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RESUMO

SANTOS, D. P. Estudo comparativo de metodos de reducdo da sobretensdo em
motores acionados por conversores de frequéncias. 2022. Dissertacdo (Mestrado) — Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2022.

O acionamento de motores elétricos na industria é realizado predominantemente por
conversores de frequéncias. A conex&o entre conversores e motores é feita por cabos elétricos.
Esses cabos propagam os pulsos emitidos pelos conversores até os terminais de entrada do
motor. A combinacéo de fatores como cabos longos, curto tempo de subida do pulso e grande
diferenca entre as impedancias dos cabos e do motor, pode gerar reflexao de pulsos na interface
entre cabos e motor. Essa reflexdo de pulsos, em geral, origina, também, o aumento da tensao
nessa interface, a sobretensdo, que pode vir a causar queima ou stress do sistema de isolacdo
das bobinas do motor. O processo de reflexdo do pulso gera, ndo s6 uma sobretensdo
instantanea, como, também, um transitorio com oscilacdo causada pelas posteriores reflexdes
desse pulso nos terminais do conversor e nos terminais do motor. A literatura técnica apresenta
diversos métodos para evitar ou reduzir a amplitude da sobretensdo. Entretanto, a medida que
as tecnologias dos conversores avangam e novos semicondutores séo incorporados a esses
dispositivos, os seus pulsos passam a ser emitidos com frequéncias cada vez maiores e tempos
de subida cada vez menores, aumentando a ocorréncia e a amplitude da sobretensdo. A
intensificacdo dos fatores geradores da sobretensdo motiva o desenvolvimento de novas
técnicas de mitigacdo da sobretensdo, principalmente, técnicas que sejam flexiveis e adaptaveis
a cenarios futuros, nos quais esses fatores geradores da sobretenséo tenham se agravado ainda
mais. E nesse intuito que os métodos de reducio da sobretensdo que atuam nos conversores,
que por meio de estratégias de chaveamento, visam a superpor os pulsos refletidos com novos
pulsos emitidos pelo conversor, resultando em redugdo da amplitude dos pulsos refletidos, e
consequente reducdo da amplitude da sobretensdo. Avaliacdes individuais e comparativas de
métodos consagrados para a reducao da sobretensdo e métodos que superpdem pulsos foram
realizadas por meio de simula¢des computacionais. Todos 0os métodos avaliados foram capazes
de reduzir consideravelmente a sobretensdo. Apo6s a otimizacdo de alguns parametros dos
métodos que utilizam da superposicao de pulsos, a sobretensdo foi reduzida a patamares ainda
mais baixos.

Palavras-chave: Sistemas elétricos de poténcia. Motores elétricos. Eletrdnica de
poténcia. Conversores elétricos.






ABSTRACT

SANTOS, D. P. Comparative study of overvoltage reduction methods in inverter-
driven motors. 2022. Dissertation (Master's Degree) — Escola Politécnica, Universidade de Sdo
Paulo, S&o Paulo, 2022.

In the industry, electric motors are predominantly driven by frequency inverters. The
connection between inverters and motors is made by electrical cables. These cables propagate
the pulses emitted by the inverters to the motor’s input terminals. The combination of factors
such as long cables, short rise time pulse and large difference between cables and motor
impedances can generate pulse reflection at the cable-motor interface. This pulse reflection, in
general, also causes voltage increase at this interface, the overvoltage, which can cause
insulation burnout or stress on motor coils. The pulse reflection process generates not only an
instantaneous overvoltage, but also an oscillatory transient, caused by the subsequent
reflections of this pulse at the inverter terminals and at the motor terminals. The technical
literature presents several methods to avoid or reduce the overvoltage amplitude. However, as
inverter technologies advance and new semiconductors are incorporated into these devices,
their pulses are emitted with increasing frequencies and increasingly shorter rise-times, also
increasing the occurrence and amplitude of overvoltage. The intensification of overvoltage
generating factors motivates the development of new overvoltage mitigation techniques,
mainly, flexible and adaptable techniques, to be prepared for future scenarios, in which these
overvoltage generating factors may have worsened even more. Matching these needs, the
overvoltage mitigation methods act on the inverters, through switching strategies, to reduce the
overvoltage amplitude by superposing the reflected pulses with new pulses emitted by the
inverter, resulting in reflected pulses amplitude reduction and consequent overvoltage
amplitude reduction. Individual and comparative assessments of those overvoltage mitigation
methods, by pulses superposition, were carried out through computer simulations. All assessed
methods were able to considerably reduce the overvoltage. After the optimization of some
parameters related to the overvoltage mitigation methods by pulses superposition, the
overvoltage was reduced even more.

Keywords: Electrical power systems. Electric motors. Power electronics. Power
converters.
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Afund -veeeeees Comprimento de onda da componente fundamental do pulso do conversor de
frequéncias

Y Comprimento de onda da oscilacdo do pulso no cabo elétrico
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1. OBJETIVO

O trabalho proposto tem como principal objetivo discutir e avaliar metodologias de
reducdo de sobretensdo nos terminais de motores elétricos acionados por conversores de
frequéncia. Para isso, diferentes configuragdes de acionamento, arranjos de conversores e
estratégias de chaveamento serdo estudadas e simuladas.

As estratégias avaliadas terdo foco na reducao dos pulsos refletidos através dos cabos
elétricos por meio da superposi¢do proposital de pulsos, que causem interferéncias destrutivas.

Para fins de avaliacdo e comparacdo, métodos passivos de reducdo de sobretensdo
também serdo analisados e simulados, como, por exemplo, o uso de filtro na saida do conversor
e filtro nos terminais do motor.

A avaliacdo se dara por comparacgdes qualitativas e quantitativas de todos os métodos
de reducéo de sobretensédo analisados, apontando vantagens e desvantagens de cada um deles.
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2. JUSTIFICATIVA

Os conversores elétricos de poténcia, em especial os conversores de frequéncia, séo
amplamente empregados na industria para acionamento de motores elétricos devido a
combinacéo de diversos fatores atrativos, dentre eles, menciona-se: simplicidade, flexibilidade,
alto desempenho e excelente relacao custo/beneficio.

A reducdo dos custos dos conversores de frequéncia, inclusive, impulsionou a adog¢ao
de motores elétricos, até entdo pouco utilizados na industria, em razdo da dificuldade do
controle de sua velocidade, como € o caso dos motores sincronos a relutancia e 0os motores
sincronos a imas permanentes. Os conversores de frequéncia possibilitam o controle de
velocidade desses motores de forma simples e flexivel.

Predominantemente, o acionamento de motores por conversores de frequéncia na
indUstria é realizado por intermédio de um cabo elétrico que conecta a fonte (0 conversor de
frequéncias) a carga (o0 motor). Isso ocorre por ser muito comum concentrar 0s conversores de
frequéncia em salas elétricas com painéis elétricos protegidos — e por vezes climatizados — a
uma distancia segura do ambiente industrial onde estdo posicionados os motores. O intuito é
proteger os componentes eletronicos de ambientes inadequados para o seu bom funcionamento
e durabilidade, seja por excesso de umidade, altas temperaturas ou presenca de poeira e gases.
Em casos mais especificos, como plataformas de exploracdo de petrdleo e plantas nucleares,
muitos motores se encontram em postos remotos ou mesmo em areas expostas a contaminacao
e/ou altos indices de radiagdo. Nesses casos € invidvel manter os conversores de frequéncia
perto dos motores.

A alimentacdo de motores por conversores de frequéncia através de cabos elétricos
apresenta interfaces de diferentes impedancias caracteristicas: fonte-cabo e cabo-carga. Os
cabos elétricos sdo 0 meio de propagacdo das ondas ou pulsos de tensdo do conversor ao motor.
Em geral, os tempos de subida dos pulsos dos conversores sdo muito baixos. Essas
caracteristicas combinadas garantem todas as condi¢fes necessarias, para a ocorréncia de
reflexdo de ondas ou pulsos nas duas interfaces citadas.

As repetidas reflexdes de pulsos nas interfaces do cabo geram o transitorio de
sobretens@o nos terminais do motor (PAUL, 2006). Quanto mais lenta ou mais demorada for a
propagacdo dessas ondas através do cabo, maior sera a duracdo do transitorio e mais danosos

serdo os efeitos da sobretensdo nos terminais e enrolamentos do motor (KORHONEN et al.,
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2010). Outro parametro que possui influéncia importante na sobretensao é o tempo de subida
dos pulsos das chaves semicondutoras do conversor de frequéncias: quanto menor esse tempo
de subida, maior a amplitude da sobretensdo gerada nos terminais do motor (PAUL, 2006). Os
fabricantes de fontes chaveadas tém reduzido consideravelmente o tempo de chaveamento das
fontes, no intuito de reduzir as perdas por chaveamento, em consequéncia, o tempo de subida
dos pulsos é cada vez menor (YI; MURTHY; WEI, 2016). Um grande salto tecnoldgico nesse
sentido pode ser observado na substituicdo dos Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) de
silicio (Si) por Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) de carbeto de
silicio (SiC) (DE CARO et al., 2017). Por outro lado, a necessidade de avaliacdo do fendbmeno
de sobretensdes nestes sistemas ganha substancial importancia atualmente.

Os principais danos causados pela sobretensdo nos terminais e nos enrolamentos dos
motores sdo stress e falha prematura do sistema de isolacao, devido a amplitude da sobretensao,
interferéncia eletromagnética devido a oscilagdo em alta frequéncia da sobretensdo causada pela
reflexdo de pulsos (BONNETT, 1997), e o aumento do nivel de tensdo de modo-comum
(HANIGOVSKI; POULSEN; BLAABJERG, 2004; MOREIRA et al., 2005). Adicionalmente,
efeitos secundarios da sobretensdo como o aumento da interferéncia eletromagnética
conduzida, correntes de fuga para a terra e correntes de modo-comum através dos mancais e
dos rolamentos, também podem causar danos graves ao motor e a todo o sistema elétrico
conectado neste. (HANIGOVSKI; POULSEN; BLAABJERG, 2004) elenca esses efeitos
secundarios na cadeia de causas e efeitos representada na Figura 1.

Falhas no sistema de isolacdo inviabilizam o bom funcionamento do motor e podem,
por exemplo, ser a causa da parada de funcionamento de sistemas criticos de uma planta
industrial. Enfatiza-se, desta forma, a importancia da adogdo de estratégias para reducdo da
sobretensdo nos terminais dos motores, mantendo-os mais protegidos de falhas de isolacéo.

