Dt

.U Vtem o[s
Rise time po [s]

Figura 2.2 - Pulso de tenséo tipico nos terminais do motor

Devido a rapidez do crescimento do pulso de tensdo (dV/dt) emitido pelo inversor
ao motor, a(s) primeira(s) espira(s) da primeira bobina de uma dada fase fica(m)
submetida(s) a um alto valor de tensdo. Com isso, o risetime (Dt) tem influéncia direta no
tempo de vida util do sistema isolante, ou seja, quanto menor o tempo de subida do pulso,
maior serd a taxa de variacdo da tensdo (dV/dt) e maior a diferenca de potencial (ddp)
originada entre espiras. Conseqlientemente, a degradacdo do sistema de isolamento do
motor ser4 mais rapida [3]. Dessa forma, o sistema de isolamento fica submetido a altos
gradientes de potencial elétrico, exigindo dos isolantes caracteristicas dielétricas que
suportem tais gradientes. A referéncia [4] apresenta valores percentuais do pulso de tenséo
que sdo absorvidos pelas bobinas do motor. Os autores afirmam que a primeira bobina

absorve de 50 a 55% do pulso de tensdo, enquanto a 2% absorve até 46%.

2.1.2 Comprimento do cabo

Os comprimentos de cabo elevados, conforme o guia de aplicagédo da norma NEMA
[2] para sistemas de acionamento de velocidade variavel, aumentam o valor da sobretenséo
nos terminais do motor. Com os modernos IGBTS, as sobretensdes comegam aparecer a
partir de, aproximadamente, 3m de cabo e podem atingir o dobro do valor de tenséo da
fonte para comprimentos de cabo de 15m. Em casos de comprimentos de cabo excessivos,
acima de 120m, por exemplo, 0s overshoots (sobretensdes) podem resultar em tensdes

superiores ao dobro do valor da fonte, além de permanecerem existindo por mais tempo.



2.1.3 Tempo entre pulsos

Os inversores variam a tensdo aplicada sobre o motor mudando a largura dos pulsos
de saida e o tempo entre eles. A sobretensdo torna-se pior quando o tempo entre os pulsos é
minimo. Esta condi¢do ocorre quando s&o necessarias elevadas tensbes na saida e durante
regimes transitorios, como na aceleracéo e na desaceleracdo. Sendo o tempo entre pulsos
menor que 3 vezes o periodo ressonante do cabo, para cabos industriais 0,2 a 2ns [2],
ocorrerd acréscimo na sobretensdo. A Unica forma de se ter certeza que esta condicdo

particular ndo existe € medindo os pulsos diretamente ou contatando o fabricante do

inversor.

214 Frequéncia de chaveamento

Associada aos efeitos originados do rise time e do tempo minimo entre pulsos
consecutivos, estd a freqliéncia de chaveamento dos transistores. Ao contrario dos
eventuais impulsos provenientes de manobras de rede, neste caso trata-se de um trem de
pulsos mantido numa determinada frequiéncia. Em funcéo da rapida evolugdo da eletrdnica
de poténcia, esta frequéncia atinge valores da ordem de dezenas de quilohertz. Quanto
maior a frequéncia de chaveamento (pulsacdo) do inversor, mais rapida é a degradacéo do
sistema isolante [3]. Conforme estudo apresentado em [5], a dependéncia do tempo de vida
atil do isolamento, em fungdo da frequiéncia de chaveamento ndo é uma relagdo simples.
Porém, experiéncias realizadas com amostras de pares de fios torcidos mostram que para
freqiiéncias de chaveamento menores ou iguais a 5kHz, a probabilidade de falha do
isolamento € diretamente proporcional a freqliéncia de chaveamento. Por outro lado, para
frequiéncias de chaveamento maiores que 5kHz, a probabilidade de falha do isolamento é

diretamente proporcional ao quadrado da freqiiéncia de chaveamento.

2.1.5 Inversor Unico para varios motores

Em aplicacGes onde mais de um motor é conectado a um mesmo inversor, pode
ocorrer sobretensdo devido a reflexdo entre motores. Esta situacdo é tdo pior quanto maior
for o comprimento do cabo entre o inversor e 0 ponto comum de conex&o dos motores [2].

O comprimento do cabo atua como um desacoplador entre o inversor e o0 motor. Como



resultado, reflexdes que seriam absorvidas pela baixa impedancia do inversor podem ser

carregadas para um outro motor e desta forma, amplificar a sobretensdo sobre 0 mesmo.

A atuacgdo conjunta dos fatores citados nos paragrafos anteriores resulta nos pulsos
de sobretensdo nos terminais dos motores. Neste trabalho, estes fatores serdo estudados,
variando-se os parametros do sistema formado pelo inversor, cabo e motor, com objetivo

de construir-se um modelo para prever os pulsos de sobretens&o.

2.2 TeoriadelLinhasde Transmissao

As linhas de transmissdo (LT) consistem basicamente de condutores elétricos,
geralmente, de cobre ou aluminio, que conduzem a corrente elétrica da fonte para a carga.
Estes condutores sdo envolvidos por materiais isolantes que evitam a circulacdo de
corrente para a terra e entre condutores. Além disso, muitos condutores também possuem
blindagem para protecdo mecénica e eletromagnética.

Uma linha de transmisséo é representada por um circuito elétrico que possui uma
resisténcia elétrica (R) em série, uma indutancia (L) em série, uma capacitancia (C) em
paralelo e uma condutdncia (G) em paralelo. A resisténcia elétrica representa a
condutividade finita do condutor, a condutancia descreve as propriedades dielétricas ndo
ideais dos isolantes e, a indutancia e capacitancia, representam os efeitos criados pelos
campos magnético e elétrico, respectivamente. Em uma linha de transmissdo pode-se ter
dois tipos de fontes: de corrente continua ou de corrente alternada. Em corrente alternada, a
fonte mais comum é a senoidal [6]. No caso da resposta a uma fonte em corrente continua,
quando chaveada em um dado momento e pretende-se saber a tenséo e a corrente em
determinados pontos da linha, é preciso estuda-la no dominio do tempo. No caso da
resposta a uma fonte senoidal, no regime permanente, pode-se estuda-la no dominio da
frequiéncia [6]. O cabo que conecta o inversor ao motor sera analisado como uma LT no
dominio do tempo, pois serd utilizada a técnica de modelagem numérica TLM

(Transmission Line Modeling) para o desenvolvimento deste trabalho.
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221 ModedodeumalLT com perdas

Uma LT pode ser analisada considerando-se toda a linha como o somatério de
circuitos distribuidos. Cada segmento distribuido (Dx) da LT, é representado por um

circuito elétrico equivalente (Fig. 2.3):

Fabhx Lyt
L e YTV — +
It, %) It = +hx)
Vo Cabx T Gabx & D
: L1 _

1
q
i
L
r o

Ax

Figura 2.3 — Modelo genérico de um segmento Dx da LT

Os elementos do circuito da figura 2.3 s&o caracterizados por:
Rq = resisténcia elétrica distribuida [W/m];

Lq4 = indutancia elétrica distribuida [H/m];

Cq = capacitancia elétrica distribuida [F/m]; e

Gq = condutéancia elétrica distribuida [S/m].
Aplicando-se as Leis de Kirchhoff, tem-se:

Para a malha externa do circuito da figura 2.3:
1
V- (R,Dx)I- (Lde)ﬁ- (V+DV) =0 (2.2)

Desenvolvendo a equagdo 2.2 e fazendo Dx ® 0, obtém-se a taxa de variagéo de

tensdoaolongodalLT:

w_ n
S =L (R I+, ‘ﬂt) (2.3)

qIx
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Para 0 n6 superior do circuito da figura 2.3:

M

v
I- (C,Dx
(C, )‘"t

- (G,DX)V- (1+DI)=0 (2.4)

Desenvolvendo a equacéo (2.4), obtém-se a taxa de variacdo de corrente ao longo
daLT:

o =GV +e, 25)

ix

Diferenciando a equacéo (2.3) em relagdo ao comprimento X e a equacdo (2.5) em

relagcdo ao tempo t, obtém-se respectivamente:

7V _ i LRl

—=-R,—- L, —— 2.6
e R, o (2.6)
1171 v v
———=-G,—-C,—- 2.7
1t Tx T % &1
Substituindo o termo 1}1111' da equagdo (2.6) na equacdo (2.7) e desenvolvendo,
X
obtém-se:
1°v 1%V v T
-—=L,C,——+L,G,—- R, — 2.8
T[XZ d™~d ﬂtz d™~d T[t d T[X ( )

Substituindo o termo 11? da equagdo (2.5) na equacdo (2.8) e desenvolvendo,
X

obtém-se:

v 2 V
prmLe, L R+ LG T vRGY 9)

A equacéo (2.9) é chamada de equacéo de propagacdo datensdonalLT.
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De forma andloga ao que foi desenvolvido anteriormente, porém agora,
diferenciando equagéo (2.3) em relagdo ao tempo t e a equagdo (2.5) em relacdo ao

comprimento X, obtém-se a equacéo de propagacéo da correntena L T:

T, ™ re, +L,6,) L+ R, (2.10)
x It It

As equag0es (2.9) e (2.10) séo geralmente mencionadas como equagdes de linhas
de transmissdo no dominio do tempo [7]. A solugdo destas equagdes diferenciais permite
determinar o comportamento de V e de | ao longo da linha de transmissdo. O fato de que
tanto V como | devem satisfazer a mesma equacdo diferencial, ndo quer dizer que a
corrente e a tensdo sdo a mesma funcdo de x e de t em um problema prético [7]. A

diferenca resultara das condicdes de contorno.

As equacdes (2.9) e (2.10) podem ser resolvidas no dominio da frequéncia. Para

isto, a tensdo e a corrente sdo escritas como fasores:
V(t) = AefVe™} (2.11)
| (t) =Ae{le™} (2.12)
Onde V e | s&o os fasores tensio e corrente, respectivamente.

Desenvolvendo os célculos necessarios, obtém-se as equacgdes (2.13) e (2.14) de
linhas de transmiss@o no dominio da frequéncia, as quais sdo similares as equagdes
(2.09) e (2.10):

<

2 _~ _~ _~
11TT * = (- WL,C,)V + jW(R,C, +L,G,)V+R,G,V (2.13)
X

-1

2 -~ -~ -~
:'lTT—(-WZLdCd)l +jwWR,C, +L,G,) 1 +R,G,] (2.14)

X2
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As equag0es (2.13) e (2.14) podem ser escritas como:

‘ﬂ2\7 "
=q?v 2.15
0o g (2.15)
ﬂzr 27
0 g (2.16)
Onde:
o’ =(-w2LdCd)+jw(RdCd +L,G,)+R G, (2.17)

Desenvolvendo a equacéo (2.17), obtém-se:

g:\/(Rd +jWLd)(Gd +jWCd):a+jb (2.18)

A parte real, a, da equagdo (2.18) é a constante de atenuacao e define a taxa na

qual a magnitude de uma onda atenua, ou decresce em magnitude, quando o sinal esta em
progresso ao longo da linha. A parte imaginéaria, b, é o termo constante de fase e age

como um deslocamento angular do fasor & medida que a onda se propaga [7].

A velocidade de fase da onda na linha é dada por [8]:

vV=— (2.19)

Apo6s desenvolvimento matematico, as solugbes de tensdo e corrente de (2.15) e

(2.16) podem ser escritas como:

V=Ve *+V,e (2.20)

1T=le ™+ e :Zl.\~/1e'gx +\~/2e+gx] (2.21)
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O termo Z, da equagdo (2.25) é a impedéancia caracteristica da linha de

z,=" = [Ratiwky (2.22)
I G, + JwC,

transmissao, dada por:

onde w=2pf.

222 ModeodeumalT sem perdas

Na figura 2.4 é apresentado o modelo de uma LT para analise no dominio do
tempo. A LT é sem perdas (R= G = 0), sendo L4 a induténcia por unidade de comprimento,
Cq a capacitancia por unidade de comprimento, Vs a tenséo da fonte, Dx um determinado

comprimento de linha pré-definido e | a corrente que circula na linha.

Figura 2.4 — Modelo de um segmento Dx de uma LT sem perdas para anélise no dominio

do tempo

A corrente circulara no circuito da LT, ap6s o fechamento da chave, até o tempo de

carregamento do capacitor. Com isso:

Dq
| == 2.23
o (2.23)
q=CV, (2.24)

Onde q é a quantidade de carga elétrica e C a capacitancia elétrica.
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C=C,Dx (2.25)
Entdo:
= DXV, (2.26)
Dt

Sendo v = I;tx = velocidade de propagagédo do pulso de tensdo ao longo da linha,

tem-se:

I =C,V,v (2.27)
. . Df
Atraveés da Lei de Faraday sabe-se que: Vs = or

f=LI (2.28)

Onde f é o fluxo magnético e L a indutancia elétrica.

L=L,Dx (2.29)
Entao:
V, = L4Dxl (2.30)
Dt

Substituindo a equagdo (2.27) em (2.30), obtém-se:

V, = M (2.31)
Dt
Dx

, entdo:
Dt

Como v =

V, =L,C,V,v? (2.32)
s d~d Vs
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Simplificando V; e isolando v, tem-se a velocidade de propagacéo da onda de

tensdo na linha:

1

V= (2.33)
LdCd
A equacdo (2.33) também pode ser escrita da seguinte forma:
e 1 (2.34)
O LC
Dx Dx

Trabalhando a equagdo (2.34) chega-se a equagdo que representa o tempo de

propagacdo da onda em cada trecho Dx,

Dt =+/LC (2.35)

Onde L e C sdo respectivamente a indutancia e a capacitancia totais do segmento
Dx da linha.

A impedancia caracteristica da linhaé dada por:

Z,=-= (2.36)

z,= =% (2.37)
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2.2.3 Determinagéo do coeficiente de reflexdo (G) daondatensdo paraumalLT

Um degrau de tensdo que se propaga a partir de uma fonte de corrente continua em
direcdo a extremidade de uma LT que estd em aberto, ou seja, sem carga conectada nas

suas extremidades, pode ser observado na figura 2.5.

| refletida | V'

______________________________________________

— vV incidente \%

I
Figura 2.5 — Propagacéo e reflexdo de um degrau de tenséo na linha

Como a linha estd em aberto (Z. = ¥), o coeficiente de reflexdo para a tenséo
incidente (V') é igual a 1 (G= 1), conforme (2.1), e a tenséo refletida (V"), terd o mesmo
valor e polaridade da incidente. Como a linha n&o tem perdas (R=G=0), tem-se que V' = V'

= V.. A corrente incidente |' e a corrente refletida | " sdo expressas por:

| :£ (2.38)
ZO
V
|I"=-=2 (2.39)
ZO
Observe-se que |'= -1 pois como a linha estd aberta, a corrente total

| =1" +1"deve ser zero. Um observador colocado na extremidade da linha, na qual um
pulso de tensio V' propaga-se, pode substituir a linha por um circuito de Thévenin, onde a
tensdo da fonte é a tensdo do circuito aberto, ou seja, é igual a 2V' e a impedancia
associada é a propria impedancia caracteristica da linha Z,. Este circuito equivalente

Thevenin é apresentado na figura 2.6.
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2V

Ly

Figura 2.6 — Circuito equivalente de Thévenin da linha com extremidade aberta

Conectando na extremidade do circuito uma carga R, havera uma corrente e uma

tenséo sobre a carga.

Figura 2.7 — Circuito equivalente Thévenin da linha com uma carga R conectada a

extremidade

Por divisdo de tensdo, tem-se:

R
R+Z,

V= 2V' (2.40)

No entanto, visto da carga, a tensdo refletida serd a tensdo V menos a tensdo

incidente V',
V' =V-V (2.41)

A partir de (2.40) e (2.41) obtém-se:
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Z
Z

I&O

r_ﬂ_ i
Visbes (2.42)

0
0

Q

Desta forma, pode-se encontrar uma forma de relacionar a tensdo refletida com a

tensdo incidente, que € justamente o coeficiente de reflexdo, conforme a equacéo 2.1,

dado por:
R- Z
= 0 (2.43)
R+Z,
Para 0 caso em que a carga é um motor, o coeficiente de reflexdo seré:
zZ -Z
=-m 0 (2.44)
Z +Z,

Onde Z, é a impedéancia do motor.