Adicionalmente, € necessario estudar e avaliar métodos de reducdo da sobretenséo que
sejam flexiveis e que possam se adequar aos novos cenarios que serdo impostos pelos avangos

tecnologicos recentes e futuros na area de eletronica de poténcia.




pagina 22 de 156

JUSTIFICATIVA

Alto dv/dtnas

Sobretensidonos

terminais do
motor

Oscilagdes de

chaves
semicondutoras

Estratégiade

alta frequéncia

A

Falhas e stress
da isolagdo

Ruido de alta
frequéncia ede
modo-comum

Interferéncia
Eletromagnética
(EMI)

y

> Tensio de

chaveamento
(PWM)

modo-comum

Correntes de
fuga

EMI conduzidaa
fonte

Riscos de
seguranc¢a

Tensao no
mancal e
corrente nos
rolamentos

Detecgdo de
falha de corrente
residual ou de
fuga para terra

Quebra ou stress
dos rolamentos

Figura 1 - Cadeia de causas e efeitos da estratégia de chaveamento e da alta variacdo dv/dt

Fonte: Adaptado de (HANIGOVSKI; POULSEN; BLAABJERG, 2004).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura cientifica muito se discutiu sobre os efeitos das sobretensdes geradas nos
terminais de motores alimentados por fontes chaveadas e conversores de frequéncia. O mais
evidente desses efeitos é o impacto da sobretensdo no sistema de isolagdo dos motores. Para
atenuacdo da sobretensdo, 0os métodos passivos foram exaustivamente discutidos. Por outro
lado, uma discussdo mais recente acerca de métodos ativos por superposicdo de pulsos,
demonstra que estes apresentam grande potencial, tanto em termos de atenuagdo das
sobretensdes, como reducdo das perdas geradas pelos elementos passivos. A discussdo sobre
esses métodos ativos de reducdo da sobretensdo vem se tornando mais relevante, a0 mesmo
passo que os dispositivos de acionamento de motores adotam chaves com velocidade e
frequéncia de chaveamento cada vez mais elevadas.

Uma exposicdo detalhada e didatica do processo de reflexdo de ondas de tensdo em
descontinuidades de meios propagacdo, a sua formulacdo matematica e a consequente formacéo
do transitdrio de sobretensdo estdo presentes em (CARDOSO, 2011), capitulo 1, em (PAUL,
2006), capitulo 4, e em (ZANETTA, 2003) capitulos 6 e 7.

Em (PERSSON, 1992) uma discussdo detalhada do efeito transitorio da sobretenséo é
apresentada. As conclusfes acerca do tempo de subida dos pulsos gerados por modulacdo por
largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM) e seus impactos no sistema de isolacdo dos
motores indicam que tempos de subida de pulso inferiores ao dobro do tempo de propagacao
do pulso no cabo ocasionam uma reflexdo completa do pulso na interface cabo-terminais do
motor, potencializando o efeito das sobretensdes. Além disso, vérias razdes sdo apresentadas
para a inviabilidade de utilizacdo de sistemas especiais de isolacdo em motores para aplicacfes
convencionais na industria. Sob o ponto de vista dos fabricantes, as normas regulatorias sao
muito restritivas, e ha grande dificuldade de melhoria da isolacdo espira-espira dos
enrolamentos dos motores. Sob o ponto de vista do usuério, haveria grande aumento da
dificuldade do gerenciamento de pecas de reposicdo e operag0es de manutengdo preventiva,
além de grande custo gerado por tempo de parada de producéo decorrente da substituicdo de
motores convencionais por motores com sistema de isolacdo especial.

A discussdo sobre os efeitos da sobretenséo e da sua relevéancia, em razdo do aumento
da adogéo de conversores com chaves semicondutoras de alta velocidade de chaveamento na

industria, é aprofundada em (SAUNDERS et al., 1996). E dado destaque para o coeficiente de
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reflexdo no motor, parametro que define a amplitude do pico da sobretensdo, e que é uma
relagdo da diferenca entre a impedéancia caracteristica do cabo elétrico e a impedancia de entrada
do motor. Além disso, sdo apresentados e analisados parametros de impedancias caracteristicas
de cabos de diferentes secdes e impedancias de entrada dos motores de inducédo de diferentes
portes. A analise dos dados evidencia que a impedancia caracteristica dos cabos ndo varia muito
em relacdo a secdo desses cabos: se¢bes que variam de 1 a 240 milimetros quadrados variam a
impedancia caracteristica de 80 a 180 ohms. A impedéancia de entrada dos motores de indugdo
apresenta maior variagcdo em relagéo ao seu porte: para uma variacdo de poténcia de 5 a 500
hp, a impedancia de entrada varia de 5000 a 400 ohms. Dessa forma, a diferenca entre as
impedancias de motores de pequeno porte e cabos de secdo pequena é muito maior que a
diferenca entre as impedancias de motores de grande porte e cabos de se¢do grande, 0 que
implica em efeitos mais graves da sobretensdo em motores de pequeno porte, sendo o pico da
sobretensdo proximo de duas vezes a tensdo do pulso de acionamento do motor. Além disso, é
apresentado um agravante no acionamento de motores de grande porte, que comumente
utilizam cabos em paralelo. Isso reduz o valor da impedancia caracteristica do conjunto de
cabos, aumentando a diferenca do valor das impedéancias do cabo e do motor, intensificando a
sobretenséo.

Os estudos apresentados em (MELHORN; TANG, 1997) discutem também o sistema
de isolacdo nos estatores de motores gaiola de esquilo e o impacto dos transitérios de
sobretensdo nesse sistema de isolacdo. Sdo apresentados casos em que h& necessidade de
utilizacdo de filtros passivos para atenuacdo das sobretensfes. O autor defende que cada caso
deve ser analisado individualmente, mas que uma solucéo pratica é a ado¢do de um filtro RC
nas proximidades dos terminais do motor.

Uma viséo detalhada do sistema de isolagdo dos motores, e a classificagdo padronizada
pelas normas NEMA MGL1 Part 30 e MG1 Part 31 desses sistemas de isolacdo é apresentada
em (BONNETT, 1997). O autor discute os impactos elétricos, termicos, mecanicos e ambientais
nos sistemas de isolacdo. A discussdo progride para as possiveis falhas apresentadas pelo
sistema de isolagdo (espira-espira, enrolamento-enrolamento, fase-fase e enrolamento-terra),
bem como o efeito corona e potenciais descargas parciais.

Ainda a respeito das descargas parciais espira-espira e fase-fase, (MELFI et al., 1998)
as estuda aprofundando a analise da distribuicdo da sobretensdo através das espiras dos
enrolamentos do motor de inducéo e observa que, quando acionado por pulsos com curto tempo

de subida, menores do que um microssegundo, durante o transitorio de acionamento, ocorre
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entre as primeiras espiras dos enrolamentos uma oscilacéo de tensao da grandeza de dezenas de
megahertz, com amplitude até quatro vezes maior do que a diferenca de tensdo entre essas
espiras com o motor em regime permanente. Essas observacfes corroboram com as medicoes
apresentadas em (NARANG et al., 1989). Apos a penetracdo desse pulso no enrolamento, e 0
fim desse transitorio, essa oscilacdo nas primeiras espiras ndo € mais observada. Para pulsos
com tempo de subida maiores do que alguns microssegundos, essa oscilacdo ndo é observada.
Esse fendmeno evidencia reflexdes do pulso no interior dos enrolamentos, gerando essa
oscilacdo e esse gradiente de tensdo entre espiras. Esse aumento da amplitude da tenséo entre
espiras pode desencadear descargas parciais entre enrolamentos de fases subjacentes, e em
casos limites, entre espiras de um mesmo enrolamento.

Os resultados apresentados por (MELFI et al., 1998) sdo posteriormente reforcados por
novos experimentos, cujos resultados sdo apresentados por (MIRAFZAL et al., 2007), que
avanca propondo um modelo de matematico que computa a capacitancia entre as espiras em
fendmenos de frequéncia elevada.

Os efeitos secundarios da sobretenséo e sua oscilagdo em alta frequéncia sdo abordados
por (HANIGOVSKI; POULSEN; BLAABJERG, 2004). Através de uma representacao grafica
de cadeia de causas e efeitos, destacam-se 0s seguintes efeitos secundarios: tenséo e corrente
de modo-comum, que aliados ao alto dv/dt da sobretensdo geram interferéncias
eletromagnéticas irradiadas e conduzidas, e tensdo no eixo do motor, que origina correntes de
fuga para o aterramento da carcaca do motor que danificam os enrolamentos do eixo. Além
disso, é proposto um filtro RLC nos terminais do conversor, que é conectado em estrela e ligado
aos terminais positivo e negativo do barramento CC do conversor através de dois diodos. Esse
filtro atenua de forma satisfatdria a sobretensdo no motor testado.

A fim de propor modelos de simulacdo mais adequados a representacdo da reflexdo de
pulsos e a sobretensdo resultante dessas reflexdes, (SKIBINSKI et al., 1998) apresentam uma
investigacdo detalhada dos parametros do conversor de frequéncias, do cabo e do motor. A
partir dessa investigacao, € apresentada uma boa gama de dados técnicos desses componentes.
Por fim, é apresentada a construgdo de um modelo de simulacdo no software SimuLink® com
razodvel acuracia e pouco esfor¢co computacional, e que computa os principais efeitos de alta
frequéncia da sobretenséo.

Ainda a respeito dos estudos de modelos computacionais mais adequados para a
simulacéo da sobretenséo gerada por reflexdes de pulsos, pode-se encontrar modelos para a

representacdo de cabos e motores em alta frequéncia em (MOREIRA et al., 2001, 2002, 2005),
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que descrevem com boa precisdo o fendmeno fisico e apresentam pouco esfor¢co computacional.
Além disso, os autores propdem e avaliam o uso de diferentes tipos de filtros passivos nos
terminais do conversor e nos terminais do motor, concluindo que os filtros nos terminais do
conversor sdo efetivos quando utilizados a fim de reduzir o tempo de subidas dos pulsos, a
relacdo dv/dt; e os filtros posicionados nos terminais do motor sdo efetivos quando
dimensionados para reduzir a impedancia vista a partir dos terminais do motor em alta
frequéncia. Através de avaliacdo da diferenga de tensdo entre espiras de uma mesma fase do
motor, os autores, também, apontam a ocorréncia de reflexdo de pulsos dentro dos enrolamentos
do motor, em casos em que o tempo de subida desses pulsos é muito curto, o que, também, gera
maior corrente de modo-comum. A proposta para reducdo dessas reflexdes internas aos
enrolamentos é o uso de filtros RLC na saida do conversor para aumentar o tempo de subida
dos pulsos. Os autores, também, alertam para as possiveis diferencas de resposta na reducéo da
sobretensdo obtida por filtros passivos, em razdo da condicdo inicial de carga de componentes,
como em capacitores, e a condicdo inicial de campo de componentes, como em indutores.