224 ParametrosdasLT

As LT’s sdo caracterizadas por sua habilidade de conduzir a energia
eletromagnética, limitando esta energia a proximidade da prépria LT. Uma analise rigorosa
das LT’s exigiria a aplicagdo das equacbes de Maxwell nos problemas de campo.
Entretanto, um exame das equacdes de Maxwell pode demonstrar que em certas condi¢Ges
pode ser usada uma aproximagdo muito mais simples. Especificamente, para um sistema
feito de condutores que ndo estdo sujeitos a perdas (R = G = 0), os campos elétrico e
magnético podem ser definidos independentemente, permitindo a defini¢do de indutancia
e de capacitancia como pardmetros independentes. Esta aproximagdo também é vélida
para os sistemas de baixas perdas. Os aspectos importantes da teoria de LT podem ser

obtidos a partir da induténcia e capacitancia basicasdeumalT [7].

Pelo que foi exposto anteriormente, a determinacdo da capacitancia e da indutancia

do cabo que liga o inversor ao motor é fundamental. No entanto, estes pardmetros séo
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dependentes das dimensdes fisicas do circuito e das propriedades fisicas dos materiais

(permissividade e permeabilidade).
2.2.4.1 Capacitancia (C) deumalLT

A capacitancia de uma LT faz com que seus condutores tornem-se carregados de

modo semelhante as placas de um capacitor entre as quais exista uma ddp [9]:
c=4 1\ (2.45)
\Y

A capacitancia entre os condutores em paralelo é uma constante que depende de

suas dimensdes e do afastamento entre eles. Sendo conhecida a distribuigdo de carga na
LT, o campo elétrico ( I'E) correspondente pode ser calculado e o potencial pode ser obtido
por integracéo (V = - (‘IIE.dI' ). Com estes dados € possivel obter a capacitancia aplicando-
se a equacao (2.45). Caso nenhuma distribuicdo de carga puder ser deduzida, entéo, torna-
se seguidamente necessario supor uma distribuicdo de carga e, com ela, calcular o
potencial do sistema e depois modificar a distribuicdo de carga em um processo iterativo,

para mover o potencial da condicdo de limite ao nivel especificado. Esta é uma

aproximagao de campo mais complexa [8].

a) CapacitanciaparaumalT longa carregada

O campo elétrico nas proximidades da linha da figura 2.8 pode ser calculado

através da Lei de Gauss:

& (EJA = (2.46)



21

Superficie Gaussiana

Figura 2.8 — Linha longa carregada, envolvida por uma superficie gaussiana

Sendo o campo elétrico constante e paralelo ao vetor normal a superficie gaussiana:
e,E¢dA =¢ (2.47)
&E(2pR,X) =q (2.48)

A carga uniformemente distribuida ao longo do fio é dada por:

q‘:% [C/m] (2.49)

Entdo, o modulo do campo elétrico é dado por:

q
2pe R,

(2.50)

Este campo elétrico é importante nos conceitos de LT, pois 0 mesmo é o gradiente

de tensdo, usado nas analises dos efeitos corona e radio-interferéncia [8].

A seguir, é preciso calcular o potencial elétrico, que representa o trabalho

necessario para mover uma carga da superficie gaussiana ao condutor. Este é dado por:

r rr
V=-gEd (2.51)
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1 1
para este caso, dl = dR,, onde R, é o raio da superficie gaussiana. Entéo:

_®
= d 2.52
Q 2pe R, R ( )
. R,
e q‘ u
V=g IRy (2.53)
&2pe, Hr
v=0 &R0 (2.54)
2pe, g, g

Portanto, a capacitancia por unidade de comprimento de uma linha longa

carregada em dado ponto do espaco eé:

-9
C=— 2.55
v (2.55)
2pe
C=—— [F/im] (2.56)
0

A equacdo (2.56) também representa a capacitancia de um cabo cilindrico coaxial.

Seguindo 0 mesmo raciocinio aplicado para o célculo da capacitancia de uma linha
longa carregada, é possivel obter-se a capacitancia para outras configuracdes. A seguir,

serdo apresentados os valores de capacitancia para as configuragdes mais usuais.
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b) CapacitanciadeumalLT adoisfios

Seguindo 0 mesmo raciocinio anterior, a capacitancia entre os fios da figura 2.9 é:

Co=—%  [Fm] (2.57)
&D” 0

Ing—;
Lr g

Figura 2.9 — Secéo transversal de uma LT a dois fios

Quando r; =r, =, entdo a capacitancia entre fios é:

eO
C, :% [F/m] (2.58)

Ing—+
erg

c) CapacitéanciaaterradeumalT triféasica com espacamento equilatero

Para uma distribuicdo de cargas uniforme, a capacitancia a terra de linhas trifasicas
com espagcamento equilatero, figura 2.10, € idéntico & de uma linha monofésica, mostrada

anteriormente.

c =2P%  Em (2.59)
Ing—=
elrg
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Figura 2.10 — Secdo transversal de uma LT trifésica com espacamento equilatero

d) CapacitanciaaterradeumalT trifdsica com espacamento assimétrico

Quando os condutores de uma linha trifasica ndo estdo com espacamento
equilatero, torna-se mais dificil o calculo da capacitancia. Na linha usual, sem
transposicéo, as capacitancias de cada fase a terra ndo sdo iguais. Em uma linha transposta,
a capacitancia média a terra, em um ciclo completo de transposicdo, é a mesma para
qualquer das fases, pois o condutor de cada fase ocupa a mesma posigdo de qualquer dos
outros em uma distancia igual. A assimetria das linhas ndo transpostas € pequena nas
configuracdes usuais, de forma que todos os célculos sdo realizados considerando todas as
linhas como se fossem transpostas. A solucdo rigorosa para a capacitancia €
excessivamente trabalhosa, exceto para espacamento horizontal com iguais distancias entre
condutores [9]. Para os espacamentos e para 0s condutores usuais, obtém-se precisdo
suficiente supondo que a carga por unidade de comprimento da linha seja a mesma em

qualquer secéo do ciclo de transposicéo.

Figura 2.11 — Secéo transversal de uma LT trifasica com espagamento assimétrico
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Como pode ser observado, ndo é possivel resolver as equagdes para o célculo da
capacitancia de uma LT com espagamento assimétrico entre os fios, figura 2.11, sem
realizar algumas simplificagdes. Por isso, somente as configuragdes mais usuais de LT
como a dois fios ou trés fios com espacamento equilatero podem ser calculados
analiticamente. Para outras configuracdes, a capacitancia é aproximada ou deve ser medida
através de experiéncias praticas. Com isso, a capacitancia a terra de uma linha trifasica

com espacamento assimétrico e transposto é:

c =P [rm (2.60)
.,
In T
g r g
Onde:
Deq =3/Dy, DDy (2.61)

2.2.4.2 Indutancia (L) deumalLT
A induténcia (L) é a medida de queda de tensdo reativa ao longo de uma LT e pode

ser definida como a queda de tensdo dividida pela taxa de variagao de corrente. Esta ndo é

a forma de definicdo mais apropriada, mas é adequada para conceitos em LT.

di,

V, =L— 2.62
Tl (2.62)
= \{L - (2.63)

aell, 9
& dt

A indutancia pode ser calculada quando se conhece a distribuicdo de corrente.
Quando uma corrente flui em um condutor longo, no espago entre o condutor e a terra que
estd abaixo deste condutor estabelece-se um campo magnético. O fluxo magnético é
estabelecido pela corrente que flui no condutor e pela terra, sendo a queda de tenséo reativa

determinada pela avaliagdo da taxa de variagéo de fluxo. Deste esclarecimento muito curto
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do problema, vé-se que a indutancia pode ser calculada quando a distribui¢éo da corrente é
conhecida. Isto é analogo a possibilidade de calcular a capacitancia quando a distribuicéo
de carga é conhecida. Para LT’s longas, a simetria permitird a dedugdo do campo

magnético e, com isso, resultara em uma simples equagéo para a indutancia destes sistemas

[7]-
a) Induténcia aterraparaumalinhalongaretilinea

O campo magnético, nas proximidades de uma LT longa e reta, figura 2.12, pode

ser calculado usando-se a lei de Ampere:

Hd =1 (2.64)

Figura 2.12 — Campo magnético de uma LT longa retilinea

] 1
Sendo o campo H uniforme ao redor do condutor e tangencial ao dl , a lei de

Ampére pode ser escrita como:

g‘j—l.(z.p.r) =1 (2.65)
H=— (2.66)

O campo na proximidade de mais de um condutor é obtido pelo principio da
superposicdo. A relacdo entre 0 campo magnético e a queda de tensdo reativa, que € a

tensdo induzida resultante da variacdo do campo magnético, requer a aplicacdo da Lei de
Inducdo de Faraday. A densidade de fluxo (é) pode ser obtida, diretamente, da
intensidade de campo magnético (I'3 = rrb.|'—|). Assim, para um condutor sobre a terra, o

campo pode ser obtido a partir da figura 2.13.
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Figura 2.13 — LT longa retilinea sobre a terra
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Usando o conceito da imagem de espelho, o campo magnético para um condutor a

terra pode ser encontrado considerando 0 campo como uma sobreposi¢do de dois campos:

0 do condutor e o de sua imagem. Dentro do lago mostrado na figura 2.13, a intensidade de

éé:

B:ﬂl.g. n.b(-l)
2pr  2p(2h- )

O fluxo magnético total dentro do lago fechado é dado por:

fg= @B(dldr)cos 0°

hl
L mlél 1 u
o= & 1 Uy
° o2& 2h-rf

Aplicando a Lei de Faraday, tem-se:

V=-—8
dt

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)
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- ﬂl |nﬂ7h9ﬂ

V= I
2p  gr, gt

(2.73)

Desta forma, a indutancia por unidade de comprimento de um condutor a terra sera:

L=V (2.74)
aali &
St g
L= @2 g (2.75)
2p Iy &

Por analogia com o célculo da capacitancia (campo elétrico), pode-se obter a

indutancia para outras configuragoes.

b) Indutancia de um cabo cilindrico coaxial

[H/m] (2.76)

Figura 2.14 — Secdo transversal de um cabo coaxial
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¢) IndutéanciadeumalLT adoisfios

Para a segéo transversal de uma LT a dois fios, figura 2.9:
— Ing,—— (2.77)

As indutancias mostradas nos casos anteriores correspondem ao efeito indutivo fora
do fio. Para baixas frequéncias, a corrente flui sobre toda a se¢éo transversal do fio, sendo
que ha uma contribuicdo de indutancia por parte do fluxo magnético dentro do fio. A
indutancia interna do fio, supondo-se que haja uma corrente uniforme sobre a segéo

transversal, é:

I
L. = 2.78
interna 8p ( )

A induténcia total seré:
Liotal = Lexterna + Linterna
d) IndutanciaaterradeumalT trifasica com espacamento equilatero

Para a secdo transversal de uma LT com espagamento eqilatero, figura 2.10:

LMD
2p

"%,

9 (2.79)
9

Onde: Ds = raio médio geométrico (tabelado, conforme tipo de fio [9]).
e) Indutadnciaa terradeumalT trifasica com espacamento assimétrico

Considerando a secdo transversal de uma LT trifdsica com espacamento

assimétrico, figura 2.11:
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ab
L="g =2 (2.80)
2p Ds a
Onde: D, =3/Dy,D43Dy (2.81)

2.243 Resisténcia (R) deumalLT

A resisténcia dos condutores é a principal causa da perda de energia das LT’s. O

termo resisténcia, exceto quando especificamente indicado, significa resisténcia efetiva.

R="F [+] (2.82)

T2
i

A resisténcia efetiva de um condutor sO serd igual a resisténcia em corrente
continua se a distribuicdo de corrente no condutor for uniforme. A resisténcia em CC é

dada por:

R = (2.83)

ri
A
onder éaresistividade elétrica do material condutor, | € 0 comprimento do condutor e A é
aareatransversal do condutor.

A distribuicdo uniforme de corrente pela se¢do transversal de um condutor ocorre
somente em corrente continua. Uma corrente variavel com o tempo provoca densidade de
corrente desuniforme e, a medida que aumenta a frequiéncia, acentua-se a desuniformidade
da distribuicdo de corrente alternada. Este fendmeno é chamado de Efeito Pelicular (Skin).
Em um condutor circular, a densidade de corrente usualmente cresce do interior para a
superficie. No entanto, em condutores de raio suficientemente grande pode ocorrer uma
oscilagdo de densidade de corrente em relagdo a distancia radial. O fluxo aternado no
interior do condutor induz tensdes que agem nos elementos de condugdo mais interiores,
do que nos mais proximos a superficie. Pela Lel de Lenz, a tensdo induzida opde-se a
variagao de corrente que a produz e as tensdes mais el evadas que agem nos elementos mais

internos provocam ai uma densidade de corrente menor do que a que flui a superficie,
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aumentando assim a resisténcia efetiva do condutor. Mesmo nas frequiéncias normais dos

sistemas de poténcia, o efeito pelicular é um fator significante em grandes condutores.
2.2.4.4 Condutancia (G) deumalLT

A conduténcia entre condutores ou entre condutor e terra leva em conta a corrente
de fuga dos isoladores das LT ou na isolag&o dos cabos. No entanto, a condutancia entre
condutores de uma LT pode ser considerada nula, pois a fuga nos seus isoladores é
desprezivel. Outra raz&o para que se despreze a conduténcia reside no fato de ndo existir
nenhum meio apropriado de considera-la, por ser elamuito variavel. A fuga pelos isolantes
das LT, ou no caso deste trabalho, nos isolantes dos cabos, que é a principal fonte de
condutancia, varia apreciavelmente com as propriedades de condugdo dos materiais
utilizados e também com as condic¢des atmosféricas. O efeito corona, que resulta em fuga
através dos condutores das LT, € também bastante variavel com as condic¢des atmosf éricas.

No entanto, o efeito da condutancia é t&o desprezivel que pode ser ignorado [9].

I =GV (2.84)

_le
G= v [S] (2.85)

225 Efeitosdafrequéncia edendo linearidadesnos parametrosdasLT

Todos os parametros discutidos anteriormente (C, L, R, G), foram tratados como
fatores constantes. Estes parametros ndo sdo constantes em todas as condicdes e por isso,

algumas destas condigdes serdo discutidas a seguir.

Efeitos indutivos ndo lineares sd0 os mais comuns nos transformadores com
nucleos de ago. Nas LT’s h& poucas ocasides onde os efeitos ndo linear es entram em
jogo. A saturagdo dos condutores, de fios de ago torcidos, ou a saturagéo do nlcleo de ago,
podem introduzir ndo linearidades na resisténcia e na reatdncia do condutor. Os efeitos
capacitivos ndo lineares predominam mais no efeito corona, quando € rompida a

rigidez dielétricado ar ou do material isolante dos cabos.
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Parametros dependentes da freguéncia sdo geralmente mais importantes nos
problemas de LT [12], especialmente quando estéo sendo analisados os efeitos em alta
frequéncia. O efeito pelicular (Skin) é importante em muitas ocasides e pode influenciar
substancialmente a resisténcia do condutor. Este efeito, em geral, € de menor significado
no célculo de induténcia, visto que amaior parte dainduténcia resulta do campo externo ao
condutor. O efeito de superficie ocorre devido a influéncia indutiva entre os filamentos de
corrente, dentro do condutor. A corrente tenderd a fluir em um caminho que minimiza a
impedancia total. Uma andlise deste problema demonstra que, em atas freqiéncias, a
corrente sera forcada para a parte mais externado condutor. Essa concentragdo de corrente
na superficie do condutor aumenta a resisténcia, comparada com o caso em corrente
continua, devido ao fato da corrente fluir através de uma secdo transversal menor do
condutor. Um fator relacionado € o efeito de proximidade. Este efeito € a distribuicdo
irregular da corrente, no sentido radial, ao redor do condutor. Quando dois condutores
estéo proximos um do outro, ou em estreita vizinhanga, ha influéncia indutiva entre os
filamentos das correntes dentro dos condutores e eles mesmos produzem uma circulacéo de
corrente irregular. Isto aumenta a resisténcia dos condutores. Em geral, o efeito de

proximidade ndo é importante, a ndo ser nas aplicactes em cabos.