Em diversas publicagbes (AMARIR; AL-HADDAD, 2006a, 2006b, 2008a, 2008b,
2008c, 2008d, 2008¢e, 2010) avangcam na modelagem matematica e no desenvolvimento de uma
ferramenta de simulacdo via SimuLink®, para descrever o fenémeno transitorio em alta
frequéncia da reflexdo de pulsos e sobretensdo em motores acionados por conversores de
frequéncia através de longos cabos elétricos. A analise tem o intuito de descrever o fenémeno
e identificar os parametros criticos para o sistema, como o comprimento méaximo do cabo e a
frequéncia maxima de chaveamento, para que o motor possa operar dentro de suas
especificacbes, sem sobrecarregar seu sistema de isolacdo, e cumprindo com as especificacfes
normativas de ruidos causados por correntes de modo-comum e correntes de modo-diferencial.

Os filtros passivos para atenuacdo da sobretensdo sdo amplamente abordados pela
literatura cientifica. Em (VON JOUANNE et al., 1996) € apresentado o dimensionamento e a
aplicacdo de filtros shunt de primeira e de segunda ordem nos terminais do motor que
apresentam consideravel reducdo do pico da sobretensdo a da oscilagdo transitoria desta. Em
contrapartida, a analise de perdas nos filtros demonstra que a adigdo desses elementos passivos
ao sistema acarreta aumento consideravel nas perdas totais. Em (VON JOUANNE; ENJETI,
1997) sdo apresentados métodos mais diretos do dimensionamento de filtros RLC nos terminais
do conversor de frequéncias e filtros shunt de primeira ordem nos terminais do motor.

Uma proposta de método de dimensionamento e aplicagdo de um circuito de

amortecimento RLC, como filtro nos terminais do motor é apresentado por (AOKI; SATOH;
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NABAE, 1999). Os resultados demonstram boa atenuag¢ao da sobretensdo e sua oscilacdo, no
entanto também acarretam perdas adicionais ao sistema.

Em (LEE; NAM, 2004) sédo propostos procedimentos de dimensionamento de um filtro
passivo RLC em cada uma das fases, nos terminais do conversor de frequéncias, e de um filtro
RC em cada uma das fases, nos terminais do motor. Os filtros conseguem atenuar de forma
satisfatoria a sobretensdo e diretivas simples sdo expostas para 0 bom dimensionamento desses
filtros. De forma semelhante, (AKAGI; MATSUMURA, 2011) propdem a utilizacdo de filtros
passivos RLC nos terminais do conversor de frequéncias, obtendo boa atenuacdo das
sobretensoes.

Em (YUEN; CHUNG; CHEUNG, 2012) é proposto um filtro ativo aplicado aos
terminais do motor, que apresenta resultado de atenuacéo da sobretensao tdo efetivo quanto os
resultados dos filtros passivos RC ou RLC, e a melhoria causada pelo filtro nas correntes de
modo-comum. No entanto, do ponto de vista de eficiéncia energética, apresenta melhor
resultado.

Um método de reducdo da sobretensdo em longas linhas de transmissao, que faz uso do
mecanismo de superposicdo de ondas refletidas, € o0 método de adicdo de um resistor de pre-
insercdo no momento da energizacdo das linhas de transmissdo. Em (D’AJUZ, 1987), capitulo
7, e em (ZANETTA, 2003), capitulo 11, esse processo € descrito de forma didatica. Um
mecanismo semelhante, de superposic¢do de pulsos refletidos, porém em transitérios muito mais
rapidos, € o adotado nos métodos de reducdo de sobretensdo em motores, com 0 uso de
estratégias de chaveamento dos conversores de frequéncia para gerar a superposi¢édo dos pulsos
refletidos. Pode-se considerar que o método do resistor de pré-insercdo € o precursor dos
métodos que utilizam estratégias de chaveamento dos conversores de frequéncia para gerar
superposicao de pulsos.

De forma analoga ao método do resistor de pré-insercdo, (LEE; NAM, 2002) propGem
uma estratégia de superposicdo dos pulsos refletidos, utilizando um Unico conversor de
frequéncias de pulsos de trés niveis. A logica é tratar cada nivel do pulso como o envio de um
pulso distinto, e disparar cada um desses dois pulsos em um intervalo de tempo definido, de
forma que o disparo do segundo pulso coincida com 0 momento em que o primeiro pulso esta
sendo refletido nos terminais do conversor (em momento posterior aguele em que esse pulso
foi refletido pela primeira vez nos terminais do motor). Nesse momento, é criada uma
superposicdo de um pulso com polaridade positiva (emitido pelo conversor) e um pulso com

polaridade negativa (refletido nos terminais do conversor), atenuando a amplitude do pulso
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refletido que se propaga no cabo e, consequentemente, reduzindo a amplitude da sobretenséo.
Essa estratégia de chaveamento, com intervalo de tempo definido entre os pulsos, depende do
conhecimento prévio do tempo de propagacdo dos pulsos no cabo. Em geral, o tempo entre 0s
pulsos é duas vezes o tempo de propagacdo dos pulsos através do cabo, que é o intervalo de
tempo que o primeiro pulso leva para ir do conversor até o motor, e apos ser refletido nos
terminais do motor, ir do motor até os terminais do conversor. Esse método apresentou
atenuacdo consideravel das sobretensfes nos terminais do motor sem aumentar as perdas do
sistema.

Em (LEE, 2006), ainda utilizando conversores de frequéncias de pulsos de trés niveis,
é apresentado por meio de formulagdo matematica e de simulagdes que, em condigdes ideais, e
sendo possivel ajustar a amplitude do nivel de tenséo intermediario do pulso, é possivel anular
completamente a sobretensdo. No entanto, essa analise desconsidera 0s aspectos capacitivos e
indutivos dos cabos e da propagacao dos pulsos nos cabos, e tem um sistema de controle muito
mais complexo do que o método apresentado anteriormente. Além disso, ndo é levado em conta
um ponto importante ressaltado por (NAUMANEN et al., 2010): a velocidade de propagacao
de um pulso em um cabo e a forma de onda do pulso refletido, além de depender de seus
parametros elétricos, pode depender da frequéncia do pulso. O cabo em si pode apresentar um
comportamento de filtro passa-baixa, podendo, em frequéncias elevadas, distorcer ou retardar
0s pulsos. A variacao de velocidade de propagacédo do pulso pode ser pequena dentro da banda
de frequéncias de um conversor de frequéncias comercial, no entanto, a oscilacdo dos pulsos
refletidos (sobretensdo) apresenta frequéncias bem mais elevadas que estas. Nesse contexto,
pequenas diferencas na velocidade de propagacédo dos pulsos refletidos podem inviabilizar a
completa atenuacdo da sobretensdo proposta por (LEE, 2006).

Em (KORHONEN et al., 2010) os métodos de atenuacao de sobretensdo mais discutidos
pela literatura cientifica, até entdo, sdo apresentados e comparados com um método de reducao
da sobretensao proposto pelos autores. Os métodos que servem como referéncia de comparacao
ao método proposto pelos autores sdo: indutores de linha, filtros dv/dt, filtros senoidais e
terminadores de cabos; todos adicionam elementos passivos ao sistema e aumentam as perdas
totais. O método proposto pelos autores substitui o conversor de frequéncia de trés niveis
utilizado por (LEE; NAM, 2002) por conversores de frequéncias de dois niveis trabalhando em
paralelo e com estratégia de chaveamento conjunta. O sincronismo dos disparos dos
conversores em paralelo € realizado por um controlador baseado em Field-Programmable Gate

Array (FPGA). Novamente, os pulsos sdo separados por intervalos de tempo que sdo mdultiplos
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de duas vezes o tempo de propagacdo dos pulsos no cabo, com excec¢do dos arranjos que
utilizam namero impar de conversores em paralelo, para esse Ultimo caso alguns pulsos séo
separados por um intervalo de tempo de uma vez o tempo de propagacao dos pulsos no cabo e
outros séo separados por intervalos de duas vezes o tempo de propagacao dos pulsos no cabo.
Essa configuragdo apresenta uma caracteristica interessante, quando o primeiro pulso alcanga
0s terminais do motor pela primeira vez, as impedancias dos cabos que ligam o motor aos
conversores, que ainda ndo emitiram nenhum pulso, estdo em paralelo com a impedancia do
motor, dessa forma, o pulso que chega ao motor enxerga uma impedancia menor do que a
impedancia do motor (considerando a impedancia dos cabos menor do que a impedéncia do
motor). Assim, tanto o pulso refletido, como a sobretensdo apresentam amplitude reduzida.
Essa configuracdo, também, apresentou atenuacao consideravel das sobretensfes nos terminais
do motor, sem aumentar as perdas do sistema.

Em (DE CARO et al., 2017) € apresentado um método utilizando dois conversores de
frequéncia para o acionamento de um motor de enrolamentos abertos (open-end), em que cada
conversor € conectado a um polo do enrolamento do motor. A estratégia de chaveamento é
semelhante a adotada por (KORHONEN et al., 2010) com os pulsos dos conversores
deslocados, em razdo do tempo de propagacdo do pulso no cabo, e alcanca reducdo satisfatoria
na sobretensdo nos terminais do motor.

Uma discussao a respeito da sensibilidade do método proposto por (KORHONEN et al.,
2010) — que utiliza dois conversores de frequéncia em paralelo — as possiveis variacbes na
impedancia dos cabos € apresentada em (DE PAULA DOS SANTOS; SARTORI, 2018), artigo
desenvolvido dentro desse projeto de pesquisa. A diferenca nos valores de corrente que
circulam em cada um dos cabos e de poténcia dissipada em cada um deles, também, é abordada
neste artigo.

(XIONG; ZHANG; VON JOUANNE, 2018) discutem as condi¢cbes em que a
sobretenséo pode alcancar amplitude superior a duas vezes a amplitude do pulso, e propdem
um metodo de reducé@o semelhante aos metodos de superposicao de pulsos. Porém, o parametro
monitorado € a fase da curva de sobretensdo e ndo os tempos de transito dos pulsos nos cabos.

Um comparativo de custos entre a adogdo dos principais tipos de filtros passivos
utilizados para a reducgéo de sobretensao, e o uso de dois conversores de frequéncia em paralelo
é mostrado em (BURKART; KOLAR, 2017). O comparativo é feito utilizando um conversor

de frequéncias trifasico de 10 kW, apresentando vantagens, tanto em custo, quanto em volume,
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quando da adocdo de métodos ativos de reducdo de tensdo, utilizando-se conversores de
frequéncia em paralelo.

Um estudo ainda mais recente, apresentado por (HAIDER et al., 2020), compara o
estado da arte de sistemas de acionamento de motores com variacdo de velocidade e
acionamento por conversores de frequéncia dotados de IGBTs de Si e MOSFETSs de SiC. O
comparativo avalia alguns métodos de reducdo de tempo de subida dos pulsos (dv/dt), sdo
eles: métodos passivos utilizando filtros LC e RLC na saida do conversor, método ativo
utilizando um capacitor de retorno de Miller entre a porta (gate) e o dreno da chave
semicondutora e o método hibrido, que combina um filtro passivo LC na saida do conversor de
frequéncias e a estratégia de chaveamento de pulsos defasados de acordo com o tempo de
propagacdo dos pulsos no cabo para a reducgé@o ou supressdo dos pulsos refletidos. A faixa de
poténcia avaliada é de 10 kW e a limitacdo proposta de gradiente de subida dos pulsos é de
6V /ns. Uma andlise da eficiéncia energética de todo o conjunto, também, é apresentada.
Ambos 0s métodos alcancam boa reducdo de sobretensdo, conseguindo reter a curva de subida
dos pulsos no gradiente maximo estabelecido. Além disso, todas as configuracfes com
MOSFET SiC, adotando qualquer um dos filtros, obteve um ganho de eficiéncia em relacédo as
configuragdes com IGBT Si. As configuracdes com IGBT Si alcancam eficiéncia maxima de
98,3%. A melhor configuracdo utilizando MOSFET SiC foi a que utiliza o filtro hibrido e
alcancou eficiéncia de 99,0%.

Uma breve anélise comparativa dos métodos que utilizam da superposicdo de pulsos
para a reducdo da sobretensdo é apresentado em (DE PAULA DOS SANTOS; SARTORI,
2020), incluindo, ainda, uma andlise da influéncia do intervalo de tempo entre os disparos dos
pulsos e do comprimento do cabo, no valor de pico da sobretensdo. Este artigo foi desenvolvido
no decorrer desse projeto de pesquisa.

De forma geral, a atenuagdo da sobretensdo transitéria em motores por meio de métodos
ativos de superposicdo de pulsos é um campo que deve ser mais explorado, principalmente
estudando-se novos arranjos fisicos e novas estratégias de chaveamento conjunto dos
conversores de frequéncia.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar e comparar 0os métodos atuais de atenuagao
da sobretensdo nos motores acionados por conversores de frequéncia, com foco principal nos
métodos ativos que se utilizam de estratégias de chaveamento de pulsos para originar

superposicOes de interferéncia destrutiva em pulsos refletidos, como propostos por (LEE;
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NAM, 2002), (LEE, 2006), (KORHONEN et al., 2010), (NAUMANEN et al., 2010), (DE
CARO etal., 2017), (DE PAULA DOS SANTOS; SARTORI, 2018) e (HAIDER et al., 2020).
O APENDICE A apresenta uma breve analise bibliométrica das referéncias utilizadas

no presente trabalho, por meio de mapas bibliométricos.




REVISAO BIBLIOGRAFICA pagina 33 de 156




pagina 34 de 156 INTRODUCAO

4. INTRODUCAO

4.1. Organizacéo do Texto

Essa subsecdo apresenta a forma como o texto esta organizado nas proximas Secoes.
Nessa Secdo, serdo apresentados 0s aspectos tedricos mais relevantes para o estudo da
sobretensdo em motores elétricos acionados por conversores de frequéncias e os principais
métodos para a sua reducdo, incluindo:
= Uma breve revisdo do processo de propagacdo e reflexdo de ondas de tensdo em
cabos elétricos (subsecao 4.2);
= A exposicao detalhada do processo de reflexdes sequenciais de um pulso em um cabo
elétrico que conecta um motor a um conversor de frequéncias e a consequente
formacdo do transitério da sobretensdo (subsecéo 4.3);
= A modelagem matematica da sobretensdo em regime permanente e durante o
transitorio, no dominio do tempo e no dominio das frequéncias (subsecao 4.4);
= A apresentacdo de métodos para a reducdo da sobretensdo, agrupados em métodos
que utilizam filtros passivos (solu¢do amplamente utilizada na inddstria) e métodos
que utilizam a superposicdo de pulsos (subsecédo 4.5); e
= Uma breve analise dos modelos que poderdo ser adotados nas simulacfes e a
comparacdo entre os diferentes niveis de simplificacdo desses modelos (subsecdo
4.6).

A metodologia a ser adotada na investigacdo do processo de reducédo da sobretenséo e a
influéncia dos parametros do sistema na eficacia dessa reducdo da sobretenséo é apresentada
na Secdo 5, pagina 88. Nas subsecles sao apresentadas:

= Como serdo realizadas as simulagdes e uma breve lista das simulacGes que deveréo

ser conduzidas na investigacao proposta (subsecao 5.2);
= As premissas adotadas para as simulacdes e os modelos que serdo utilizados nestas
simulagdes (subsecdo 5.3); e

= Os parametros quantitativos e qualitativos que deverdo ser observados nas curvas de

sobretensdo obtidas por simulacdo, a fim de avaliar os métodos de reducdo da

sobretenséo individualmente e comparativamente (subsecdo 5.4).
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Os resultados sdo apresentados na Secao 6, pagina 94. As subsecdes apresentam:

= A defini¢do dos parametros dos modelos de simulagéo (subsecéo 6.1);

= A avaliacdo dos resultados de simulacdo para a sobretensdo sem a aplicacdo de
qualquer método de reducao dessa sobretensdo (subsecéo 6.2);

= A avaliacdo dos resultados das simulagdes com filtros passivos para a redugéo da
sobretenséo (subsecdo 6.3);

= A avaliacdo dos resultados das simulagdes que utilizam os métodos de superposicao
de pulsos para reducédo da sobretensdo (subsecéo 6.4);

= Uma avaliacdo comparativa preliminar do desempenho dos métodos de reducdo da
sobretenséo simulados (subsecéo 6.5);

= A otimizacdo de parametros dos métodos de superposicéo de pulsos para reducdo da
sobretensdo e a avaliacdo dos resultados das simulagdes (subsecdo 6.6); e

= Uma avaliacdo comparativa dos resultados finais de desempenho dos métodos de
reducdo da sobretensdo simulados (subsecdo 6.7).

A Secdo 7, pagina 136, apresenta a discussdo dos resultados.

Na Secdo 8, pagina 140, sdo apresentadas as conclusdes e as sugestfes de estudos
futuros.

A Secdo 8.1.4, pagina 144, contém a lista de referéncias bibliograficas.

O APENDICE A, péagina 150, apresenta uma breve analise bibliométrica das referéncias

utilizadas no presente trabalho, por meio de mapas bibliométricos.

4.2. Propagacéo e Reflexdo de Pulsos e Ondas de Tensdo

Em diversas aplica¢Ges industriais 0s motores elétricos sdo acionados por conversores
de frequéncia atraves de longos cabos elétricos. Esses cabos permitem a propagacao de ondas
e pulsos de tensdo, mas, também, possibilitam a sua respectiva reflexdo nas interfaces carga-
cabo e fonte-cabo, podendo gerar sobretenséo nessas interfaces, destacadamente nos terminais
do motor.

A Figura 2 apresenta um desenho esquematico da configuracdo de acionamento de

motor elétrico, que utiliza um conversor de frequéncias com um cabo elétrico de alimentacéo.
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Figura 2 - Configuracdo basica do acionamento de um motor por um conversor de frequéncias
Fonte: Adaptado de (KORHONEN et al., 2010).

Analisando de forma mais detalhada as causas da sobretenséo nos terminais dos motores
elétricos, observa-se a necessidade do estudo do fendmeno de reflexdo de ondas. Essas
reflexGes de ondas em cabos elétricos de alimentacdo sdo andlogas ao fenémeno amplamente
estudado de reflexdo de ondas em linhas de transmissdo de energia elétrica (PAUL, 2006).
Dessa forma, € possivel utilizar parte da teoria de ondas viajantes, linhas de transmisséo e seus
modelos para efeito de estudo da reflexdo de ondas em cabos elétricos de alimentacdo de
motores.

E importante destacar que nem todo pulso ou onda que chega nos terminais de um motor
é refletido, e que mesmo quando a reflexdo ocorre, ela pode ocorrer de forma completa ou
parcial. Sdo necessarias duas condi¢fes para a ocorréncia da reflexdo nos terminais do motor:

I. A existéncia de uma descontinuidade entre meios que possuam impedancias
distintas; e

il.  que a relagdo entre o tempo de propagacdo da onda nesse meio (t,) e 0 tempo
de subida da onda (t,) seja maior do que 0,5.

Se o tempo de propagacao da onda no meio é maior do que metade do tempo de subida
da onda, entdo, uma reflexdo completa da onda ocorrera (PERSSON, 1992) na descontinuidade
entre os meios. Uma onda de amplitude proporcional a amplitude da onda original seré refletida.
Isso equivale a dizer que, sempre que a relagdo entre o tempo de subida e o tempo de propagacéo
for menor do que dois (ts/t, < 2), uma reflexdo completa ocorrera. Quando essa relagéo
apresentar valores maiores do que dois, a reflexdo sera parcial. Assim, a onda parcialmente
refletida sera proporcionalmente menor do que a onda completamente refletida.

Na interface entre dois meios de impedancias distintas, como é o caso dos terminais do
motor (interface entre o cabo elétrico e os enrolamentos internos do estator do motor) ocorre o

fendmeno de reflexdo de ondas, que pode amplificar, momentaneamente, a amplitude da onda,
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resultando em uma sobretenséo que pode chegar ao valor de pico igual ao dobro da tenséo
original da onda. No momento da reflexdo, a onda incidente V*, que viaja pelo meio de
impedancia caracteristica do cabo Z. , encontra a interface de impedancia de entrada do motor
Zm - Nesse momento uma onda V~ é refletida. As tensdes e correntes, nesse momento de ajuste

a interface de impedancias distintas, sdo:

V,=Vt+V-
" 1)
Ly=1"+1"
De onde é possivel estabelecer a seguinte equagéo:
|74 vt v-
- 2
Iy Zc Zc

A sobretensdo pode ser determinada atraves do coeficiente de reflexdo, que é uma
relacdo direta entre a amplitude das ondas incidente e refletida, V= e V'~ , e uma relagéo indireta
entre as impedancias caracteristicas dos dois meios, Z,, € Z. (PAUL, 2006; CARDOSO, 2011).

A Equacdo (3) descreve o coeficiente de reflexdo I, , na interface entre o cabo e o motor.

= g7 = st )

Considerando Z,,, e Z. maiores do que zero, I;,, sera sempre maior do que —1 e menor
do que 1. Em geral, as impedancias dos enrolamentos dos motores sdo bem maiores do que as
impedancias dos cabos elétricos. Dessa forma, esse coeficiente de reflexdo nos terminais dos
motores € um valor geralmente proximo de 1.

O fenbmeno de reflexdo de uma onda de tensdo nos terminais do motor pode ser
ilustrado, de forma simplificada, conforme apresentado na Figura 3, sendo t, um instante
anterior a incidéncia da onda de amplitude de pico A na interface, t; o instante da incidéncia, e
t, um instante posterior a incidéncia.