226 Métodos Numéricos

Os métodos de modelagem sdo definidos para estabel ecer relagdes entre uma fonte,

um determinado sistema e uma saida [6].

FONTE ——> SISTEMA —— SAIDA

A dificuldade iniciad esta em relacionar de forma eficiente estes trés estagios. O

seguinte modelo matemético pode ser proposto:

onde: A - operador numérico
F - campo

a - fonte
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Os métodos de modelagem podem ser divididos em dois grupos:
1) métodos no dominio do tempo; e

2) métodos no dominio da freqiiéncia

As respostas da aplicacdo dos métodos serdo:
- no dominio do tempo: h(t); e
- no dominio dafreqiéncia: H(jw).

Estas respostas séo denominadas “par de transformadas de Fourier” [6].

Nos métodos diferenciais ha a necessidade de discretizar o tempo e as dimensdes em
todo o espaco de estudo, ou seja, precisa-se de superficies de contorno para evitar que a
discretizagdo estenda-se infinitamente. Caso ndo sgja possivel definir tais superficies,
precisam-se definir ent&o condigdes de contorno. Nestes métodos sdo definidos “pedacos’
ou “passos’, com tamanho suficientemente pequeno para dar eficiéncia a0 método e
suficientemente grande para ndo aumentar demasiadamente o tempo de célculo. Ao mesmo
tempo, esta discretizagdo nos métodos diferenciais € uma qualidade, pois é possivel obter-
se resultados para cada ponto discreto, facilitando o estudo de ndo-homogenidades,
anisotropia, irregularidades diversas, etc.

Os métodos integrais podem trabalhar sem um contorno definido, porém apresentam

equacionamento mais complexo.

2.3 Métodos Numéricos para Modelagem e Calculo de Sobretensdes nos Terminais
dosMotores

O tratamento de qualquer fendbmeno da natureza pode ser feito por meio de
analogias. Para isto sdo criados modelos de representagcdo e, por sua vez, métodos de
modelagem [6]. O primeiro problema esta na escolha do método que serd usado em um
novo fendmeno. A escolha de um método néo perfeitamente apropriado pode restringir sua
aplicacdo, diminuindo o ritmo de seu desenvolvimento e gerando mesmo o afastamento de

novos pesquisadores em relagéo ao fendmeno em estudo [6].
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Vé&rios modelos de ssimulacdo tém sido sugeridos para os cabos de alimentacdo e
motores, no sentido de avaliar o fendmeno dos pul sos de tensdo nos terminais dos motores.
Estes modelos tém sido avaliados utilizando-se varios pacotes computacionais, tais como
PSpice, SIMULINK, SABER, EMTP e FEA (Andise por Elementos Finitos) [1].
Independentemente do pacote computacional utilizado, € crucial obter uma representacéo

precisa em alta frequéncia do cabo de alimentacdo e do motor [1].

Com base na premissa do parégrafo anterior, € de fundamental importancia para o
modelo e, conseglientemente, para andlise do fendmeno de sobretensdes nos terminais do
motor, a representacdo fisica do cabo em pardmetros distribuidos e suas caracteristicas, tais
como: induténcia (L4) e capacitancia (Cq) por unidade de comprimento, resisténcia elétrica
(R), conduténcia elétrica (G), distor¢des, etc. No caso da modelagem do motor de corrente
dternada (CA), tem sido uma prética comum utilizar o modelo tradicional de baixa
freqliéncia do motor de indugdo. Esta aproximagdo leva a imprecisdes grosseiras e ndo é
adequada para a andlise das sobretensdes [1]. Melhor representacdo do que 0 modelo em
baixa freqtiéncia tradicional é utilizar circuitos RL e RC em paralelo [10]. O circuito RL
modela transitorios em baixa freqiéncia enquanto o circuito RC, modela o fendmeno em
altas freqiiéncias. Esta aproximacdo ndo é, ainda, adequada para representar 0 motor na
andlise de sobretensdes porque existem alguns transitérios de alta frequéncia que ndo sdo
representados pelo modelo [1]. Alguns autores tém sugerido modelos [10] [11], em alta
freqliéncia, mais detalhados, porém n&o se encontra na literatura um modelo para 0 motor

que seja definitivamente de consenso.

Com o objetivo de obter um maior controle do efeito dos parametros envolvidos no
sistema, assim como para evitar a necessidade do uso de um software comercial, optou-se
pelo méodo de modelagem numérica TLM (Transmission Line Modeling) para o
desenvolvimento deste trabalho. Esta técnica utiliza analogias com linhas de transmissio
para a resolugdo de problemas de eletromagnetismo em geral [6].
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24 PrincipiodoMétodo TLM

O método chamado TLM — “ Transmission Line Modeling” é também conhecido
por Transmission Line Matrix Method [6]. E um método numérico diferencial que surgiu a
partir do equacionamento das linhas de transmissdo (LT), considerando o principio de
espagos discretos (diferencas finitas). Tem aplicagdes nos mais diversos casos, podendo ser
utilizado em problemas que envolvem meios ndo homogéneos, meios ndo lineares e meios
anisotrépicos, com propriedades dependentes do tempo e com geometrias variadas [6]. O
método TLM foi desenvolvido por P.B. Johns e seus colaboradores no principio dos anos
70 e tem seu desenvolvimento aprofundado a partir do final dos anos 80, quando o esforgo
computacional exigido pelo método pdde ser acompanhado pelo desenvolvimento dos
computadores pessoais.

O método TLM € um método no dominio do tempo baseado em equacdes de

circuitos elétricos. As equagdes basi cas utilizadas sdo:
d
V(t) =RI(t) +L a|(t) (2.87)
d
I(t) =GV (t) + Ca V(1) (2.88)

Estas equagdes derivam do modelo genérico de uma LT com perdas:

R L4 = Ld
Sy et W'y 1
I s 1 4o
iE v (t1|‘ L cd Gy it v 'iti od G

| |

FI-':

x x+hx

Figura 2.15—Modelo genérico de umaLT com perdas

O método TLM é apropriado para o estudo das ondas milimétricas e microondas e

neste caso, 0 que interessa € a propagacdo, reflexdo e transmissdo da onda. O
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desenvolvimento do TLM parte do principio de Huygens, e faz a implementagdo deste

principio através de elementos discretos (ndo continuos) [6].

25 TLM em uma dimensdo

25.1 Principio de Huygens

Christian Huygens (1629-1695) propds um modelo de irradiagéo para a luz. Este
modelo estabel ece que cada ponto de uma frente de onda pode ser considerado como fonte
de uma onda esférica secundaria [6]. Diversos pontos de uma frente de onda véo gerar
diversas ondas esféricas, que combinadas, formam uma nova frente de onda. Sendo a
frente de onda esférica, sua propagacdo continuara esférica. Por outro lado, se for um plano
infinito, a onda continuara como uma onda plana e diversos irradiadores estaréo dispostos
em pontos regulares (formando uma rede) [6]. O principio de Huygens pode ser ilustrado

nafigura 2.16.

Onda Plana Onda Esférica

Figura2.16 — LT longaretilinea sobre a terra

Os pontos esté@o distanciados entre si de uma disténcia DI e em cada ponto hd uma
fonte irradiadora. A superposicdo destas irradiacdes, no sentido da propagacdo, da o
envoltério resultante de uma nova frente de onda. No caso da onda esférica, quando a
disténcia do centro de irradiagdo da onda é suficientemente grande, os pontos se
aproximam da forma de uma maha quadrada caracterizando uma onda plana. A

propagacdo se dara na velocidade de:
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v=— (2.89)

onde Dt é o intervalo de tempo em que a frente de onda da luz propaga-se de um ponto
para 0 ponto seguinte, na distdncia DI. Pelo principio de Huygens a distancia DI é
infinitesimal e o modelo &, entdo, continuo. Este principio é uma teoria escalar, mas
aplicavel a grandezas vetoriais como campos elétricos e magnéticos. A idéia de Huygens,
onde um conjunto de fontes irradiadoras determina outro conjunto de fontes logo adiante,

passo a passo, deu o fundamento para desenvolver o método damodelagem TLM [6].
2.5.1.1 Aplicagéo do principio de Huygens
Considera-se um impulso unitario incidente em um encontro de varias linhas

formando um n6 e a irradiagdo ocorrida de acordo com o principio de Huygens, figura

2.17. Aslinhas possuem as mesmas caracteristicas, ou seja, a mesma impedancia.

Figura 2.17 — Incidéncia de um pulso de tensdo unitério

O coeficiente de reflex&o é dado pela equagdo (2.1), sendo aimpedancia do n6 vista
pela onda (pulso unitéario) incidente igual a 1/3 de Z,. Entdo, o coeficiente de reflexdo sera

Z
3 %1

6= =. = (2.90)
O+Zo 2



O coeficiente de transmissao é:

T=1+G=1
2

Considerando os coeficientes de reflexao e transmissdo, tem-se:

12

1/2
12

-1/2

Figura 2.18 — Reflexdes a partir da incidéncia de um pulso de tensdo unitério
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(2.91)

A conservacdo de energia para onda incidente no né pode ser verificada a partir das

seguintes equacoes [6]:
W, =WG
W, =W, (1- G°)
W =W, +W,
Onde:
W, = energia da ondaincidente;
W, = energiada ondarefletida; e
W, = energia da onda transmitida.
SendoGz-;,entéo: Wr:iwi e W,

Portanto, comprova-se a conservagdo de energia através da equacéo (2.95).

1

W =-W +-W =W,
4 4

3

(2.92)
(2.93)
(2.94)

(2.95)
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Pode-se comprovar a conservacdo de carga incidente em relacdo as cargas refletidas

e transmitidas, da seguinte forma [6]:

q =1'Dt (2.96)
q" =1Dt (2.97)
q' =1'Dt (2.98)

Onde:
d = cargaincidente;
q = cargarefletida; e

q' = cargatransmitida.

Sendo | = v e aondaincidente um pulso de tensdo unitério (V=1), ent&o:
0

210 il
ZO ZO ZO

Como q' =q' +q', entdo:

,_(-o5)ot L1850t _ 1
ZO ZO ZO

Dt=g (2.99)

A seguir, sera apresentada a incidéncia de um impulso unitério em um né qual quer
de uma malha de linhas e a primeira e segunda iteracdo das incidéncias e reflexdes na

propagacdo deste impulso [6].



Figura 2.19 — Impulso de tensdo unitério no meio da malha de linhas

1/2
1/2 1/2
1/2 172 1/2
1/2 -1/2 -1/2 1/2
1/2 oy 1/2
1/2 1/2
1/2

Figura2.20 — Primeiraiteracdo paraincidéncias e reflexdes na propagacéo do impulso

1/4

[1/4
1/4

/4

1/2 1/2
1/2 1/2
-1/2
1/4 178
e -1/2 | -1/2 —iya] s
1/4 174
-1/2
1/2 1/2
1/2 1/2

1/4

—i/a
1/4

/4

Figura2.21 — Segunda iteracdo para incidéncias e reflexdes na propagagdo do impulso

40
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Ao contrério do principio de Huygens, onde as distancias sdo infinitesimais, a
dimensdo ¢ | serd uma fracdo do comprimento da onda (aproximadamente 0,1¢). Esta
discretizag8o serd necesséria para possibilitar o calculo computacional. Com a teoria do
principio de Hyugens seré possivel propor uma modelagem para a propagagdo de ondas,

tendo como base os conhecimentos de circuitos elétricose L T.

252 ModelagemdalLT

E possivel conhecer em cada ponto de uma linha, em qualquer tempo, mesmo em
pontos diferentes da fonte ou da carga, os niveis de tensdo e corrente. Paraisto, divide-se a
linha em trechos iguais, conforme a figura 2.22. O encontro entre um trecho e outro €
chamado de “nd” [6].

RL

Lo

1 2 3 n m

Figura 2.22 - Linha de transmisséo dividida em nés

A onda é propagada entre um noé e 0 seguinte com um intervalo de tempo ¢ t. A
partir dai € novamente propagada para o n6 mais adiante, seguindo o principio de Huygens.
Cada trecho tem ent&o o comportamento de uma linha independente, que € interligada as
linhas adjacentes. O n6 é visto como o encontro de duas linhas e a conex&o entre elas é

feita de acordo com aincidéncia e areflexdo das ondas.

Na figura 2.23 é apresentado o n6 n como o0 encontro de dois trechos de
comprimento ¢ X, sendo que neste né ha tensdes incidentes pelo lado esquerdo e pelo lado
direito (VE' e VD'), bem como tensdes refletidas para a esquerda e para a direita (VE e
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VD"), para um determinado tempo definido k, onde k é o nimero de iteragdes e ke t é 0

tempo transcorrido [6].

R Z,
o
VDhyWVE,
kVn-l ; r G
kVDn-l kVEn
N
@
L
n-1
ZO

Figura 2.23 — TensBes incidentes e refletidas sobre o n6 n

Como apresentado na sec¢do 2.2.3, pode-se aplicar o equivalente de Thévenin para
cada lado do n6 “n”. O resultado é mostrado na figura 2.24. Deve-se perceber que a
resisténcia e a conduténcia fazem parte do n6. No equivalente para o né “n” mostrado na
figura 2.23, a conduténcia foi colocada a esquerda e a resisténcia a direita do n6. O mesmo

desenvolvimento poderia ser feito alternando suas posi ¢oes.

lan «l

VE

Figura 2.24 — Equivalente de Thévenin para o né n de uma linha com perdas

Com base no equivalente da linha apresentado na figura 2.24, podem ser
desenvolvidas as seguintes equagdes parao nd “n”.

V. =,VE (2.100)

n



VD, =2,VD! +,1.Z, (2..101)
e = «Vn-2VD, (2.102)
R+2Z,

Como: I, +15- 1, =0, entdo:

o +G,v, + 0 =26 , ZVD, (2103)
Z, R+z, Z, R+Z,
Com isso, tem-se
2,VE! N 2,VD!,
+
N, = 2o R*z (2.104)
1 1
—+ +G
Z, R+Z,

A relagdo entre as tensdes incidentes e refletidas pode ser obtida através da soma de

suas parcelas, que € o que determina a tensdo total a esquerda e adireita.

VE =VE! + VE! (2.105)

VD =VD!+ VD! (2.106)

E, isolando as respectivas tensdes refletidas, obtém-se:

VE!=VE_ - VE! (2.107)

VD'=VD, - VD! (2.108)

Assim define-se, para 0 momento seguinte, k+1 , as seguintes relacoes [6]:
k+1VEin :kVD;.l (2109)



VD! = VE (2.110)

A resolugdo do problema da linha mostrada na figura 2.22 necessita, também, do

equacionamento relativo afonte de tensfo e acarga

253 Modelagem da Fonte

A fonte é conectada ao primeiro nd da linha. Este né tem em seu lado direito o
equivalente relativo alinha, e em seu lado esquerdo a fonte com suaresisténciainterna. Na

figura2.25 é apresentado o equivalente de Thévenin.