A sobretenséo gerada pela reflexdo de uma onda de tensdo em uma interface de meios
de impedancias distintas € uma superposi¢do da onda original (onda incidente) com a onda
refletida. Essa, também, é a onda transmitida ao motor (ZANETTA, 2003; CARDOSO, 2011),
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e o coeficiente que a descreve pode ser definido como o coeficiente de transmissdo da onda

Ym » COMO apresentado na equacgao a seguir:

Zm

=1+10L,) =7
Y= (LG =5 @

t=1t, A |
4 |
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| /
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Figura 3 - Fendmeno de sobretenséo nos terminais do motor por reflexdo de ondas
Fonte: Adaptado de (PAUL, 2006).

A fim de simplificar a notagdo dos coeficientes de reflexdo e de transmissdo de ondas
neste trabalho, adotou-se as letras gregas gama maiusculo para o coeficiente de reflexdo (I') e
gama minusculo para o coeficiente de transmissao (y). No caso de um motor alimentado por
um conversor de frequéncias através de um cabo elétrico longo, cuja amplitude do pulso que é
propagado pelo cabo elétrico (onda incidente) seja V, , a onda refletida na interface do motor
teria amplitude I7,V,. Dessa forma, conforme a Equagdo (5) a sobretensdo nos terminais do

motor 1, seria:
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v, =V +FV—V(1+F)—V<1+Zm_ZC)—V< 2em ) 5
m=p T imip meop Im+ZJ) P\Z,+Z ©)

Nos casos mais comuns, em que Z,, € muito maior do que Z,. e I;,, tem valor proximo
de 1, a sobretensdo nos terminais do motor V,, alcanca valores bem préximos do dobro da
amplitude do pulso, ou seja, quase 2V, (PERSSON, 1992). Os efeitos de atenuacdo do pulso
transmitidos pelo cabo néo serdo considerados neste trabalho.

Em valores numéricos, (SAUNDERS et al., 1996) faz a seguinte analise: cabos de 3 ou
4 fios, de didmetros variando de #18 AWG até 500 MCM, apresentam impedancia
caracteristica variando de 80 até 180 2. A impedancia de entrada de motores de inducdo de
poténcia inferior a 5 hp varia de 2000 até 5000 2 , motores de poténcia de 125 hp apresentam
impedancia de entrada de aproximadamente 800 £2 e motores de 500 hp podem apresentar
impedancia de entrada de aproximadamente 400 £ . Como resultado, motores de menos de
5 hp podem apresentar I;,, = 0,95 e sobretensdo de até 1,95 p.u., motores de 125 hp podem
apresentar I, = 0,82 e sobretensdo de até 1,82 p.u. e motores de 500 hp podem apresentar
I, = 0,6 e sobretensdo de até 1,6 p.u.. Portanto, em geral, a sobretensdo é mais grave em
motores de menor porte. Todavia, € importante se atentar ao uso de cabos em paralelo para a
alimentacdo do motor, mais comum em motores de grande porte, uma vez que isso reduz o
valor da impedancia caracteristica do conjunto de cabos e pode aumentar tanto o valor do
coeficiente de reflexdo como a sobretenséo.

E importante ressaltar que, em razao da impedancia interna do conversor de frequéncias,
0 pulso que se propaga pelo cabo elétrico ndo tem a mesma amplitude da tensdo do barramento
de corrente continua do conversor, V. . Como o cabo elétrico se comporta como um meio de
propagacao, o pulso gerado internamente no conversor tem a tenséo dividida entre a impedancia
interna do conversor (fonte) Z, e a impedancia do cabo, conforme a Equacdo (6) apresentada a

sequir.

Ze

V, = Voe v
P+ 27,

(6)

Uma vez que a onda é refletida nos terminais do motor ela se propaga em direcéo ao
conversor. Nos terminais do conversor (interface entre o conversor e o cabo) a onda é

novamente refletida, dessa vez em fungdo do coeficiente de reflexdo do conversor, que é uma
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relagéo entre a impedancia do cabo e a impedancia do conversor vista a partir de seus terminais,

descrita na Equacao (7), apresentada a seguir:

L —Z
f c
D —
Iz + 2, (7

Sendo I} o coeficiente de reflexdao nos terminais do conversor de frequéncias (fonte).
Considerando Z; e Z. maiores do que zero, I sera sempre maior do que —1 e menor do que 1.
Cabe ressaltar que, na maioria dos casos, diferentemente da impedancia dos motores, a
impedancia do conversor € menor do que a impedancia do cabo, implicando em um coeficiente
de reflexdo do conversor menor do que zero, o que resulta em uma reflexdo da onda com
polaridade invertida.

Logo apds essa reflexdo no conversor, a onda se propaga novamente em direcdo aos
terminais do motor, reiniciando o ciclo de reflexdes da onda através do cabo de transmissao
(PAUL, 2006). Essa sequéncia de reflex6es de onda gera um transitério de sobretensdo nos
terminais do motor. Esse transitorio, se desprezados os efeitos indutivos e capacitivos da carga
e do cabo, tem a forma de onda semelhante & apresentada na Figura 4.

Tensdo nos terminais do motor

V(6 +1)

-
e
-
D

Tensio

L_KVI,(I‘,,, +1)(I; +1)

Pulso do conversor de frequéncias

o4 Tens&o nos terminais do motor - v,

0t,
Tempo

Figura 4 - Curva genérica da sobretens&o nos terminais do motor acionado por conversor

A cada reflexdo da onda, tanto nos terminais do motor como nos terminais do conversor
de frequéncias, a onda que é refletida de volta para o cabo tem sua amplitude multiplicada por

I, ou I. Segundo as Equagdes (3) e (7), esses dois coeficientes de reflexdo apresentam valores
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maiores do que —1 e menores do que 1. Dessa forma, essa onda refletida tem sua amplitude
reduzida a cada reflexdo, reduzido, também, a sobretensdo a cada reflexdo de onda nos
terminais do motor, caracterizando, assim, esse transitorio como um transitorio subamortecido,
que naturalmente se estabiliza na tensdo de regime permanente dos terminais do motor. Uma
exposicdo mais detalhada do transitorio da sobretensdo € apresentada na subsecéo 4.3.

O tempo que a onda leva para percorrer toda a extensdo do cabo é o tempo de
propagacdo, representado como t,. O periodo para a oscilagdo completa da sobretensdo é
equivalente a quatro vezes esse tempo, que é o ciclo de completo entre duas reflexdes de onda
subsequentes nos terminais do motor. Dessa forma, o transitério de sobretensdo oscila em uma
frequéncia de 1/4t,, (KORHONEN et al., 2010).

Em geral, para cabos elétricos de uso industrial, a velocidade de propagacéo de pulsos
elétricos é, aproximadamente, metade da velocidade da luz (SKIBINSKI et al., 1998). Sendo a
velocidade de propagacdo dos pulsos muito alta e 0 comprimento dos cabos que interligam
conversores de frequéncia aos motores de dezenas ou centenas de metros, em geral a frequéncia
de oscilacdo desses transitorios de sobretensdo é muito alta, de dezenas de quilohertz até
megahertz (PERSSON, 1992; VON JOUANNE et al., 1996; NAUMANEN et al., 2010).

Cabe acrescentar que, em casos de pulsos com tempo de subida muito curtos as reflexdes
podem ocorrer até mesmo internamente aos enrolamentos do motor, entre espiras. A anélise da
distribuicéo da tenséo nos enrolamentos do motor realizada por (NARANG et al., 1989; MELFI
etal., 1998; MIRAFZAL et al., 2007) indicam que para pulsos com t; < 0,3 us uma oscilacdo
de tensdo, transitdria, entre 20 e 30 MHz aparece nas primeiras espiras dos enrolamentos,
gerando uma diferenca de tensdo entre essas espiras quatro vezes maior do que o valor que
ocorre em regime permanente. O que indica a ocorréncia de reflexdes dentro dos enrolamentos.
Essa oscilacdo de tensdo coloca em risco ndo s6 a isolacdo entre espiras, como também a
isolacdo entre fases, uma vez que € comum que a parte inicial dos enrolamentos de uma fase
seja posicionada geometricamente proxima a parte final do enrolamento de outras fases,
podendo, nessa regido, haver uma diferenca de tensdo muito grande, favorecendo a ocorréncia
de descargas parciais (MELFI et al., 1998).
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4.3. Andlise Detalhada da Reflexdo de Pulsos e Ondas, e a Formacéo do Transitdrio de
Sobretenséo

A fim de representar, detalhadamente, a formagdo do transitério de sobretensdo no
motor acionado por um conversor de frequéncias, conectados por meio de um cabo, seréo
apresentados o diagrama de trelicas das reflexdes de pulsos de tensdo no cabo, na Figura 5, a
sequéncia de frentes de onda de tensdo no cabo, na Figura 6, e a forma de onda resultante da
sobretensdo nos terminais do motor, na Figura 7. Essas representagdes auxiliardo na descrigéo
do passo a passo das reflexdes de pulsos e da alteracdo da tensdo resultante no motor elétrico.

Para que haja maior clareza nas representacdes das formas de onda, os efeitos

capacitivos e indutivos dos componentes do sistema serdo desprezados nesta subsecao.

Conversor Cabo Motor
e e
0 !
0 —
E X
A 4
= Vim = V(G t1)
Vol B~
2t,
53 i
C p”?,—.ﬂ;
L =~ v Vin = Vo (TRl + T I + I, +1)
\;vi';";ulf D
4tp—1 :
E ’5415,;2
T3 - . : : Vi = Vo (T3 + GGF + L3L +
-1 E Lol + L, +1)
vpr;:_Ji F i m m
th—d :
I :
G o3 ;
L :
i

Figura 5 - Diagrama de treligas das reflexdes dos pulsos de tenséo
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Figura 6 - Sequéncia de frentes de onda dos pulsos refletidos no cabo
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Figura 7 - Detalhamento da curva genérica da sobretensdo nos terminais do motor

Primeira etapa, periodo 0 < t < t,, , emiss&o do pulso do conversor de frequéncias para
0 motor elétrico através do cabo. Nesse periodo o pulso de amplitude V, , que foi emitido no
instante t = 0, é propagado do conversor ao motor, através do cabo. Esse pulso é propagado
pelo cabo como uma onda de tensdo e chegara ao motor no instante ¢ = t,, . Nesse periodo a

tensdo no motor ainda é nula, V;,, = 0 . Essa etapa esta representada entre os pontos A e B da
Figura 5 e da Figura 7 e na secédo | da Figura 6.

Segunda etapa, instante t = ¢, , 0 pulso de amplitude V}, atinge os terminais do motor,
nesse instante ocorre a primeira reflexdo de pulso. O pulso refletido, de amplitude I3,V , é
propagado de volta para o cabo, em direcdo ao conversor. Em razdo dessa reflexdo do pulso, a
tensdo nos terminais do motor é a somatéria da amplitude do pulso incidente e do pulso
refletido, resultando em V,, =V, + I,V, = V, (I3, + 1) . Um pulso dessa mesma amplitude,
V,(I;n + 1), € transmitido para os enrolamentos internos do motor. Na maioria das
configuracgGes I;,, tem valor positivo, sendo geralmente um pouco menor do que 1, dessa forma,
o valor de tensdo nos terminais do motor € proximo do dobro da amplitude do pulso incidente,
Vn = 2V, . Essa etapa esta representada no ponto B da Figura 5 e da Figura 7.

Terceira etapa, periodo t, <t < 2t,, retorno do pulso refletido no motor até o
conversor. O pulso refletido de amplitude I7,V, € propagado pelo cabo como uma onda de

tensdo e chega ao conversor no instante ¢ = 2t, . Nesse periodo a tensdo no motor segue
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inalterada, V,, = V, (I3, + 1) . Essa etapa esta representada entre os pontos B e C da Figura 5 e
da Figura 7 e na secdo Il da Figura 6.

Quarta etapa, instante ¢t = 2t,, , 0 pulso refletido no motor, de amplitude I;,,;, , atinge
0s terminais do conversor, neste instante ocorre a segunda reflexdo do pulso. Um pulso de
amplitude I;I;,V, é refletido de volta para o cabo, em direcdo ao motor. Na maioria das
configuragdes I tem valor negativo, geralmente muito proximo de —1 , dessa forma, o pulso
refletido tem polaridade inversa aquela do pulso incidente. Nesse periodo a tensdo no motor
segue inalterada, V;, = V},(I;, + 1) . Essa etapa esta representada no ponto C da Figura 5 e da
Figura 7.

Sexta etapa, periodo 2t, <t < 3t,, retorno do pulso refletido no conversor até o
motor. Esse pulso refletido de amplitude I;I;,V}, € propagado pelo cabo como uma onda de
tensdo e chega ao motor no instante ¢ = 3t,, . Nesse periodo a tensdo no motor segue inalterada,
Vn =V, (I, + 1) . Essa etapa esta representada entre os pontos C e D da Figura 5 e da Figura
7 e nasecdo Il da Figura 6.

Sétima etapa, instante t = 3t,, , 0 pulso refletido no conversor, de amplitude I3 17,V ,
atinge os terminais do motor, nesse instante ocorre a terceira reflex&do de pulso. Um pulso de
amplitude I}szv;, é refletido de volta para o cabo, em dire¢do ao conversor. Um pulso de
amplitude I I, (I3, + 1)V, € transmitido para os enrolamentos do motor. E importante destacar

que esse pulso refletido e esse pulso transmitido seguem com a polaridade inversa a polaridade
do pulso original emitido pelo conversor. Em razdo dessa reflexdo de pulso, a tensdo nos
terminais do motor passara a ser a somatoria da amplitude do pulso incidente, da amplitude do
pulso refletido e da amplitude da tensdo anterior dos terminais do motor, resultando na tenséo

no motor V, =TIV, + I}szvp +V,(,+1), ou de forma mais simples,
V= Vp(I}Fm2 + I, + I, + 1) . Sendo I, proximo de 1 e [ proximo de —1, esse novo
valor da tensdo nos terminais do motor ¢ menor do que V}, . Essa etapa esta representada no
ponto D da Figura 5 e da Figura 7.

Oitava etapa, periodo 3t, <t < 4t,, retorno do pulso refletido no motor até o
conversor. Esse pulso refletido de amplitude I}FmZVp e polaridade inversa aquela do pulso

original, é propagado pelo cabo como uma onda de tens&o e chega ao conversor no instante

t =4ty . Nesse periodo a tensao no motor segue inalterada,
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Vi = Vp(l}l"m2 + I;I, + I, + 1) . Essa etapa esta representada entre os pontos D e E da
Figura 5 e da Figura 7 e na secdo IV da Figura 6.

Nona etapa, instante t = 4t,, , 0 pulso refletido no motor, de amplitude I}szvp , atinge
os terminais do conversor, neste instante ocorre a quarta reflexdo de pulso. Um pulso de
amplitude I}ZFmZVp é refletido de volta para o cabo, em direcdo ao motor. Novamente, o pulso
refletido no conversor tem a sua polaridade invertida, resultando em um pulso de mesma
polaridade do pulso original emitido pelo conversor no instante t = 0 . Nesse periodo a tenséo
no motor segue inalterada, V},, = V,[,(I}I"m2 + I} I, + I, + 1) . Essa etapa esta representada no
ponto E da Figura 5 e da Figura 7.

A partir dessa etapa o ciclo se repete: no instante t = 5t,, esse pulso refletido, de mesma
polaridade do pulso original, incidira nos terminais do motor, elevando a tensdo para um valor
acima de V, , porém menor do que o valor de tensdo no periodo t,, < t < 3t,. Um novo pulso
sera refletido para o conversor e nos seus terminais serd novamente refletido no instante
t = 6t, , com nova inversdo de polaridade. Em t = 7t,, esse pulso refletido chega novamente
ao motor, abaixando a tenséo para um valor menor do que V,, porém maior do que o valor de
tensdo no instante 3t, <t < 5t,, . Essas reflexdes de pulso e inversdo de polaridade véo se
sucedendo, o pulso refletido tem o0 médulo da amplitude cada vez menor, até se anular, e o valor
da tensdo no motor vai a cada ciclo se aproximando do valor de regime permanente.

Na configuracdo apresentada, o transitorio da sobretensdo apresenta 0 comportamento
de, a cada ciclo de reflex6es de pulso, o valor da tensdo no motor ir se aproximando do valor
em regime permanente. Assim, pode-se fazer uma analogia como um sistema subamortecido.

Devido as caracteristicas de oscilacdo da tensdo nos terminais do motor, também, é
possivel destacar que o periodo de oscilacdo é T, = 4t,, que € 0 tempo necessario para o ciclo
completo das duas reflexdes de pulso com a polaridade idéntica a do pulso original e das duas
reflexbes de pulso com a polaridade inversa a do pulso original. Consequentemente, a
frequéncia de oscilagdo é f,;. = 1/4t, .

Um processo semelhante acontece quando o conversor “corta” o pulso, € acontece a
transicdo de nivel alto para nivel baixo do pulso (DE PAULA DOS SANTOS; SARTORI,

2018), conforme apresenta a Figura 8.
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Figura 8 - Transitorio da sobretensdo no motor durante a descida do pulso do conversor

Situacdes de sobretensdo ainda piores podem acontecer quando mais de uma transicao
do pulso ocorre sequencialmente, e uma dessas transi¢des ocorre antes que o transitorio da
sobretensdo causado pela transicdo anterior tenha se estabilizado. Uma situagdo como essa é
exemplificada na Figura 9. Nesses casos, a sobretensdo nos terminais do motor pode exceder o

dobro da amplitude do pulso emitido pelo conversor de frequéncias.

— -Pulso do conversor de frequéncias |
= Sobretensdo nos terminais do motor
1 1 1 1 1

Tempo

Figura 9 - Transitdrio da sobretensdo no motor apds duas transicGes rapidas do nivel de tenséo
do pulso emitido pelo conversor
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4.4. Modelagem Matematica da Sobretensdo nos Terminais do Motor

A sobretensdo € um transitorio, na maioria dos casos de frequéncias elevadas, que
acontece por conta de reflexdes de pulso e ondas de tensdo nas interfaces entre meios de
impedancia diferentes. Esse transitorio pode ser modelado matematicamente, para um melhor
entendimento das suas caracteristicas e para a formulagcdo de estratégias de reducdo dessa
sobretenséo.

A fim de apresentar uma modelagem, cujo entendimento seja mais claro, utilizaremos o
caso concreto de um motor (carga) sendo acionado por um conversor de frequéncias (fonte),
por meio de um cabo elétrico longo (meio de propagacédo da onda). No entanto, esse mesmo
modelo matematico pode ser aplicado em outros casos analogos.

As subsecdes seguintes apresentardo a montagem de um modelo matematico para a

representacdo do transitdrio de sobretenséo.

4.4.1. Regime Permanente: Andlise do Circuito Elétrico

Pensando, inicialmente, como andlise de circuitos elétricos, uma simplificacdo de
circuito representando o arranjo proposto (conversor de frequéncias — cabo elétrico — motor

elétrico), seria o apresentado na Figura 10.

Vee () Vo D Zn

Figura 10 - Circuito simplificado do arranjo de um motor acionado por um conversor via cabo

Uma resolucdo simples do circuito, para tensdo no motor em regime permanente, seria:

VeeZm

Vp=o—— 8
"I+ Zo+Zy
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Porém, considerando o cabo como um meio de propagacao sem perdas para o pulso de
tensdo emitido pelo conversor de frequéncias, o cenério exige uma analise diferente.

No primeiro momento, em que pulso € emitido pelo conversor e atinge o cabo, por se
tratar de um meio de transmisséo, ocorre uma diviséo de tensdo conforme descrito na Equacéo
(6), V, = VCCZC/(Zf + ZC) , € V, € aamplitude do pulso que se propaga no cabo.

Apos o transitdrio de reflexdes no cabo cessarem, quando as duas extremidades do cabo
atingem o mesmo potencial de tensdo elétrica, € que € atingido o regime permanente.
Considerando o cabo sem perdas, e com 0 mesmo potencial em ambas as extremidades, ndo ha
queda de tenséo no cabo, logo, a tensdo no motor € dada pela divisdo da tensdo na impedéancia

do conversor e na impedancia do motor, conforme a equag&o a seguir:

VeeZm

V., =t 9
TRE Ze+ Iy ©)

4.4.2. Transitorio: Analise de Superposi¢do de Pulsos Refletidos no Dominio do Tempo

Ate que a tensdo no motor se estabilize e alcance o valor da tenséo de regime permanente
descrito na Equacdo (9), ocorre o transitrio de sobretensdo descrito em detalhes na se¢éo 4.3.

Para modelar matematicamente esse transitorio € importante levar em conta a sua
caracteristica interativa, de alteracéo do estado da tensdo nos terminais do motor a cada reflexao
de pulso e onda de tensdo que ocorre nos terminais do motor.