Figura2.25 — Equivalente Thévenin para o primeiro no, junto afonte

A tensdo e corrente do n6, bem como tensoes refletidas e incidentes e conexdo com

0 momento seguinte k+1, so:

V., 2VD;
S 4 K _~1
R, R+Z
le:lilo (2111)
—+
R, R+Z,
A ~«Vi-2,VD; (2.112)

R+Z,
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VD, =2, VD +,|,Z, (2113)

VD=, VE} (2.114)

254 Modelagem da Carga

O mesmo procedimento apresentado anteriormente para a fonte pode ser
apresentado para a carga. No entanto, um tratamento especia deve ser dado a indutancia
presente na carga [6]. As indutancias e capacitancias presentes na linha devem, também,
ser modeladas para que possam participar do equacionamento do método. A modelagem
destes elementos pode ser feita de duas maneiras: através do seu modelo “stub” ou através
do seu equivalente tipo “link”. Tanto o0 modelo “stub” quanto o equivalente “link” podem
ser verificados, detalhadamente, nareferéncia[6].

O equivalente de Thévenin para o Gltimo no é apresentado nafigura 2.26.

Figura 2.26 — Equivalente de Thévenin do Ultimo no, junto a carga

As expressdes para tensdo e corrente do n6 m (Ultimo nd), bem como tensbes

refletidas e incidentes e conex&o com 0 momento seguinte k+1, sdo:



46

2,VE! N 2,V

z R, +Z
VA — Lo (2.115)
1 1
S+ +G
ZO RL +ZL

onde V' é atens3o incidente vinda da indutancia da carga.

JL = k\/R”lek\L/ (2.116)
VE' = VE_- VE_ (2.117)

A conex&o com 0 momento seguinte € dada por:
VE' = VD' (2.118)

As tensdes que atuam diretamente sobre a indutancia da carga, sao:

V=2V + 1.2z (2.119)

A conex&o com 0 momento seguinte € dada por:
AEAS (2.120)

O sinal negativo junto a tensdo refletida mostra o curto-circuito existente na

extremidade do modelo de “stub” que representa aindutancia da carga.

A partir das equagdes desenvolvidas paraalinhadafigura 2.22, € possivel obter um
modelo genérico para qualquer dimensdo de linha a dois condutores, com quaisquer fontes

ou cargas, estabelecendo um algoritmo para implementacdo computaciona [6].



CAPITULO 3-DESENVOLVIMENTO PRATICO DO ESTUDO

O procedimento matematico, utilizando o método TLM, desenvolvido neste
trabalho, para andlise e previsdo dos pulsos de tensdo nos terminais dos motores de
indugdo alimentados por inversores de freqiiéncia terd a sua validacdo embasada em dados
experimentails de um sistema composto por trés elementos principais: o inversor de
frequéncia (fonte), o cabo de ligagéo (linha de transmisséo) e o motor de indugdo (carga).
Devido as diversas variagBes nos tipos de inversor, cabo e motor que ocorrem na prética
em aplicagdes com velocidade variavel, serdo definidos um Unico inversor de freqiiéncia,
um determinado tipo de cabo e um motor de inducéo de uma poténcia especifica, de forma

alimitar a abrangéncia do estudo.

3.1 Definicdo do sistema Inversor + Cabo + Motor

3.1.1 Inversor deFrequéncia (fonte de alimentacgéo)

Foi escolhido para o estudo um inversor de freqtiéncia WEG com sua especificagao
eletromecénica compativel com a corrente e poténcia do motor a ser analisado. As
dimensOes definidas para o inversor assim como para os outros elementos do sistema,
foram determinadas de forma a facilitar 0 manuseio e que estivessem de acordo com as
limitacOes fisicas do laboratério onde foram realizados 0s ensaios. A seguir, apresenta-se

as principais caracteristicas do inversor de freqiiéncia (PWM):

a) especificacdo: CFW09-0016-3848 —PS;

b) marca: WEG;

C) corrente: 16A;

d) tensdo de dimentagéo: 380V a480V;

e) frequiéncia de chaveamento: 1,25kHz; 2,5kHz; 5kHz e 10kHz;
f) méxima freqliéncia de operagdo: 204Hz;

€) controle: escalar e vetorial.
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3.1.2 Motor delndugéo (carga)

As experiéncias laboratoriais, a literatura sobre este assunto e, principalmente, a
norma NEMA [12] mostram que o mecanismo de geracdo de pulsos de tensdo nos
terminais dos motores é o mesmo, independentemente da poténcia dos motores. A norma
NEMA [12] especifica como limite méximo de pico de tensdo nos terminais dos motores
3,1 vezes o valor da tensdo nomina aplicada a0 motor. No entanto, este valor ndo esta
relacionado com a poténcia do motor, mas apenas com a tensao.

Com base nos argumentos do parégrafo anterior, definiu-se para este estudo um
motor de poténcia adequada as condicdes fisicas de operacdo no laboratério. O estudo
realizado com este motor podera ser extrapolado para outras poténcias de motores. A
seguir, serdo apresentadas as principais caracteristicas do motor de indugdo a ser estudado:

a) motor WEG dalinha standard;

b) poténcia: 7,5 CV;,

C) tensdo: 220/ 380/ 440V

d) corrente: 20/11,6/ 10A;

e) ligacbes: DD/ YY / D,

f) freqiiéncia: 60 Hz;

) rotagéo: 1740 rpm;

h) carcaca: 112M;

i) rendimento: 88% (carga nominal);
j) fator de Poténcia: 0,82;

k) classe de isolamento: B (¢ Tmax = 80°C).

3.1.3 Cabo deligacéo (linha de transmissio)

Existem no mercado diversas configuragbes de cabos para conectar o inversor ao
motor. No entanto, nas hormas atuais que abordam aplicagdes de motores alimentados por
inversores de freqiiéncias, ndo sdo encontradas referéncias que orientem que tipo de cabo
deva ser utilizado. Como neste trabalho tem-se o propdsito de modelar o sistema e sendo o
cabo um elemento de fundamental importéncia para o cdculo dos pulsos de tensdo nos

terminais do motor, optou-se, apds consulta na bibliografia e discussdo com técnicos
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experientes em instalagdes de inversores e motores, por uma configuracdo de cabo mais
usual.

No capitulo 2 observa-se que os parémetros el étricos distribuidos do cabo/linha de
transmissdo sdo fundamentais para o célculo do coeficiente de reflex@o de tensdo em seus
terminais. Observa-se, também que, dependendo da geometria do cabo e de seus materiais,
ha a possibilidade do célculo dos pardmetros de forma analitica ou a sua determinagdo
através de medicoes.

Utilizou-se neste estudo um cabo blindado com quatro condutores, sendo que 3
condutores constituem as fases e 1 condutor o fio terra. Este tipo de cabo é comumente
utilizado para conectar o inversor (fonte) ao motor (carga). Detalhes do cabo podem ser

observados nafigura 3.1.

Figura3.1 — Detalhes do cabo utilizado no estudo

Para uma andlise mais detalhada do cabo, realizou-se uma avaliacdo dimensional
através de microscopio Optico. Paraisso, o cabo foi cortado, embutido em resina e polido.

Detalhes da amostra de cabo analisada podem ser observados nafigura 3.2.

Figura 3.2 — Parte do cabo embutida em resina para analise dimensional
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Com a andlise dimensional, realizada no laboratério de metalografia da WEG,

obteve-se 0s seguintes val ores:

Tabela 3.1 — Vaores dimensionais médios dos materiais que comp&em o cabo

Material Diametro _ Diametro Espessura
externo [mm] interno [mm] [mm]
Camada externa de isolante do cabo 18,40 15,50 1,38
Cgmada [ ntermfac_il aria de isolante apos a 1312 10.41 135
blindagem metalica
Camada de isolante do fio branco 4,81 3,12 0,73
Camada de isolante do fio verde 4,32 3,32 0,49
Camada de isolante do fio vermelho 4,95 3,75 0,92
Camada de isolante do fio preto 4,82 3,10 1,05
Camada de blindagem metélica - - 1,15
Fios de borracha inseridos entre os 279 ) )

condutores

OBS: Os vaores sdo médios, devido as imperfeicoes geométricas dos materiais.

Tabela 3.2 — Distancias entre os centros de cada condutor

Condutores Distancia[mm]
Preto e Branco 4,23
Preto e Vermelho 4,23
Branco e Verme ho 6,11
Verde e Branco 4,48
Verde e Vermelho 4,04
Verde e Preto 581

Os condutores e a blindagem metdlica sdo de cobre. Cada condutor (fase) €

composto por um conjunto de fios de cobre. Ndo foi realizada a andlise quimica para

determinacdo dos materiais isolantes dos condutores. No interior do cabo, entre os

condutores, existem fios de borracha que preenchem os espagos vazios e servem como

distanciadores. O cabo, também, possui no seu interior filmes finos de poliéster que sdo

utilizados para isolar a blindagem metédlica da camada externa de isolante e entre o

conjunto de condutores e a camada intermediéria de isolante. N&o foi possivel identificar

0s materiais que compdem as camadas isolantes, externa e intermedidria, pois ndo possuia-

se a especificagdo do fabricante.
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3.2 Determinacdo dos Par ametros Distribuidos do Cabo

Conforme apresentado na se¢éo 2.2.4, dependendo da geometria do cabo e dos
materiais que o compdem, € possivel calcular analiticamente os pardmetros distribuidos.
No entanto, na situacéo prética, especificamente para o cabo definido neste estudo e para o
tipo de aplicagéo que envolve inversores de freqiiéncia e motores, o cdculo analitico ndo é
0 mais adequado. Alguns autores tém sugerido a utilizagdo dos pardmetros calculados de
forma analitica, porém, esta aproximac&o apresenta valores de parémetros muito diferentes
dos valores reais, principalmente, quando a tensdo que alimenta o cabo tem componentes
de alta frequéncia. O erro no célculo analitico est4 na ndo inclusdo da dependéncia dos
par&metros com a frequéncia [1]. Além do fator frequiéncia, existe a dificuldade no calculo
analitico da capacitancia e da indutancia, pois a disposi¢ao dos condutores dentro do cabo
€ assmétrica (ver tabela 3.2). Outro aspecto negativo para a solugdo analitica € o ndo
conhecimento dos tipos de materiais isolantes que compdem o cabo. Isto acarreta erros na
determinacdo da permissividade elétrica dos materiais isolantes e, consequientemente, na
determinacdo dos parametros.

Com base no exposto no parégrafo anterior e, também, em resultados de
experiéncias apresentadas na referéncia [1], optou-se neste trabalho pela determinagéo dos
pardmetros do cabo através de andlises experimentais. Ser4d medida a resposta em
fregiéncia dos parémetros do cabo.

O estagio inversor de um conversor estético de freqliéncia pode ser observado na
figura 3.3. Este inversor é trifésico e composto por 6 transistores IGBTs (Insulated Gate

Bipolar Transistor) que funcionam como chaves.

a4
o |
it
= -
W % ¥
1

Figura 3.3 - Diagrama do estégio inversor de um conversor de tensdo trifasico
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Na figura 3.3 as chaves estdo representadas por Q1, Q1', Q2, Q2', Q3, Q3. O
conversor de frequéncia WEG modelo CFW-09 utilizado neste trabalho possui modul agéo
vetorial (Space Vector Modulation). Esta modulagéo baseia-se na representacéo do sistema
trifasico de tensdo de saida em um vetor de tens@o (\'/ ). Para atingir tais tensbes nos seus
terminais, o conversor possui 6 configuragbes possiveis das chaves [13]. Os pares de
chaves por fase s8o complementares, ou sgja, quando uma chave estd fechada a outra
obrigatoriamente devera estar aberta para que a fonte ndo seja colocada em curto-circuito
(por exemplo, Q1 fechada, entdo, Q1" aberta). Com base na figura 3.3, as 6 configuragdes
de chaveamento possiveis para 0 inversor sdo obtidas e podem ser observadas na tabela
3.3.

Tabela 3.3 — Tensdo de saida para as 6 configuragdes de chaveamento do inversor

ChaveON =1 Chave OFF =0
Tensdo na

saidado Q1 Q2 Q3 Qr Q2 Q3

inver sor
v, 1 0 1 0 1 0
v, 1 0 0 0 1 1
v, 1 1 0 0 0 1
v, 0 1 0 1 0 1
V, 0 1 1 1 0 0
v, 0 0 1 1 1 0

Zero de tensdo (V,) nos terminais do inversor é obtido por duas condi¢bes de

chaveamento que n&o estéo apresentadas na tabela 3.3. S&o elas: Q1, Q2 e Q3 fechadas ou
Ql', Q2 e Q3 fechadas. No entanto, a condi¢cdo de tensdo zero ndo é relevante para o
estudo apresentado neste trabalho. A seguir seréo apresentados detalhes das 6
configuragdes possiveis de chaveamento dos IGBTs e também os circuitos de medi¢do
montados para a obtencdo da resposta em freguéncia dos paréametros do cabo. Os 3

condutores (fases) do cabo estdo identificados pelas cores.
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a) Configuracéo 1:

Vermelho
Preto

Branco

Vie

1689M RLC DIGIBRIDGE
QUAD TECH

4262A LCR METER
HEWLETT PACKARD Vermelho

* Branco j

Preto

Vermelho

Branco

Preto

{ -

Figura 3.5 — Medic&o dos parametros do cabo na condi¢éo de chaveamento \'/l
| — Curto circuito, 1l — Circuito aberto

b) Configuracéo 2:

Vermelho
Preto
Branco

QI1 QIZ QIB

Figura 3.6 — Chaveamento dos IGBTs paratensdo \'/2 na saida do inversor

Vermelho Vermelho

e

+ +

Preto Preto

{ I
— .
Branco Branco
[ I

]
Figura 3.7 — Conexdes para medi¢éo dos parametros do cabo no chaveamento V,
| — Curto circuito, 1l — Circuito aberto




c) Configuracéo 3:

Vdc

Vermelho

Preto

R

Branco

Figura 3.8 — Chaveamento dosIGBTs paratenséo \'/3 na saida do inversor

Preto

Vermelho

Branco

Preto

1
+ Vermelho
*I

Branco

Figura 3.9 — Conexdes para medic¢éo dos parametros do cabo no chaveamento V,
| — Curto circuito, Il —Circuito aberto

d) Configuracéo 4:

Vermelho

Preto

Branco

Figura 3.10 — Chaveamento dos IGBTs paratensdo \'/4 na saida do inversor

Preto

]

+

Vermelho

]

E Branco

Preto

Vermelho

]
Branco J

Figura3.11 — Conexdes para medi¢do dos parametros do cabo no chaveamento \I/4
| — Curto circuito, Il — Circuito aberto



e) Configuracéo 5:

Yermelho
Preto
Branco

Q,

e

Figura 3.12 — Chaveamento dos IGBTs paratensdo \'/5 na saida do inversor

Preto Preto

+ Branco + Branco j
Vermelho Vermelho

— . | ]

Figura 3.13 — Conexdes para medi¢éo dos parametros do cabo no chaveamento \'/5
| — Curto circuito, Il —Circuito aberto

f) Configuragéo 6:

Vermelho
Freto
Branco

Figura 3.14 — Chaveamento dos IGBTs paratensdo \'/6 na saida do inversor

Branco Branco

] ] ]

+ +

Preto Preto

[ ]
Vermelho Vermelho
F

Figura 3.15 — Conexdes para medi¢do dos paréametros do cabo no chaveamento \'/6
| — Curto circuito, 1l — Circuito aberto
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Analisando-se as 6 configuracfes possiveis de chaveamento do inversor, observa-se
gue a conexao entre inversor e motor apresenta sempre duas fases em paralelo e a outra
como retorno. Por exemplo, na figura 3.8 os condutores preto (P) e vermelho (V) do cabo,
ou sgja, as fases A e B do motor estéo no potencial elevado (+) e o condutor branco (B) do
cabo (fase C do motor) esta no potencial baixo (-). Baseado nessas observacdes foram
executadas medidas para a determinac&o dos parametros do cabo.