Novamente sera considerada a situacdo em que no instante t = 0 um pulso de tensao
com amplitude V. é emitido pelo conversor de frequéncia, resultando na propagacdo de um
pulso de amplitude V}, no cabo. Apés um intervalo de tempo t,, esse pulso percorre todo o cabo
e alcanca os terminais do motor pela primeira vez. Nesse instante, ocorre a primeira reflexdo
de pulso, resultando em uma tenséo nos terminais do motor acima da amplitude do pulso
emitido pelo conversor (ZANETTA, 2003; PAUL, 2006; CARDOSO, 2011). As equaces que

descrevem as ondas e a tensdo nos terminais do motor sdo apresentadas a seguir:

Vincidente(t=tp) = Vp (10)
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Vrefletida(t:tp) = V;er (11)
Vm(t:tp) =hUn+1) (12)

O pulso refletido nos terminais do motor serd, novamente, refletido nos terminais do
conversor, no instante ¢ = 2t,, , com amplitude V5, I . Em geral, I tem valor negativo, e esse
pulso refletido no conversor sofre inverséo de polaridade. Esse pulso incide nos terminais do
motor no instante t = 3t,, . A tensdo nos terminais do motor passa a ser a soma da amplitude
da tensdo do instante anterior a incidéncia desse segundo pulso, a amplitude da tenséo do pulso
incidente e a amplitude da tenséo do pulso refletido. As equacdes sdo apresentadas a seguir:

Vincidente(t=3tp) = Vpl—'m[]'c (13)
Vrefletida(t=3tp) = VprrrZL[/" (14)
Vin(e=3ty) = Vo(Galy + Gulf + I + 1) (15)

Tanto o pulso incidente como o pulso refletido apresentam polaridade invertida em
relacdo a ao pulso emitido pelo conversor, o que resulta em uma reducdo na amplitude da tenséo
nos terminais do motor.

Mais uma vez o pulso refletido nos terminais do motor voltar a ser refletido nos
terminais do conversor, dessa vez no instante t = 4t,, , com amplitude Vpl",,%I}Z . Passando por
nova inversao de polaridade, o pulso volta a ter a mesma polaridade que o pulso emitido pelo
conversor. Esse pulso ira novamente incidir nos terminais do motor, agora no instante t = 5t,, .
Outra vez, a tenséo resultante nos terminais do motor passa a ser a soma da amplitude da tenséo
do instante anterior a incidéncia desse terceiro pulso, a amplitude da tensdo desse pulso

incidente e a amplitude da tens&o do pulso refletido. As equacdes sdo apresentadas a seguir:
Vincidente(t=5tp) = Vprrrzll}z (16)
Vrefletida(t:Stp) = Vp[‘n%[]"z (17)

Vin(e=sty) = Vo (Tl + LRLE + LT + Dl + Dy + 1) (18)
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E possivel perceber que, apds a incidéncia do primeiro pulso nos terminais do motor, no
instante ¢ = t,, , a cada intervalo de tempo 2t,, um novo pulso incide nos terminais do motor
alterando a amplitude da sua tensdo. Além disso, em cada um desses eventos, a amplitude da
tenséo resultante € uma somatdria da amplitude da tensdo nos terminais do motor no instante
anterior a incidéncia do pulso, da amplitude do pulso incidente e da amplitude do pulso
refletido.

Adicionalmente, é possivel formular a evolugdo da amplitude da tensdo dos pulsos
incidentes e refletidos, nesses intervalos de tempo de 2t, , em razdo da amplitude do pulso
original e dos coeficientes de reflexdo na interface entre o cabo e o motor I, e entre o cabo e o

conversor I . A combinagdo dessas caracteristicas permite a formulacdo do transitdrio de

sobretenséo.
A cada vez que um pulso é refletido, seja nos terminais do motor ou nos terminais do
conversor, a amplitude da tensdo do pulso € multiplicada pelo coeficiente de reflexdo daquela

interface. Tendo o pulso original amplitude V}, , sabendo que a sua primeira reflexdo acontece
nos terminais do motor no instante t = t,, e se repete a cada intervalo de tempo de 2t,,, portanto
nos instantes t = t,, , 3t, , 5t, , 7t, ... Sabendo-se, também, que o pulso refletido nos terminais
do motor é refletido nos terminais do conversor de frequéncias em um instante t,, posterior, ou
seja, nos instantes t = 2t,,4t, ,6t,,8t, .., € possivel formular a evolugdo dos pulsos
incidentes e refletidos nos terminais do motor a cada intervalo de tempo de 2t, da seguinte

forma:
Vincidenten = VprrrrLl_ll}n_1 (19)
Vrefletidon = Vprrrrlll}n_l (20)

Sendo n um nudmero inteiro, positivo, maior do que zero e representado por
n = (t+t,)/2 , havendo, portanto, transicdo de estado na formula dos pulsos incidentes e
refletidos no terminal do motor, a cada intervalo de tempo de 2t,, a partir do instante t = ¢t,, .

A Tabela 1 exemplifica o calculo da tensdo de alguns pulsos incidentes e refletidos
através das Equaces (19) e (20).

Formuladas as tensdes dos pulsos incidentes e dos pulsos refletidos nos terminais do

motor, resta estabelecer a somatdria dessas duas componentes com 0s estagios de tensdo nos
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terminais do motor nos instantes imediatamente anteriores a incidéncia do pulso, para a
formulacdo da amplitude da sobretensdo nos terminais do motor. A referida formulagao,
proposta em (DE PAULA DOS SANTOS; SARTORI, 2018), é apresentada na equacgédo a

sequir:

Tabela 1 - Exemplo do calculo da tenséo dos pulsos incidentes e refletidos nos terminais do
motor

Instante Ntmero da Tensdo do pulso Tenséo do pulso
incidéncia incidente refletido
t=1 n=1 Vincidente, = Vp Vrefletido, = Volm
t= 3tp n=2 Vincidente, = Vplinlf Viefletido, = VpFnZlI}"
t =5t n= Vincidente; = Vplaly" Vrefietidos = VoIl
t=7t, n=4 Vincidente, = Volrly Vieftetidos = VoIl
n n
Vin,, = Z Vo (LR + LY = (6, + 1) Z(rmrf)k—l (21)
k=1 k=1

Sendo k um namero inteiro, positivo e maior do que zero.
A Tabela 2 exemplifica o calculo da amplitude da tensdo nos terminais do motor para

os primeiros pulso incidentes e refletidos, utilizando as Equac@es (19), (20) e (21).

Tabela 2 - Exemplo do calculo da tensdo nos terminais do motor

Instante  NUmeroda Tensdodo Tensdo do Tensdo nos terminais do motor
incidéncia pulso pulso
incidente refletido
t=t, n=1 /4 Vol Vin, = Vo (Il + 1)
t =3¢, n=2 V,Lnlr V, L2 Vi, = Vo(GEL + LIy + Iy + 1)
Viny, = Vo (Tl + LAT? + LAlL
t = 5t, n=3 Vo Lal? Vo Lal? :
+0u0F + Ly + 1)
Vi, = Vo (G2 + L3 + L3TF7
_ _ 3713 3 m p\mif mtf mif
t=7t, n=4 VoI5 VLl *

+LATP + LAl + Dl + Iy 4+ 1

Cabe lembrar que nos casos de motores acionados por conversores, o coeficiente de

reflexdo nos terminais do motor I, apresenta valor positivo préximo de 1, porém menor do que
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1. Ja o coeficiente de reflexdo nos terminais do conversor I apresenta valor negativo maior do
que —1. Dessa forma, é interessante notar que o médulo dos termos Li[~" e LE'rF
diminui a medida que k aumenta. Além disso, para k par, ambos 0s termos apresentam valor
negativo e para k impar, ambos os termos apresentam valor positivo. Portanto, a expressdo que
é variavel dentro da somatoria da Equagdo (21), LEI*~ + L' [*~! , a cada nova reflexao da
onda e aumento do indice k , tem o seu modulo reduzido e o seu sinal invertido, resultando no
comportamento de oscilacdo que vai sendo amortecida até encontrar o patamar de tensdo de
regime permanente do sistema.

Uma solucéo para a série apresentada na Equacédo (11) que denota esse comportamento
de oscilacdo amortecida € apresentada a seguir.

(hnly)" -1 (22)

Vo = Vo (I + 1) ) (Tl F = V(I + D2
mif —

n
k=1
O termo constante, V, (7, + 1)/ (le} - 1) , apresenta valor sempre negativo. O termo
variavel, (le})n — 1, também apresenta valor sempre negativo, uma vez que o médulo de

(le})n € sempre menor do que 1. A tensdo V,,, , que € o produto desses dois valores ¢,

portanto, sempre positiva. Apesar disso, o valor da tensdo oscila em razdo do termo (le})n
que € negativo para n impar e positivo para n par.

Importante ressaltar que a formulacdo apresentada é condizente com a realidade para as
condi¢cdes den = 0 en — oo. O valor nulo de n indica que ainda ndo houve nenhuma incidéncia

do pulso no motor, portanto a sua tensao ainda é nula. Utilizando a Equacédo (22), comn =0,
0 termo do numerador (le})n — 1 énulo, e o denominador I7,Ir — 1 € ndo nulo, logo a tensdo
do motor € nula, V;,, = 0. Na situagdo em que n € um valor muito grande, ja ocorreram tantas
reflexdes do pulso no motor que o sistema se encontra em regime permanente. A Equacéao (9)

apresenta a tensdo no motor em regime permanente, V.,

= VoeZm/(Zs + Zp,). Utilizando a

Equacdo (22), com n — oo , temos:

(I, +1
lim an——p(m )[

_ ] B V(I + 1) (23)
n-oo Lnly —1

lim (1,)" = 1| = o

n—oo
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Como I, e I sdo sempre valores maiores que —1 e menores que 1, o produto desses

coeficientes, também, estara sempre dentro desse intervalo. Logo, (le})n tende a zero, quando
n tende ao infinito.
Reescrevendo a Equacdo (23) em termos das impedancias do sistema e da tensdo de

corrente continua do conversor de frequéncias, temos:

lim V.. = _V;o(rm +1) _ Vp(zf +ZC)Zm _ VecZm —V (24)
nooo n I—'m[]'c -1 ZC(Zm + Zf) Zf +7Zy "MRP

Para fins de representacdo da curva da sobretensao descrita pela Equacéo (22), a Figura

11 apresenta essa curva a partir dos parametros descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Pardmetros para elaboracéo de simulages e graficos ilustrativos

Parémetro Simbolo Valor
Tempo de propagacdo do pulso através do cabo ty 200 ns
Instante de disparo do pulso to 100 ns
Tempo de subida do pulso ts 100 ns
Amplitude da tensdo continua interna do conversor V.. 100V
Amplitude da tensdo do pulso no cabo W 90,91V
Modulo da impedéancia interna do conversor Zs 1002
Madulo da impedéncia do cabo Z, 100
Mddulo da impedancia do motor Zm 10 k0
Coeficiente de reflexdo de onda nos terminais do motor I, 0,9802
Coeficiente de reflexdo de onda nos terminais do conversor I¢ —0,8182

E importante ressaltar que esses pardmetros representam um sistema simples, em que as
impedancias do conversor, do cabo e do motor sdo puramente resistivas. Além disso, 0s valores
desses parametros foram definidos pelo autor unicamente com o proposito de representar de

forma simples e didatica a curva da sobretensdo descrita pela Equagéo (22).
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Figura 11 - Curva gerada através da equacao da sobretensdo no dominio do tempo

4.4.3. Transitorio: Analise de Superposicdo de Pulsos Refletidos no Dominio das Frequéncias

Outra abordagem possivel para a modelagem matematica do transitorio da sobretensdo
é 0 uso do dominio das frequéncias para o representar os atrasos dos sinais que trafegam pelo
cabo.