Para a determinacdo dos parémetros distribuidos, cortou-se um segmento com 1
metro do cabo e mediu-se a indutancia em série (Lg), a resisténcia em série (Rg), a
capacitanciaem paraelo (Cy) e aresisténcia em paraelo (Rg) ou condutancia (Gy = 1/Rg).

O circuito montado para a medic¢éo pode ser observado nafigura 3.16.

Figura 3.16 — Medi¢éo dos parametros do cabo

As medidas foram redlizadas conectando-se os condutores (preto, branco e
vermelho) do cabo, conforme apresentado nas figuras 3.4 até 3.15. Os parametros em série
do modelo do cabo/LT (ver figura 2.3) sGo determinados pelo teste em curto-circuito
(figura 3.5-1) e os paréametros em paralelo pelo teste em circuito aberto (figura 3.5-I1).
Estes dois ensaios séo detalhados nas referéncias [ 11] e [14]. O procedimento de medicéo,
conforme apresentado na figura 3.5, foi repetido para todas as 6 configuragcbes de
chaveamento do inversor. Analisando-se as distintas configuragdes de chaveamento das
figuras 3.4 até 3.15, observa-se que ha a necessidade de medi¢do dos parametros do cabo
em apenas 3 configuragdes, pois as outras 3 sdo iguais. A ligacéo das fases/condutores do
cabo paraas figuras 3.4 e 3.10 éigual, assim como, para as configuragdes das figuras 3.6 e
3.12,e3.8e3.14.
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Utilizou-se para a medigdo dos parémetros duas pontes RLC: uma ponte da
QuadTech modelo 1689M e uma ponte da Hewlett Packard modelo 4262A. As medidas
dos pardmetros foram realizadas nas freqiiéncias de 60Hz até 100kHz. A ponte QuadTech
foi utilizada para o ensaio em curto-circuito e a ponte Hewlett Packard para o ensaio em
circuito aberto. Este procedimento foi necessario devido as limitagbes de faixa de
medigOes de cada ponte. Os resultados dos ensaios estéo apresentados nas tabelas e
gréficos a seguir.

A impedéancia caracteristica do cabo € calculada com base nos resultados dos

ensaios de curto-circuito e circuito aberto [11], conforme equacdo (3.1).

Z,=(Z,.Z )1/2: w (3.1)
0 Occ “0ca Gd+jWCd

As impedancias do cabo de curto-circuito (pardmetros em série do cabo) e circuito
aberto (parametros em paralelo do cabo) sdo calculadas, respectivamente, pelas equagdes
3.2e3.3.

Z.. =R, +j(2pf)L, (3.2)

RG
ZOca = -
1+j(2pf)R,C,

(3.3)



58

Tabela 3.4 — Parametros medidos para 1m de cabo. Configuragdes 1 e 4

PARAMETROS DO CABO
(Configuractes de Chaveamento 1 e 4)
Valores Medidos (pontes RLC) Valores Calculados
Ensaio de Ensaio de Ensaio de Ensaio de
Freg. | Curto-circuito | Circuito Aberto Curto-circuito Circuito Aberto
e R N L R
[mW] | [mH] | [MW] | [pF] [mW] [Graus] [MW] [Graus]
60 10,95 | 0,24 - - 10,95 0,47 11,6900 -86,74
120 | 10,88 | 0,47 - 206,0 | 10,89 1,87 6,0000 -86,74
1,25k | 11,15 | 052 | 172" | 1950 | 11,87 20,12 0,6298 | -86,66
250k | 11,35 | 0,50 - - 13,80 34,68 0,3233 -86,57
5k 12,00 | 047 - - 19,03 50,90 0,1660 -86,40
10k | 1335 | 046 | 1,32 | 1784 | 31,84 65,21 0,08522 -86,05
50k | 2325 | 042 - - 134,0 80,01 0,01812 -83,25
100k | 37,57 | 0,40 - - 2541 81,50 0,00930 -79,75

" Valores medidos na fregiiéncia de 1kHz com a ponte RLC da Hewlett Packard.

Tabela 3.5 — Pardmetros medidos para 1m de cabo. Configuragbes 2 e 5

PARAMETROS DO CABO
(Configuractes de Chaveamento 2 e 5)
Valores Medidos (pontes RLC) Valores Calculados
Ensaio de Ensaio de Ensaio de Ensaio de
Freg. | Curto-circuito | Circuito Aberto Curto-circuito Circuito Aberto
R N e T
[mW] | [mH] | [MW] | [pF] [mW] [Graus] [MW] [Graus]
60 10,97 | 0,22 - - 10,97 0,43 13,63 -86,74
120 10,90 | 0,49 - 178,0 | 10,91 1,94 6,994 -86,74
1,25k | 11,07 | 053 | 175 | 1673 | 11,83 20,61 0,7338 | -86,66
250k | 11,31 | 0551 - - 13,86 35,31 0,3767 -86,57
5k 11,79 | 0,50 - - 19,64 53,11 0,1933 -86,40
10k | 1281 | 049 | 153 | 1532 | 33,35 67,41 0,09924 -86,05
50k | 27,49 | 0,46 - - 147,10 79,23 0,02110 -83,25
100k | 51,75 | 043 - - 275,09 79,16 0,01083 -79,75

" Valores medidos na freqiiéncia de 1kHz com a ponte RLC da Hewlett Packard.
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Tabela 3.6 — Pardmetros medidos para 1m de cabo. Configuragfes 3 e 6

PARAMETROS DO CABO
(Configuractes de Chaveamento 3 e 6)
Valores Medidos (pontes RLC) Valores Calculados
Ensaio de Ensaio de Ensaio de Ensaio de
Freg. | Curto-circuito | Circuito Aberto Curto-circuito Circuito Aberto
" R |l | R [y MRS Agipe | Mako | e
[mW] | [mH] | [MW] | [pF] [mW] [Graus] [MW] [Graus]
60 991 | 0,26 - - 9,91 0,57 15,560 -86,74
120 980 | 0,53 - 166,0 9,81 2,34 7,985 -86,74
1,25k | 993 | 060 | 170 | 1613 | 1099 25,39 0,8375 | -86,66
250k | 10,25 | 0,60 - - 13,92 42,60 0,4298 -86,57
5k 10,29 | 0,58 - - 20,93 60,55 0,2206 -86,40
10k | 1146 | 058 | 157 | 1478 | 38,20 72,54 0,1132 -86,05
50k | 26,31 | 0,54 - - 171,67 81,18 0,02406 -83,25
100k | 52,23 | 0,51 - - 324,67 80,74 0,01235 -79,75

" Valores medidos na freqgiiéncia de 1kHz com a ponte RLC da Hewlett Packard.

As figuras 3.17 e 3.18 apresentam, respectivamente, a resposta em freqiiéncia do
maodul o e do éngulo de fase daimpedancia de curto circuito do cabo.

MODULO DA IMPEDANCIA DO CABO - Z oce
(ensaio de curto-circuito)
0.350

0.300 4

0.250 4

0.200 4

0.150 4

Zocc [Ohms]

0.100 4

0.050 4

0.000

T T i
100 1000 10000 100 000

Frequéncia [Hz]

‘—0— Configuragbes 1 e 4 —¢— Configuraces 2 e 5 —®— Configuracdes 3 e 6 ‘

Figura 3.17 — Médulo da impedéancia do cabo no ensaio de curto circuito



60

ANGULO DE FASE - Zocc
(ensaio de curto-circuito)

90
80 -
70 4
60 -
50 -
40 -
30
20 4
10 4
0 - ; T
100 1000 10 000 100 000

Freqiiéncia [Hz]

Angulo de fase (Zocc) [graus]

‘ —e— Configuracdes 1 e 4 —e— Configuragbes 2 e 5 —#— Configuracdes 3 e 6

Figura 3.18 — Angulo de fase daimpedancia do cabo no ensaio de curto circuito

Como pode ser observado nas tabelas 3.4 a 3.6, os parametros medidos no ensaio
de circuito aberto foram determinados para apenas 3 pontos de freqiiéncia. No entanto, foi
calculada aimpedancia de circuito aberto do cabo (Zoea) paratodos os pontos de freqiiéncia
mostrados nas tabelas. De fato, foram estimados os valores de Rg e Cq, para 0s outros
pontos de freqiiéncia que ndo foram possiveis de serem medidos. Esta estimativa foi
realizada através da curva de tendéncia da impedancia do cabo em circuito aberto,
conforme mostrado na figura 3.19. Esta curva foi determinada com os 3 pontos medidos e

com base em uma curva similar apresentada na referéncia[11].

MODULO DA IMPEDANCIA DO CABO - ZOca
(ensaio de circuito aberto)

1,2E+06

y = 8E+08x "%
1,0E+06

y = 7TE+08x %%
T8,0E+405
£ y = 6E+08x %
©6,0E+05
(]

[&]
Q4,0E+05 -

2,0E+05 -

0,0E+00 ‘ ‘
100 1000 10000
Frequéncia [Hz]

‘ @ Configuracbes 1 e 4 & Configuracbes 2 e 5 M Configuraces 3 e 6 ‘

Figura 3.19 — Médulo da impedéancia do cabo no ensaio de circuito aberto
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ANGULO DE FASE - ZOca
(ensaio de circuito aberto)

-50

-60 4
-70 4

-80 y = 7E-05x - 86.745

Angulo de fase (Zca) [graus]

-90 -+

-100

100 1000 10 000
Frequéncia [Hz]

‘ ® Configuracdes 1 e 4 @ Configuracdes 2 e 5 W Configuracdes 3 e 6 ‘

Figura3.20 — Angulo de fase daimpedancia do cabo no ensaio de circuito aberto

As medidas realizadas e os cél cul os executados resultam na resposta em fregiiéncia
da impedéancia caracteristica do cabo (Z). Estes resultados s8o mostrados na tabela 3.7 e

nasfiguras 3.21 e 3.22.

Tabela 3.7 — Resposta em frequiéncia da impedancia caracteristica do cabo (Zo)

IMPEDANCIA CARACTERISTICA DO CABO (Zo)

Configuragdes de Configuragdes de Configuragtes de
Freqiiéncia F:haveamenAto le4d ,Chaveamerjto 2e5 F:haveamenAto 3eb6
[HZ] Modulode | Angulo de | Médulode| Angulode | Modulo de | Angulo de
Zo fase de Zo Zo fase de Zo Zo fase de Zo
[Ohms] [Graus] [Ohms] [Graus] [Ohms] [Graus]
60 357,76 -43,13 386,62 -43,15 392,68 -43,09
120 255,58 -42,44 276,18 -42,40 279,86 -42,20
1,25k 86,48 -33,27 93,16 -33,02 95,94 -30,64
2,50 k 66,81 -25,94 72,25 -25,63 77,36 -21,99
5k 56,20 -17,75 61,62 -16,64 67,94 -12,92
10k 52,09 -10,42 57,53 -9,32 65,76 -6,75
50 k 49,27 -1,62 55,71 -2,01 64,27 -1,03
100 k 48,62 0,88 54,58 -0,29 63,32 0,50
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IMPEDANCIA CARACTERISTICA DO CABO - Zo

450
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

0 ‘ ‘ ‘ I

10 100 1000 10 000 100 000

Médulo de Z0 [Ohms]

Freqiiéncia [Hz]

‘—0— Configuracdes 1 e 4 —¢— Configuraces 2 e 5 —®— Configuracdes 3 e 6 ‘

Figura 3.21 — Resposta em frequiéncia da impedancia caracteristica do cabo - médulo de Zg

ANGULO DE FASE DA IMPED ANCIA CARACTERISTICA DO CABO
20

10 4

-10

-20

-30

Angulo de Zo [graus]

-40 A

10 100 1000 10 000 100 000
Freqiiéncia [Hz]

‘ —e— Configuracdes 1 e 4 —e— Configuracdes 2 e 5 —#— Configuracdes 3 e 6 ‘

Figura 3.22 — Resposta em freqiiéncia da impedancia caracteristica do cabo - angulo de Z,

3.3 Determinacéo dos Par ametros do Motor

Um outro fator essencial para a andlise precisa da sobretensdo nos terminais do
motor € arepresentacdo em ata freqiiéncia da impedéancia de entrada do motor, a qual deve
ser valida para toda a faixa de freqiéncia do pulso de tensdo [1]. No caso do calculo da
sobretensdo ou dos pulsos de tensdo sobre os terminais do motor, ndo é necessario verificar
como a tensdo distribui-se sobre o enrolamento do motor. O importante é saber o valor da

impedancia de entrada do motor e como ela varia em fungdo da frequéncia. [1]. Para tanto,
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é suficiente utilizar um modelo com par&metros concentrados do motor. Um modelo
baseado em parédmetros concentrados do motor para atas frequéncias, proposto na
referéncia [14], pode ser observado nafigura 3.23.

FASEg—— ¢ p NEUTRO

—cC ——Cq

T g T
TERRA @

Figura 3.23 — Modelo do motor para atas frequiéncias

Onde:

Rm - somadas resisténcias do estator e do rotor por fase;
Ls - indutancia de dispersdo do motor por fase;

C: - capacitancia entre as espiras do enrolamento;

Cy - capacitancia do enrolamento paraterra; e

Re - Resisténcia representativa das correntes parasitas no ntcleo e na carcaga do motor.

No modelo da figura 3.23, os elementos que descrevem os fendmenos de baixa
frequéncia e alta frequéncia estéo representados.

A resisténcia R e a induténcia de dispersdo Ls sdo 0s parametros usuais em
50/60Hz, obtidos através do ensaio de rotor bloqueado. Os demais par@metros do modelo,
s80 obtidos atraves da andlise da resposta em freqiiéncia da impedancia do motor vista da
fase para neutro e da fase para terra. Para medig&o da resposta em freqliéncia, o motor foi
conectado conforme as figuras 3.24 e 3.25. A figura 3.26 apresenta o circuito montado para

amedicdo dos parametros do motor.



Figuras 3.24 — Circuito de medic&o para determinacdo da impedancia de entrada do motor

entre fase- neutro

Figuras 3.25 — Circuito de medic&o para determinacdo da impedancia de entrada do motor

entre fase- terra

Figura 3.26 — Medi¢do dos parémetros do motor

A seguir, natabela 3.8 e nas figuras 3.27 a 3.30, séo apresentados os resultados das

respostas em freguéncia da impedancia do motor para a medicéo fase-neutro e fase-terra.



Tabela 3.8 — Resposta em freqliéncia da impedéancia de entrada do motor 7,5CV

Impedancia fase — neutro (Zn)

Impedanciafase — terra (Zx)

Frequéncia - — - —
[kHZ] Modulo Zs, | AngulodeZs, | Modulo Zg | Angulo de Z¢
[Ohms] [Graus] [Ohms] [Graus]
60 2,94 74,41 - -
120 5,62 79,29 265,1 x 10° 89,77
1,25 k 50,98 80,65 - -
2,50 k 95,28 77,37 12,81 x 10° 89,70
5k 170,1 72,41 6,41 x 10° 89,61
10k 291,5 66,57 3,19x 10° 89,36
50 k 1194,9 42,35 552,8 81,10
100 k 1412,8 7.72 333,7 40,69
MODULO DA IMPEDANCIA FASE-NEUTRO DO MOTOR - Z fn
1600
1400 - >
1200
g' 1000
S, 800 -
& 600
400 +
200
0 * =

100

1000

Frequéncia [Hz]

10 000

‘—0— Impedancia fase-neutro do motor ‘

100 000
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Figura 3.27 — Resposta em freguiéncia da impedancia fase-neutro do motor. Médulo de Z+,
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ANGULO DE FASE DA IMPEDANCIA FASE- NEUTRO DO MOTOR

90
80 1 —o—
70 A
60 -
50 -
40 -
30 4
20 A
10 A

100 1000 10 000 100 000
Freqiiéncia [Hz]

‘ —e— Angulo de fase da impedancia fase-neutro ‘

Figura 3.28 — Angulo de fase daimpedancia fase-neutro do motor

MODULO DA IMPEDANCIA FASE-TERRA DO MOTOR - Z ft
300 000

250 000

— 200 000

150 000 +

Zft [Ohms

100 000 +

50 000 -

° o

0 ‘ : )

100 1000 10 000 100 000
Frequéncia [Hz]

‘ —e— Impedancia fase-terra do motor ‘

Figura 3.29 — Resposta em freguéncia da impedancia fase-terra do motor. Modulo de Zs
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ANGULO DE FASE DA IMPEDANCIA FASE- TERRA DO MOTOR
100

90 1 e * —o— o
80 -
70 -
60 -
50 -
40 - 1
30 -
20 -
10 -

Angulo de fase (Z«) [graus]

100 1000 10 000 100 000
Frequéncia [Hz]

‘ —e— Angulo de fase da impedancia fase-terra ‘

Figura 3.30 — Angulo de fase daimpedancia fase-terra do motor

A capacitancia Cy pode ser calculada a partir da resposta em freguéncia da
impedancia de entrada do motor de fase para terra. Em baixa freguéncia (120Hz), a
impedancia de entrada é praticamente o paralelo das reatancias capacitivas Xcg. Portanto, a
capacitancia para terra do enrolamento pode ser calculada pela equagéo (3.4). O fator 1/3
deve-se & conexdo fisica dos enrolamentos do motor, ou seja, a medi¢éo foi realizada entre
0 ponto curto-circuitado 1,2,3 e a terra. Nesta condicdo estéo consideradas as trés fases e
como desgja-se obter a capacitancia por fase, entdo é necessério multiplicar por 1/3. Paraa
tensdo de 380V, o motor esta ligado em YY. O fator 1/2 aparece na equacdo (3.4) para
considerar a contribuigéo de apenas uma capacitancia Cy, Visto que existem duas reatancias

capacitivas em paralelo.

C,» o (3.4
2 3 (prlZO)(th )120

Portanto, para o motor considerado neste estudo (7,5CV / 380V), o valor de C4 €de

833,8 pF. Nareferéncia 1 sdo apresentados valores de Cq para varias poténcias de motores,

inclusive para um motor de 7,5CV / 230V, cujo Cq= 700 pF. Isto demonstra que a ordem

de grandeza do valor calculado para 0 motor em estudo esté coerente.
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Para a andlise em dltas freqliéncias a resisténcia R sera desprezada no modelo, ja
que a sua contribuicdo é muito pequena frente & reatancia de dispersdo. O parémetro R é a

somadaresisténcia estatorica (Ry1) erotérica (Ry).

Conforme os valores de Cy e C; obtidos para vérias poténcias de motores na

referéncia 16, conclui-se que Cy >>> C;. Portanto, o parametro C; também seré desprezado

no modelo. No entanto, conforme referéncia[1], C, » 1—8 .

Com base na referéncia [14], Re » 3Zm, onde Zi, deve ser calculado para a
freqliéncia natural de ressonancia entre polos e zeros do sistema. Esta freqiiéncia € dada
pelaequacdo (3.5). O valor de Ls €9,333 mH. Este dado, assim como, todos os parametros

do circuito equivalente foram obtidos do cél culo do motor executado na empresa WEG.

oz :i L (35)
2p\L.C,

No caso do motor em estudo, fp, = 80,68 kHz. Com base na tabela 3.8, o valor
interpolado do médulo de Z¢, é de 1,32 kW para a freqliéncia de f,. Com isso, Re » 3,96kW.

Experiéncias apresentadas na referéncia [14] permitiram que fosse equacionado, de
forma estimada, o comportamento dos parametros Cy e Ls em fungdo da poténcia dos
motores, para altas freqiiéncias. Nas equactes (3.6) e (3.7) o valor de C4 esta expresso em
nF, Ls em mH e Py, é a poténcia do motor em kW.

C, =0,009+0,53In(R,,) (3.6)

Ln(L.) =2,36- 0P, (3.7)

Os parametros do motor em baixas e em altas freqliéncia podem ser observados na
tabela 3.9:



Tabela 3.9 — Parametros do motor em estudo

PARAMETROS DO MOTOR

7,5CV —220/380/440V — 20/11,6/10A — 1740 rpm — Eff.88% FL —
Cosf 0,82 - Classe de Isol B — Carcaga112M

Parametros baixa freqiiéncia Parémetros alta freqtiéncia
Ry 08771 W Cy 833,8 pF
X1 1,9015 W ct 83,38 pF
R, 0,6226 W R 1,50 W
X2 1,6168 W Re 3,96 kW
Re 797,16 W Ls 9,333 mH
Xwm 35,710 W - -




CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 Experiéncias préticasrealizadas com o sistema inversor + cabo + motor

O objetivo deste capitulo € mostrar, de fato, o fendmeno que se desgla andisar e
modelar. Para isto, foram redlizadas experiéncias com o inversor, cabo e motor
especificados no capitulo 3. Foram montadas configuragtes com 1m, 30m e 100m de cabo.
Para cada configuragéo, a freqiéncia de chaveamento no inversor foi fixada nos valores de:
1,25kHz; 2,5kHz; 5kHz e 10kHz. Todos os ensaios foram realizados com o motor avazio e
na freqiiéncia de operagdo de 60Hz. Para o proposito deste traba ho, a avaliacdo dos pulsos
de tensdo na frequéncia nominal de operacéo do motor, neste caso 60Hz, representa a
situagdo onde sdo observados os maiores pulsos de sobretensdo. Pois, para freguéncias
abaixo da nominal, a tensdo diminui proporcionalmente com a frequéncia e, portanto,
diminui os efeitos de sobretensdo sobre o motor. Para freqiiéncias acima da 60Hz, a tenséo

mantém-se constante, conforme pode ser observado nafigura4.1.
Tensdo [V] A

Viom |--------

from g Frequéncia[HZ]

Figura4.1 - Tensdo em fungdo da frequiéncia para inversores de frequéncia PWM

As medicdes de tensdo foram executadas nos terminas do inversor e nos terminais
do motor no mesmo instante de tempo e entre as mesmas fases, conforme figura 4.2. O
instrumento utilizado para as medigdes foi um osciloscopio marca Tektronix modelo THS-
720P de 100MHz.
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Figura4.2 — Medicdo de tensdo nos terminais do inversor e do motor no mesmo instante de
tempo - medidarealizada para 1m, 30m e 100m de cabo

As figuras 4.3 a4.14, a seguir, apresentam os resultados obtidos com as medicdes
realizadas para 1m, 30m e 100m de cabo. Para exemplificar e facilitar o entendimento dos
resultados, seréo discutidas as curvas da figura 4.3 para a condi¢&o de 1m de cabo e 1,25
kHz de fregliéncia de chaveamento. As demais figuras (4.4 a 4.14) seguem 0 mesMo

Wy ] DMyl |

\ JHW Ty n MMWTM W%MWW%MMMNML

U
1) Ref A: 500 Volt 2 1) Ref A: 500 Volt 5ms 1) Ref A: 200 Volt 2:us
2).Ref B: .. 500 Volt 2 2). Ref B: .. 500.Volt. 54ms 2).Ref B: .. 200.Volt.

Figura 4.3 — Tensdo nos terminais do inversor (curva sup.) e nos terminais do motor (curva

inf.) — 1m de cabo —freqiiéncia de chaveamento 1,25kHz

Todas as figuras apresentam trés conjuntos de curvas e cada conjunto apresenta
uma curva superior (curva sup.) e uma curva inferior (curva inf.). A curva superior, € a
medida da tensdo na saida do inversor e a curva inferior, € a medida da tensdo nos
terminais do motor. As principais diferengas entre os trés conjuntos de curvas sdo as
escalas de tensdo por divisdo e as escalas de tempo por divisdo. Detalhes das escalas

podem ser observados no canto inferior esquerdo de cada conjunto de curvas.



72

No primeiro conjunto de curvas da figura 4.3, a esquerda da pagina, € apresentado
um ciclo completo da onda de tensdo. O objetivo de apresentar um Unico ciclo de onda, é
mostrar com mais clareza a diferenca na largura e na densidade dos pulsos quando é
variada a freqiiéncia de chaveamento.

O conjunto de curvas que encontra-se no centro da figura 4.3 apresenta trés ciclos
de onda. Neste caso, 0 objetivo é mostrar os pulsos de tensdo que ultrapassam 100% dos
valores do barramento CC (ver figura 2.2) e a quantidade destes pulsos em mais de um
ciclo deonda

No conjunto de curvas da figura 4.3, a direita da pagina, apresenta-se um Unico
pulso do ciclo de tensdo. Aqui, o objetivo € mostrar a comparacdo entre o pulso de tensdo
na saida do inversor e a sobretensdo nos terminais do motor. Especificamente para a figura
4.3, onde o comprimento do cabo entre inversor e motor é de apenas 1m, ndo percebe-se
acréscimo (“overshoot” ) no pulso de tensdo. Por outro lado, para 30m e 100m de cabo

(figuras 4.7 a 4.14) fica clara a sobretensdo nos terminais do motor.

| D
QWWMWWWWWWMW -

AT | i r
o ‘W M’y

m: 1) 500 Volt 5:m: 1) Ref A 200 VOI( 2 us
2).Ref B 500 .Volt 2:m: 2 500.Volt. & 2). Ref B: 00.Volt.

f‘,mVA}A»_,A‘J«W/M\N\r\\n,ﬂ"r

I

Ref A
Ref B

Figura4.4 — Tensdo nos terminais do inversor (curva sup.) e nos terminais do motor (curva

inf.) — 1m de cabo — frequiéncia de chaveamento 2,5kHz

) MWM% -MMMMWMFMM Z W
s 4 o bl i
M " N‘M !T!m m

i r ]
WY m'.wummmmmw 1) 7« WMWM "‘mmw i)

2).Ref B 500 .Volt 2:m: M Ref B: .. 500.Volt. & 2) Ref B 00 Volt 2115

Figura4.5 — Tensdo nos terminais do inversor (curva sup.) e nos terminais do motor (curva

inf.) — 1m de cabo — freqiiéncia de chaveamento 5kHz
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Figura4.6 — Tensdo nos terminais do inversor (curva sup.) e nos terminais do motor (curva

inf.) — 1m de cabo —freqtiéncia de chaveamento 10kHz

MEDICOES COM 30m DE CABO

+
A A s
HLAMp Ml |

[ o ey
[T [\ A i wcrbm,

I | e “
il - Wwﬁtﬁﬂ | MW‘WUMT MWLW W’”‘ﬂ NOEN

1) Ref A} 500 Volt 2ims 1) Ref A} 500 Volt 5ms 1) Ref A 2uov | 2ius
2).Ref B:. .500.Valt 2).Ref B: .. 500.Volt. 5ms 2).Ref B:. . 200

Figura4.7 — Tensdo nos terminais do inversor (curva sup.) e nos terminais do motor (curva

inf.) —30m de cabo - freqiiéncia de chaveamento 1,25kHz

\H\,-\ ﬂ“"\\” I I \‘ . iy ‘ H “‘\M‘Uﬁr\"/ P S
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2). Ref B .. 500 Volt. .2:m: 2).Ref Bi..500.VAlt 5ms 2) Ref B:

1) Ref A: ZOOV | 2:us
00

Figura4.8 — Tensdo nos terminais do inversor (curva sup.) e nos terminais do motor (curva

inf.) —30m de cabo — fregiiéncia de chaveamento 2,5kHz
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1) Ref A: 200 Volt 2:us
2). Ref B: 00.Volt.
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Figura4.9 — Tensdo nos terminais do inversor (curva sup.) e nos terminais do motor (curva
inf.) —30m de cabo - freqiiéncia de chaveamento 5kHz
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Figura4.10 — Tensdo nos terminais do inversor (curva sup.) e nos terminais do motor (curva
inf.) —30m de cabo - freqiiéncia de chaveamento 10kHz

MEDICOES COM 100m DE CABO
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l)R A: 500 Volt 2
2).Ref B: .. 500 Volt

l)RefA OOV It Sms

i nv.mJ
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2). Ref B: 00.Volt. &
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1) Ref A: 200 Volt 5us

Figura4.11 — Tens&o nos terminais do inversor (curva sup.) e nos terminais do motor (curva

inf.) —100m de cabo —frequéncia de chaveamento 1,25kHz
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Figura4.12 — Tens&o nos terminais do inversor (curva sup.) e nos terminais do motor (curva

inf.) — 100m de cabo — freqiiéncia de chaveamento 2,5kHz

i
B TRV
I
\
i dndall |

) Ref A: 500 Volt 2
of B:

1) m: ) Ref A 20 Volt 10 us
2). R 500 .Volt 2:m: L
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Figura4.13 — Tens&o nos terminais do inversor (curva sup.) e nos terminais do motor (curva

inf.) — 100m de cabo — frequiéncia de chaveamento 5kHz

o Sl AN T
ol WW"W JWMM»WMWW‘M \ WWWW o )
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Figura4.14 — Tens&do nos terminais do inversor (curva sup.) e nos terminais do motor (curva

inf.) —100m de cabo — freqtiéncia de chaveamento 10kHz

Das medi¢des realizadas foram determinados os val ores médios do tempo de subida
(rise time) e da amplitude do pulso de tensdo. Estes valores estéo apresentados na tabela
4.1.
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Tabela4.1 - Vaores de rise time e pulso de tensdo obtidos das curvas medidas

1m de cabo 30m de cabo 100m de cabo
Freg. Risetime[ng Pulso de Risetime[ng Pulso de Risetime[ng Pulso de
Chav. | terminais o tensdo o o tensdo o | tensdono
[kKHZ] do terminais | no motor ter_mmals terminais | no motor ter_mmals terminais | motor
. do motor vV doinversor | do motor vV do inversor | do motor vV
inversor N (V] V]
1,25 0,360 0,328 610 0,538 0,391 680 0,587 0,850 930
25 0,216 0,194 630 0,417 0,219 750 - - 830
5 0,175 0,176 740 0,340 0,655 830 0,447 0,979 920
10 0,191 0,217 690 0,175 0,210 840 0,188 0,518 980
Média 0,236 0,229 668 0,368 0,369 775 0,407 0,782 915

Os vaores de rise time, conforme figura 2.2, foram medidos nas curvas do
osciloscopio que mostram um dnico pulso de tensdo. Nesta condicdo, os valores medidos
pelo osciloscopio sdo coerentes. Por outro lado, os valores méximos do pulso de tensdo,
mostrados na tabela 4.1, foram medidos das curvas que apresentam 3 ciclos de onda. Este
procedimento foi adotado para obter-se um valor médio dos pulsos e ndo o valor de um
Unico pulso. A seguir, ser@o apresentados graficos que permitem uma avaliagdo mais
detalhada do comportamento do rise time e dos pul sos de tens&o.

Rise time nos terminais do motor

124

40.979

0.8 1 T

0.6 1

Rise time [ns]

o] T67 e 7

1 10
Freq. de chaveamento [kHz]

® 1m cabo ® 30m cabo 4 100m cabo ‘

Figura4.15 — Rise time do pulso de tensdo nos terminais do motor em fungdo da frequéncia

de chaveamento e do comprimento do cabo
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O gréfico dafigura4.15 apresenta 0 comportamento do rise time do pulso de tenséo
nos terminais do motor, com a variagdo do comprimento do cabo e com a variagdo da
frequéncia de chaveamento para as trés condi¢des de comprimento de cabo testadas: 1m,
30m e 100m. As retas plotadas no gréfico representam a média dos valores de rise time
medidos para cada comprimento de cabo. Observa-se que com o aumento do comprimento
do cabo houve um aumento do rise time. Por outro lado, h&4 uma tendéncia do rise time
diminuir com o aumento da frequiéncia de chaveamento. Neste caso, a variagdo do rise time
ndo é téo grande, se comparada com a variagdo que ocorre com o aumento do comprimento
do cabo.

Valor méximo do pulso de tens&o nos terminais do motor

1100 4

1000 -

900 -

800 -

Tenséo [Volts]

700 -

600 -

500 -

400

Freq. de chaveamento [kHz]

® 1m cabo = 30m cabo a 100m cabo ‘

Figura4.16 — Valores de pulso de tensdo nos terminais do motor em fungéo da frequéncia

de chaveamento e do comprimento do cabo

O gréfico da figura 4.16 apresenta o comportamento dos pulsos de tensdo, com a
variagdo do comprimento do cabo e da freqiéncia de chaveamento. Fica evidente no
gréfico, que os pulsos de tensdo sdo maiores com 0 aumento do comprimento do cabo e
com o aumento da frequéncia de chaveamento. Assim como na figura 4.15, as retas
plotadas no gréfico dafigura 4.16 representam a média dos valores maximos dos pul sos de
tensdo para os trés comprimentos de cabo testados.
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4.2 Procedimento de célculo para previsio dos pulsos de tensdo

Com base nas informagdes apresentadas nos capitul os anteriores, torna-se evidente
gue a previsdo de pulsos de tensdo nos terminais de motores de inducéo alimentados por
inversores de freqiéncia ndo é uma tarefa simples, pois muitos sd0 0s parametros
envolvidos no equacionamento do sistema. Este item, no entanto, apresenta uma tentativa
inicial de modelar matematicamente este fendbmeno. Como citado no inicio deste trabalho,
optou-se pelo uso da técnica de modelagem de linhas de transmissdo (TLM) como método
numerico para resolucéo das equagbes do sistema formado pelo inversor de freqiiéncia
(fonte), cabo de alimentacdo (linha) e motor de inducdo (carga). Com o uso de TLM é
possivel segmentar o cabo de ligag8o e avaliar as grandezas elétricas para cada segmento
de cabo. Esta caracteristica do método torna-0 muito interessante para andlise de
aplicagdes de motores alimentados por inversores quando desgase determinar o
comprimento e o tipo de cabo mais adequados para a aplicagéo. Para tanto, desenvolveu-se
um algoritmo computacional usando o método TLM em uma dimensdo. O algoritmo esta
baseado no cddigo apresentado na referéncia bibliogréfica [6]. O método consiste em
dividir o cabo de alimentagdo em segmentos iguais delimitados por nés, onde cada
segmento representa uma peguena linha de transmissdo. Conectado ao primeiro né dalinha

(cabo) estéd afonte (inversor) e conectado ao Ultimo n6 esta a carga (motor).

Tabela4.2 — Equagdes para os distintos nos do sistema

Primeiro né N6 intermediério Ultimo n6
V., 2\VD, 2,VE! 2\VD! 2VE 2V
Ss g SkEEL TkTEn 4 kTN +
_R R+Z, _ R+Z, _ 4 R +Z,
le - 1 1 kVn - 1 1 ka - 1 1
—+ —+ +G —+ +G
R R+Z, Z, R+Z, Z, R+Z,
| = V- 2kVD1i | = WVn - 2kVDri1 | = Wi - 2kVi
ki R+Z, k!n R+Z, kL R +2,
kVEn :kVn
WD, =2,VD, +,1,Z, WD, =2,VD, +,1,Z, V=2V 1 Z)
VE, =VE, - VE, AYAERVERYA
VD, = VD, - VD, VD, =\VD, - VD, VE, = VE, - VE,
wVER, = VD, wVER=VDy,
wVD; =, VE; VD, = VE, V' =V
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As equacles que representam cada nd foram desenvolvidas na secdo 2.5.2, mas

estdo resumidas natabela 4.2.

Para validar o cddigo TLM em uma dimensdo, foi feita uma simulagdo utilizando
dados existentes na literatura [6]. Foram comparados os dados apresentados nesta
referéncia, com os resultados do programa aqui desenvolvido. Para este caso, aplicou-se
um degrau de tensdo em uma linha sem perdas com carga resistiva. Os dados do sistema

~

SA0:

a) comprimento dalinha = 400m;

b) nimero de nés = 51,

C) resisténcia distribuida da linha= 0Wm;

d) condutancia distribuida da linha = Omho/m;
€) capacitancia distribuida da linha = 100 pF/m;
f) indutancia distribuida da linha = 0,25mH/m;
Q) resisténcia da carga = 100W,

h) resisténcia da fonte = OW.

i) reaténciaindutiva da carga = OW,

j) tensdo méxima de excitacdo = degrau de 30V.

Com estes dados o programa calcula um nimero total de segmentos igual a 50,
cada segmento com 8m, impedancia caracteristica da linha de 50W e tempo total de
propagacdo 2ms. Estes dados sdo, exatamente, os mesmos calculados pelo programa
similar apresentado na referéncia [6]. A seguir, serdo apresentados os resultados de tensdo
para o Ultimo ndé (nimero 51, junto a carga) e a comparagdo com os resultados da

referéncia [6].
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Figura4.17 — Resultado da tensdo junto a cargaresistiva, calculado pelo programada

referéncia [6]
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Figura 4.18 — Resultado da tensdo junto a carga resistiva, calculado no programa SPICE,

apresentado nareferéncia [6]
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Figura4.19 — Resultado da tensdo junto a cargaresistiva, calculado pelo programa

desenvolvido nesta dissertagéo

Realizou-se uma outra verificagdo introduzindo uma impedancia de 10W (relativa
ao indutor) em série com a resisténcia de carga. O resultado é mostrado na figura 4.20 e

esta coerente com o resultado apresentado na figura 4.21, retirada da referéncia [6].

45

35 1

30 1

N}
a

Tensé&o [V]
N
o

15 4

10 4

0 T T T T T T T T
0.0E+00 5.0E-06 1.0E-05 1.5E-05 2.0E-05 2.5E-05 3.0E-05 3.5E-05 4.0E-05 4.5E-05

Tempo [s]

Figura4.20 — Resultado da tensdo junto & cargaindutiva, calculado pelo programa

desenvolvido nesta dissertagéo
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Figura4.21 — Tensdo junto a carga indutiva calculado pelo programa da referéncia [ 6]

A seguir, na figura 4.22, esta apresentado o diagrama de blocos do algoritmo
desenvolvido para a resolugdo das equacOes de cada n6 do sistema (ver tabela 4.2). Para a

realizacdo dos célculos, foi elaborado um programa computaciona em Visual Basic [15].
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Figura4.22 — Algoritmo para o céculo das tensdes e correntes ao longo do cabo
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Os resultados apresentados nas figuras 4.17 a4.21 validam o cddigo TLM em uma
dimensdo para o caso especificado na se¢do 4.1. O proposito, a partir destes resultados, é
verificar a validade do método para o sistema formado pelo inversor, cabo e motor. Esta

validacdo sera discutida no capitulo 5.

4.3 Resultados obtidos com o modelo TLM

O programa desenvolvido para a andlise dos pulsos de tensdo nos terminais do
motor, utilizando o método TLM, permite varias fontes de excitagdo, como um impulso,
um degrau ou uma excitacdo definida pelo usuario. Com este recurso, foi possivel medir
uma condicdo real de tensdo de saida do inversor e alimentar o circuito formado pelo cabo
e 0 motor. A seguir, serdo apresentados os parametros do sistema utilizados na aplicagéo

do modelo numérico e os resultados obtidos.

431 Parametrosdo sistema

4.3.1.1 Excitagéo (fonte)
O pulso detensdo medido nos terminais de saida do inversor que alimenta o sistema
formado pelo cabo e pelo motor, pode ser observado nafigura4.23. A resisténcia da fonte

(inversor) é considerada nula.

1000V
+ 537V
0
—>2ns<
1) Ref A:. 200 Volt 2us

Figura 4.23 — Pulso de tensdo medido na saida do inversor
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4.3.1.2 Cabo (linha)

Todos os parametros do cabo foram considerados para a fregiéncia de
chaveamento de 5kHz, através de manipulagdes mateméticas dos dados apresentados nas
tabelas 3.4 a 3.6. Escolheu-se esta freqiiéncia de chaveamento para andlise, pois ela
corresponde ao valor intermediario das opgdes de chaveamento do inversor. Além disso, na
figura 3.21 percebe-se que o valor da impedancia do cabo varia pouco na faixa de

frequéncia de 5kHz a 100kHz. Portanto, os parametros utilizados para o cabo sdo:

Ry =12 x 10°Wm G =1,493 nS/m Zo=89,65W
Lq=0,47 nH/m Cqy = 58,471 pF/m

4.3.1.3 Motor (carga)

Conforme a tabela 3.8 e a figura 3.27, a impedancia do motor varia
consideravelmente na faixa de freqiiéncia de 5kHz a 100kHz. Devido a eda variagéo,
utilizou-se as impedancias do motor medidas nas freqiéncias de 5kHz, 10kHz, 50kHz e
100kHz para andlise do modelo, tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Impedancias do motor

Frequéncia[kHZz] Impedancia do motor - Zm [W]
5 51,4 +)162,2 1701Db72,41°
10 115 +j267,2 291,5D66,57°
50 883,1 +j805 1194,9942,35°
100 1400 +j189,8 1412,8D7,72°

A figura4.24, a seguir, apresenta o pulso de tensdo medido nos terminais do motor.
Este pulso e o pulso nos terminais de saida do inversor foram medidos no mesmo instante
de tempo e entre as mesmas fases. Comparando as figuras 4.23 e 4.24, observase a

sobretensdo nos terminais do motor.
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1000V + ggov

= 2ns~

2) Ref B: .. 200 VVolt 2 us

Figura4.24 — Pulso de tensdo medido nos terminais do motor

4.3.2 Resultados com a aplicacdo do modelo

Para andlise do sistema pelo método TLM, o cabo foi dividido em 100 segmentos
iguais e o nimero de iteragBes de célculo foi 1000.

Na sequiéncia serdo apresentados os resultados obtidos com o modelo numérico
variando-se a impedancia do motor conforme a tabela 4.3. Serdo discutidos e
apresentados, inicialmente, os resultados para a condi¢éo de 100m de cabo entre inversor e
motor.

A figura 4.25 apresenta o resultado obtido com o modelo considerando a
impedancia do motor na freqiiéncia de 5kHz. Neste caso, ndo ocorreu nenhum aumento de
tensdo nos terminais do motor, mostrando que 0 modelo ndo esta retratando a realidade,
uma vez que ocorreram sobretensdes nos terminais do motor na medigdo feita com 100m

de cabo, conforme observado nafigura 4.24.
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Pulso de tens&o nos terminais do motor.
Resposta do sistema cabo (100m) + motor (7,5cv).
(Impedancia do motor para 5kHz)
1000

900 -

800 -
700
600 -
500
400 -

Tensé&o [Volts]

300 +

200

100 -

0 T T T T T

0,0E+00 1,0E-06 2,0E-06 3,0E-06 4,0E-06 5,0E-06 6,0E-06
Tempo [s]

Figura4.25 — Pulso de tens&o nos terminais do motor utilizando TLM - impedéncia do

motor para S5kHz

Na figura 4.26 é apresentado o resultado para a impedancia do motor em 10kHz.

Neste caso 0 model o, também, ndo retratou as sobretensdes medidas na prética.

Pulso de tens&o nos terminais do motor.
Resposta do sistema cabo (100m) + motor (7,5cv).

(Impedancia do motor para 10kHz)
1000

900 ~
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -

Tensé&o [Volts]

300 ~
200 -
100 -

0 T T T T T
0,0E+00 1,0E-06 2,0E-06 3,0E-06 4,0E-06 5,0E-06 6,0E-06

Tempo [s]

Figura4.26 — Pulso de tens&o nos terminais do motor utilizando TLM - impedéncia do

motor para 10kHz

As figuras 4.27 e 4.28, a seguir, apresentam os resultados para a impedéancia do
motor nas frequiéncias de 50kHz e 100kHz, respectivamente. Em ambos os casos, 0s

resultados obtidos pelo modelo aproximaram-se do valor medido.
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Pulso de tens&o nos terminais do motor.
Resposta do sistema cabo (100m) + motor (7,5cv).
(Impedancia do motor para 50kHz)

1000
900 -+
800 W
700 +

600 -
500 +
400 +
300 4
200 +
100 -

0 T T T T T
0,0E+00 1,0E-06 2,0E-06 3,0E-06 4,0E-06 5,0E-06 6,0E-06

Tensé&o [Volts]

Tempo [s]

Figura4.27 — Pulso de tens&o nos terminais do motor utilizando TLM. - impedancia do

motor para 50kHz.

Pulso de tens&o nos terminais do motor.
Resposta do sistema cabo (100m) + motor (7,5cv).
(Impedancia do motor para 100kHz)

1000
900 -
800 | h’W“Wﬂ
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 1
100 |

0 ; ; ‘ ‘ ;
0,0E+00 1,0E-06 2,0E-06 3,0E-06 4,0E-06 5,0E-06 6,0E-06

Tensé&o [Volts]

Tempo [s]

Figura4.28 — Pulso de tens&o nos terminais do motor utilizando TLM - impedéncia do

motor para 100kHz

Os resultados apresentados nas figuras 4.25 a 4.28 mostram claramente que o valor
correto da impedancia do motor é essencial, para que os resultados obtidos pelo modelo
numérico aproximem-se dos valores medidos. Neste trabalho, foi possivel obter a resposta
em freqiéncia da impedancia do motor apenas até 100kHz devido as limitagdes da

instrumentacdo. No entanto, na referéncia [11] sdo apresentados resultados de resposta em
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frequéncia da impedancia de um motor de 3HP, medidos até a freqiiéncia de 1MHz. Fica
claro nesta referéncia que, aproximadamente, em 200kHz ocorre uma amplificagdo da
impedancia do motor. Depois de 200kHz, o valor da impedancia cai, caracterizando uma
ressonancia do sistema. Conclui-se que, dependendo das harmbnicas que compdem a
tensdo de saida do inversor, é possivel obter impedéancias do motor muito elevadas. Com
isto, as reflexdes de tensdo sobre os terminais do motor também atingir&o valores el evados.
Com base no exposto acima, percebe-se as limitagbes préticas para a determinacdo do
valor ideal de impedancia do motor para utilizar no modelo. Para o motor estudado neste
trabalho, a sua impedéancia em 100kHz foi a que apresentou melhores resultados. Na se¢éo
3.3 foi calculada a freguiéncia de ressonancia aproximada para o motor de 7,5CV utilizado
no estudo. O valor aproximado encontrado foi de 80,68kHz.

Para as condi¢cBes com 1m e 30m de cabo também foram realizadas simulagdes
variando a impedancia do motor. Os resultados obtidos foram similares aos encontrados
para 100m de cabo. No entanto, a expectativa era que 0 modelo apresentasse sobretensbes
menores para 30m de cabo, em comparagdo com 100m, e praticamente nenhuma
sobretens&o para 1m de cabo. Mas os resultados obtidos néo est&o de acordo com o que era
esperado, como pode ser observado nas figuras 4.29 e 4.30.

Pulso de tens&o nos terminais do motor.
Resposta do sistema cabo (30m) + motor (7,5cv).
(Impedancia do motor para 100kHz)

1000

900 -
800 -
700 -

600 -
500
400 -
300 -
200 -
100 +
0 T T T T T T T T
0,0E+00 2,0E-07 4,0E-07 6,0E-07 8,0E-07 1,0E-06 1,2E-06 1,4E-06 1,6E-06 1,8E-06

Tempo [s]

Tenséo [Volts]

Figura4.29 — Pulso de tensdo nos terminais do motor com 30m de cabo utilizando TLM -

impedancia do motor para 100kHz
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Pulso de tens&o nos terminais do motor.
Resposta do sistema cabo (1m) + motor (7,5cv).
(Impedancia do motor para 100kHz)

1000
900
800 -| W
700
600 -
500 -
400 -
300
200
100 A
0 T T T T T
0,0E+00 1,0E-08 2,0E-08 3,0E-08 4,0E-08 5,0E-08 6,0E-08
Tempo [s]

Tensé&o [Volts]

Figura 4.30 — Pulso de tensdo nos terminais do motor com 1m de cabo utilizando TLM -
impedancia do motor para 100kHz

A figura4.31, a seguir, apresenta a comparagao entre o pulso de tensdo medido nos
terminais do motor (figura 4.24) e o pulso de tensdo calculado pelo método TLM (figura

4.28), na condigéo de 100m de cabo.

MEDIDO CALCULADO

+ 980V 900 1 I + 820V
800 -
700 -

600 -
500 -
400 4

Tenséo [Volts]

300 A

200 A
100 4

2).Ref B:. . 200 Volt. 2'us 0

0,0E+00 1,0E-06 2,0E-06 3,0E-06 4,0E-06 5,0E-06
Tempo [s]

Figura4.31 — Comparagéo entre o pulso de tensdo medido nos terminais do motor e o
pulso de tensdo calculado pelo método TLM — 100m de cabo

6,0E-06
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44 Andlise e discussido dos resultados

Os resultados de medigOes apresentados nas figuras 4.3 a 4.14, confirmam que o
aumento do comprimento do cabo contribui para a formagdo de pulsos de tensdo sobre os
terminais do motor alimentado por um inversor de freqiiéncia.

O aumento da freqiiéncia de chaveamento, também, contribui para um pulso de
tensdo mais elevado. Porém, a principal influéncia desta grandeza é o aumento da
densidade de pulsos. Este fato pode ser observado claramente nas curvas com 3 ciclos de
ondadasfiguras 4.7 e4.10.

Para o sistema analisado neste trabalho, percebe-se que 0 aumento do comprimento
do cabo contribui para 0 aumento do rise time (tempo de subida do pulso) nos terminais do
motor, conforme figura 4.15. Para uma tensdo fixa, 0 aumento do tempo de subida implica
numa diminuic¢éo da taxa de variagéo da tensdo no tempo (dV/dt). Pode-se dizer, para este
caso, que 0 aumento do cabo amortece a variagdo da tenséo no tempo. Por outro lado, com
0 aumento da freqiiéncia de chaveamento, o tempo de subida do pulso nos terminais do

motor tende adiminuir.

A figura 4.16 resume de forma mais clara a influéncia da frequéncia de
chaveamento e, principalmente, do comprimento cabo no valor da sobretensdo nos
terminais do motor. Para 100m de cabo o pulso de tensdo aumenta em média 1,70 vezes o
valor da tenséo (537V) do barramento CC do inversor e 2,41 vezes o valor da tensdo
nominal (380V) do motor. Estes pulsos de tensdo, embora de curta duragéo, mas em alguns
casos de grande densidade, fragilizam os materiais i solantes dos motores, principalmente o

fio, provocando falhas prematuras da maquina.

Os resultados obtidos com a aplicagcéo do modelo TLM usando os parémetros
apresentados na secdo 4.3 foram préximos dos valores medidos, apenas para a condigéo de
100m de cabo e utilizando a impedancia do motor para a frequéncia de 100kHz. As ordens
de grandeza encontradas e o perfil da curva, conforme pode ser observado na figura 4.31,
mostram que o0 modelo tem condigdes de ser refinado. E necesséria a determinagéo de um
circuito mais detalhado para a carga (motor) e um refinamento no passo de tempo e no

numero de segmentos utilizados no método TLM.
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Os resultados de smulagdo ndo apresentaram coeréncia com a variagdo do

comprimento do cabo. A amplitude dos pulsos de tensdo deveria reduzir com a diminuic¢éo

do comprimento do cabo para 30m e Im. No entanto, os resultados mostram que os pulsos

de tens&o mantiveram-se constantes, conforme pode ser observado nas figuras 4.29 e 4.30.

A seguir, discute-se as possivei's causas dos erros:

como citado no comego deste trabalho, um ponto essencia para qualquer tentativa de
previsdo dos pulsos de tensdo é a determinacdo precisa dos parametros do sistema.
Com o objetivo de obter tais parametros, foram utilizados os melhores instrumentos
disponivels na empresa WEG Indlstrias S.A. Também, foi tomado muito cuidado na
execucdo das medicOes e na avaliagdo dos resultados medidos, comparando-os com
valores encontrados na literatura. No entanto, erros de instrumentacéo, de medi¢éo, de

célculo e de avaliagdo podem ter ocorrido.

os pardmetros do cabo e do motor foram determinados para varias frequiéncias. Porém,
nas simulagdes através do modelo TLM, foram utilizados os valores dos pardmetros
para uma Unica frequéncia considerada fundamental (dominante). Na prética, sabe-se
que atensdo que alimenta o sistema é composta por todo um espectro harmdnico e ndo
por uma unica freqiiéncia. Este fato € uma limitagdo do modelo, uma vez que ndo
foram considerados parametros equivalentes que representassem todo o espectro de
frequéncias envolvidas,

aimpedéancia utilizada para o motor &, também, uma limitag&o deste estudo. Primeiro,

porque os valores medidos foram determinados de forma estética. Desta maneira,
permanece a dldvida do quanto este valor de impedancia aterase durante o
funcionamento normal do motor. Segundo, em fungdo das experiéncias realizadas com
diferentes valores de impedancia, percebe-se que a determinagdo precisa do seu valor €
fundamental para a obtengéo de bons resultados com o model o;

0 modelo utilizado para o motor foi simplificado. Provavelmente, seria necessério um
modelo mais detalhado e completo, visto que a impedancia do motor (carga) é

fundamental para a determinagéo das reflexdes de tensdo sobre os terminais do motor;
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0s pardmetros usados na simulagdo, como 0 ndmero e o tamanho dos segmentos
(nimero de n6s) e o nimero de iteracdes, também, podem estar provocando erros, uma
vez que os resultados numéricos obtidos com diferentes comprimentos de cabos néo
apresentaram diferencas significativas. Este € um assunto que necessita ser explorado

com mais profundidade.



CONCLUSOES

O objetivo desta dissertagdo, que consiste na andlise e previsdo dos pulsos de tensdo
nos terminais de motores de indugdo alimentados por inversores de frequiéncia, foi
parcialmente alcancado. De fato, a metodologia adotada para a previsdo dos pulsos de
tensdo ndo apresentou resultados totalmente satisfatérios quando comparados com 0s
resultados préticos. No entanto, a busca deste objetivo permitiu que fosse estabelecido um
procedimento tedrico e experimental para a andlise e previsdo dos pul sos de tensdo.

As técnicas de medicdo dos parametros do sistema sdo Uteis para simulagdes e
aperfeicoamentos futuros da metodologia. Além disso, os procedimentos desenvolvidos
podem ser utilizados para outras andlises e estudos que necessitem conhecer a resposta em
frequéncia das impedancias de cabos e de motores.

O fato dos resultados apresentados ndo terem sido totalmente satisfatorios, ndo deve
ser associado apenas a0 método TLM. Na verdade, tentou-se adaptar uma técnica ja
conhecida para andlise de um problema relativamente complexo e onde o nimero de
varidveis envolvidas € muito grande. Uma variavel fundamental no estudo € a impedancia
da carga, neste caso, aimpedancia do motor. Os resultados indicam que o modelo utilizado
para 0 motor ndo foi 0 mais adequado e necessita ser mais bem estudado.

Os resultados obtidos com as experiéncias laboratoriais, para os diversos valores de
comprimento de cabo e de freguéncia de chaveamento, sdo importantes para uma andlise
do ponto de vista da aplicagéo. Para o fabricante de motores, conhecer o comportamento
dos pulsos de tensdo com a variagéo da frequéncia de chaveamento e do comprimento do
cabo, permite que sejam criados critérios de aplicacdo e a0 mesmo tempo enfatiza que sdo
necesséarios desenvolvimentos e pesquisas de novos materiais isolantes que suportem os
esforgos el étricos exercidos pel os pul sos de tensao.

Neste trabalho, procurou-se um entendimento tedrico e experimental do fenbmeno
de geragdo de pulsos de tensdo nos terminais dos motores de indugéo alimentados por
inversores de freqiiéncia e a tentativa de previsdo destes pulsos. Embora os resultados
obtidos ndo tenham validado totalmente o méodo numérico, um passo inicial foi dado na

direc&o do conhecimento do fendmeno.
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Sugestdes par a trabalhos futur os

As aplicagbes de motores alimentados por inversores de freqiiéncia crescem de forma
acentuada e as exigéncias quanto ao conhecimento deste tipo de aplicacdo também
aumentam. Portanto, trabalhos futuros para aperfeicoar a previsdo dos pulsos de tenséo

terdo grande importancia. Neste sentido, alguns temas merecem ser mais bem estudados:

a) andlise de outras configuragdes de inversor, cabo e motor;

b) estudos dos tipos de cabos usados em aplicagbes de motores com inversores de
fregliéncia e suas influéncias nos pul sos de tensao;

c) aprimoramento do método TLM parasimular o sistema;

d) estudo de outras técnicas numéricas que possam ser utilizadas para analisar e prever
0s pulsos de tenséo;

e) identificacdo do melhor modelo representativo do motor em aplicagdes com
componentes de alta frequéncia; e

f) técnicas para determinacéo da impedancia caracteristica do motor estando ele em
funcionamento.
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ANEXO A

Interfaces do programa desenvolvido para previsdo dos pulsos de tensdo nos terminais do

motor. Telas de entrada e de saida, respectivamente.

Pleasge enter required data ... x

Transmission Line
Resistance per Unit
Conductance per unit
Capacitance per unit
Inductance per unit

= 0.012 ohm/m
g= 1.49288E-0¢ mho/m
c= 5.8471E-11 farad/m
4.7E-07 henry/m

Cable length e 100 meter
Load

Resistance rl= 1400 ohm
Inductance 1= 189.8 ohm
Source

Resistance rs= 0 ohm
Analysis

Count of Iterations = 1000

Count of nodes n= 101

Mode to analvse no= 101
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Parametros padroes.par
Schrittspannung Buch.par
SinLs. par

Startwerte,par

Teste SkHz 100m.par

~Parameters-

Load |
Save |

~Operation

|va\ua succesfully converked

[user data file: U:iMestradal Georg\WEasic| TLAYPUIsD positivo SkHz, Ext

| parameter file: Ur\Mestrado| GeorglyBasic| TLAQUEpUE Parameter|Parametras padroes,par
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ANEXO B

Especificagéo eletromecénica do motor

101

ESPECIFICACAO ELETROMECANICA DE MOTORES TRIFASICOS DE INDUCAO - EB 6996.6661
cv 7.5 kWw 5.5 &0 / HZ
4 / Polos MOD 112M Tensao - 220 / - 380 / - 440 Isol B
Linha de Produto: NORMAL Desenho ME
4 Polos DADOS DE BOBINAGEM Polos
2 Fios de 0.800 + Fios de Fios de + Fios de
Espiras 47 Espiras
Som.Esp 47:94:141 Som.Esp
Passo 1:8:10:12 Passo 1: )
Camada UNICA Ligacao SERIE Camada Ligacaoc
Esquema 36-004-10/111-NA Esguema
3 B/G 2 G/F Ench 0.405 (0.692) B/G . G/F Ench ( )
Compr. 1.Espira 505 / mm Compr. 1.Espira / mm
Item Fio 0111.3208 Peso 4.503 Kg Item Fio Peso Kg
Item Fio Peso Kg Item Fio Peso Kg
R1 20.C Fase 0.6200 ( 0.6890) 0.7580 OHMS
R1 20.C Lig. 0.4130 ( 0.4580) 0.5050 COHMS
R2 20.C Fase ( ) OHMS
R2 20.C Lig. ( ) OHMS
Numeracao Cabos Li%. TBG 397e . Pos. Num. Cabos Lig.
Dimensao Cabeca Bobina/Posicao Saida Cabos - Desenho 6324.8053
Dimens.| Estat. Rotor |Pacote 130
D. Ext 182.00 113.80 |Entr 0.600 Incl 10.00 Tol 2.00
D. Int 115.00 42.00 Anel Curto 10.00 x 25.00 Iptermediar X
Nr 36 28 Invers. Chapas Liga Al 99.5%
Area 116.7 89.2 |Tipo Chapa 1100-60SP Esp 0.60
Tratam |DESCARBO|DESCARBO|Rotor COM Ch. Termico Rabo Andorinha 4 X 10
Item Chapa Est 6003.6705 ROT 6003.6705 Vent/Deflet.
Fita Mica Item COMP Fita Poliester Item Comp
Verniz F Barbante NYLON
Filmes Isolantes Item Cl.| Comp Larg Espes Qtde Peso (Kg)
Entre Fases 6804.1799 B 0.300 2
Entre Fases
Entre Fases
Entre Fases
Tirante
Fun.Ranh. Superior
Fun.Ranh. Inferior 8000.6942 B 145 36 0.250 36 0.0648
Entre Camadas
Entre Camadas
Fechamento 8000.3110 B 145 13 0.250 36 0.0234
Fechamento
Reforco
Estecas
Tubos Isolantes Classe B
Diam|Comp |Qtde|Pol|Comp.Tot. Item Diam|Comp|Qtde|Pol|Comp.Tot. Item
2 143 12 4 1720 0125.1023
6 60 12 4 749 0125.1066
Cabos de Ligacao SEM Placa de Borne Tipo NORMAL Classe B
Bitola Compr . tde Item Comp.Total |Extr.Desc.| Terminal Pol
18 300 8 0114.1180 3800 30 X 7 0332.0057 4
18 350 4 0114.1180
Prot. Termica: Por Fase Alarme Deslig Esgquema
Alarme: Tipo Item
Cabos Tipo Classe Bitola Item
Comg Qtde Comp Qtde Comp. Total Extr Desc X
Deslig: Tipo Item
Cabos Tipo Classe Bitola Item
Comp Qtde Comp Qtde Comp. Total Extr Desc X
Aplicacao:
Observacces:
Executado CLEISON Verificado Data 05/01/2004 Rewv 00
DOD Inducao: 0
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ANEXO C
Placa de identificac&o e esquema de bobinagem do motor

PLACA DE IDENT. TRIFASICA Item EB 6996.6661 PG 6996.6661
cv 7.5 kWw 5.5 60 / / HZ
Mod 112M Model Code J
Iscl B EFF 100% FL 88.0 75% FL IP/IN 7.00
FS 1.15 Cat. N Cos Fi 0.82 / / Amb .

RPM 1740 / / Sent. Rot. Alt.
Reg S1 . DT
- 220V - 20.000 A Lig TT IP 55
- 380V - 11.600 A LIG YY Type ET
- 440V - 10.000 A LIG T Encl TEFC

SFA /

e m — e —— FICHA DE ENSATO DE ROTINA ----------=-=======-

Tensao |Pol Io (&) Io (A) Io (&) Po (W) V.Aplic.

(V) Min Max Max tempo 1s
220 4 10.000 8.000 12.000 384 2260
P CP/CN % IP(A) P CB/CN % P(RA)
Pol Resist. FASE 20.C (OHMS) Resist. LIGACAO 20.C (OHMS)

4 0.6200 ( 0.6890% 0.7580 0.4130 E 0.4590; "0.5050

Linha: NOEMAL ME :
Obs.
|Executado CLEISON Verificado Dt 05/01/2004 Rev 00|
Impresso por EDUARDOD

ESQUEMA DE BOBINAGEM TRIFASICO

36-004-10/111-NA

Obs.:

e

36 RANHURAS
4 POLOS
CAMADA UNICA
CONCENTRICO
LIG. SERIE

SENTIDO DE ROTAGAD:
HORARIO

PASSO:

181012

12 Cabos

WAVARY
AN/
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