Essa abordagem é proposta em (LEE; NAM, 2002), e utilizada em (AMARIR; AL-
HADDAD, 2006b), e faz uso da propriedade de deslocamento no tempo da transformada de

Laplace, representada pelas equac@es a seguir:

L)} = F(s) (25)

0, t<a 2
”(t_a):{l t>a )

L{f(t —a)u(t —a)} = e ¥F(s) 27)

Fazendo uso dessa propriedade, os atrasos gerados pelo tempo de propagacao dos pulsos
pelo cabo elétrico poderdo ser representados por e~t% . Além disso, é possivel descrever a
posi¢do x do pulso no interior do cabo elétrico, de comprimento [, considerando x = 0 nos

terminais do conversor e x = [ nos terminais do motor, utilizando a expressao e ~*/D%s quando
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0 pulso se propaga do conversor para 0 motor e e */Dt%Se~ts quando o pulso retorna do motor
em direcdo ao conversor.

Dessa forma, representando a transformada de Laplace do pulso ¥, como V,(s), o
diagrama de trelicas das reflex6es do pulso no cabo, no dominio das frequéncias pode ser

representado conforme a Figura 12.

Conversor Cabo Motor
I I
0 !
0 —>
V . | X
A ’b("g.z}fh'[’-t’/‘,rjz
B
ty+ S —— O F A OIS Ey
o[ '
E,Etus et B
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2t, -
P 4
»(s)r
C Llyez,
€0,
Bty e v Vin(s) =V, (s) [(BAL + Gulp )35 +
nty* | I, +1)e”
e 5/ (G + 1))
T e
gt
4t
p v
2
E TnliZ o gy .
e far/;}{w
T O —— A ) E R O] (G o Eaal
s IO (F2L + Ll )e 3% + (I, + 1)e ™%
s
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Figura 12 - Diagrama de trelicas das reflexdes de pulso de tensdo no dominio das frequéncias
Fonte: Adaptado de (LEE; NAM, 2002)
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Pela logica de incremento do valor da amplitude da tensdo nos terminais do motor,
devido ao processo iterativo de reflexdes de pulsos no cabo, é possivel elaborar o diagrama de

blocos apresentado na Figura 13 para descrever 0 processo.

]/;,(5) + Vm(s)
— I, +1 e s »

|

e —tps

fF Y

Lnly  fo

Figura 13 - Diagrama de blocos que descreve o transitorio da sobretensdo

E possivel ressaltar no diagrama de blocos que, na ramificacdo de entrada o bloco de
funcéo I, + 1 representa o aumento de amplitude do pulso de entrada V},(s), no momento da
sua primeira reflexdo nos terminais do motor. Os blocos de fungdo e~»* representam o tempo
de propagacéo dos pulsos no cabo, de valor t, , tanto na direcdo do conversor para o motor
(ramificacdo de ida), como na diregdo do motor para o conversor (ramificacdo de retorno). A
ramificacdo de retorno apresenta o bloco de funcéo I7,I; que representa a iteracdo de cada
reflexdo sequencial do pulso nos terminais do motor e nos terminais do conversor. A cada vez
que o pulso sofre essas duas reflexdes, ele tem a sua amplitude reduzida por esse fator I3, I%.

Do diagrama de blocos da Figura 13 também é possivel obter a funcdo de transferéncia

apresentada na Equacéo (28) a seguir:

_Vu(s)  [(Gn+1)e™°
H(s) = (s) |1- Fmrfe-zfpsl (28)
B (L, + Detvs
Vin(s) = Vp(s) -y e_thsl (29)

Seguindo a légica da representagdo dos modelos matematicos de sistemas utilizando
fungdes de entrada, de transferéncia e de resposta; como a equagdo Y (s) = H(s)X(s) , seria a
funcdo de entrada X(s) =V,(s), a funcdo de resposta Y(s) = V;,(s), e a funcdo de

transferéncia seria representada por H(s) = (I, + 1)e”"%%/(1 — I, [;e~2%*) .
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A representacdo gréfica da curva de sobretensdo descrita pela Equacéo (29), obtida por
simulacdo do diagrama da Figura 13 no software Simulink®, é apresentada na Figura 14. Os

valores dos parametros utilizados estdo contidos na Tabela 3, presente na subsecédo 4.4.2.

2 T T T T T T T T T

— -Pulso do conversor de frequéncias
f_‘ —— Sobretensio calculada no dominio das frequénciag

)

Sobretensdo (p.u.
—_

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s) #10°

Figura 14 - Curva gerada atraves da equacdo da sobretensdo no dominio das frequéncias

A Figura 15 apresenta a comparagéo entre as curvas apresentadas na Figura 11 e na

Figura 14, respectivamente descritas pelas Equacdes (22) e (29).

2 T T T T T T T T T

= = Sobretensao calculada no dominio do tempo
n —— Sobretensio calculada no dominio das frequénciag

a

Sobretensdo (p.u.
[y

05 u T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s) #10°
Figura 15 - Comparacdo das curvas das equagdes no dominio do tempo e das frequéncias
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4.5. Métodos de Reducédo da Sobretensao

Em razdo dos danos causados pela sobretensdo em motores e demais cargas elétricas,
seja pela amplitude da tensdo ou pela oscilagdo em frequéncia elevada, foram desenvolvidos
métodos, técnicas e dispositivos para reduzir os efeitos danosos da sobretensdo. As subsecgdes
a seguir irdo apresentar o0 metodo mais usual, a ado¢do de filtros passivos, além das técnicas

relacionadas a superposicédo de pulsos, que séo o foco principal deste estudo.

4.5.1. Filtros Passivos

Os métodos mais usuais de reducdo da sobretensao sdo baseados na aplicacdo de filtros
passivos no sistema. Esses filtros, no geral, tém o propésito de reduzir o tempo de subida dos
pulsos, atenuar componentes de frequéncias elevadas dos pulsos ou realizar casamento de
impedancias (LEE; NAM, 2002; KORHONEN et al., 2010; NAUMANEN et al., 2010). Um
unico filtro pode cumprir mais de uma dessas funcdes citadas.

Atendo-se aos casos de acionamento de motores por meio de conversores de frequéncia,
conectados por cabos elétricos longos, os filtros sdo em geral alocados nos terminais de saida
dos conversores de frequéncias ou nos terminais de entrada do motor, em ambos os casos, em
uma das extremidades do cabo elétrico.

Usualmente, os filtros passivos sdo aplicados nos terminais de saida dos conversores de
frequéncias, quando ha o intuito de reduzir o tempo de subida dos pulsos ou atenuar seus
componentes de alta frequéncia. Ja a aplicacdo dos filtros nos terminais do motor tem o intuito
de realizar um casamento de impedancia do cabo com o conjunto filtro-motor (MOREIRA et
al., 2001).

Dentre as técnicas mais usuais, € possivel destacar: filtros RC, RL, RLC ou filtros
senoidais nos terminais do conversor de frequéncias, e filtros RC, RLC e terminadores de cabo
nos terminais do motor. Além disso, algumas configuragdes podem adotar diodos de corte,
conectando os filtros ao barramento de tensdo continua dos conversores (HANIGOVSKI,
POULSEN; BLAABJERG, 2004).

Inimeras técnicas de dimensionamento de filtros com o proposito de reducdo de

sobretensdo estdo disponiveis na literatura, vale ressaltar os trabalhos apresentados em
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(AKAGI; MATSUMURA, 2011; AOKI; SATOH; NABAE, 1999; HANIGOVSKI;
POULSEN; BLAABJERG, 2004; MELHORN; TANG, 1997; MOREIRA et al., 2001, 2002,
2005; VON JOUANNE et al., 1996; VON JOUANNE; ENJETI, 1997).

Como a literatura € vasta, iremos nos ater a dois metodos simples, com procedimento
claro de dimensionamento dos componentes do filtro, sdo eles: filtro RLC nos terminais do
conversor de frequéncias e filtro RC nos terminais do motor, ambos propostos por (VON
JOUANNE et al., 1996; VON JOUANNE; ENJETI, 1997). A Figura 16 apresenta os circuitos

dos dois filtros.

Ly
Conversor o Y [ o Cabo CabooToMotor
Ry = Ry =~
l ]
(a) (b)

Figura 16 - Filtros passivos para reducdo da sobretensao
(@) filtro RLC nos terminais do conversor e (b) filtro RC nos terminais do motor
Fonte: Adaptado de (VON JOUANNE et al., 1996; VON JOUANNE; ENJETI, 1997)

Para o dimensionamento dos filtros, em ambos os casos, Ry deve ter valor equivalente
a impedancia caracteristica do cabo Z. , uma vez que para altas frequéncias Cr tem impedancia
proxima de um curto-circuito, e por isso Ry deve ser capaz de amortecer toda a energia

proveniente do pulso. A impedancia caracteristica do cabo é dada por:
7. = |k (30)

Sendo L, a indutancia do cabo por unidade de comprimento e C, a capacitancia do cabo
por unidade de comprimento.

Para o filtro RLC na saida do conversor, (VON JOUANNE; ENJETI, 1997) propdem
que a resposta seja superamortecida, com o intuito de reduzir o tempo de subida do pulso e com
iSso, e consequentemente, reduzir o pico da sobretensdo. Para essa condicdo, a relagdo entre

resisténcia, capacitancia e indutancia do filtro deve obedecer a seguinte inequacg&o:




INTRODUCAO pagina 61 de 156

Ry 22 |2 (31)

O proximo passo proposto é estabelecer um limite maximo de sobretenséo e utilizar a

equacdo da funcdo de transferéncia do filtro:

|74 1+ jwRC
qolo_ _ Jwhy fTRLC (32)
Vi 1—-w Lfo_RLC +]waCf_RLC

Sendo, V; a tensdo de entrada, V, a tensdo de saida e a expresséo (V,/V;) o valor por
unidade (p.u.) da sobretenséo.

Estabelecendo um valor maximo para sobretensdo, de posse de Ry e utilizado a
Inequacéo (31) e da Equacdo (32) é possivel definir os parametros Cs g € Ly do filtro RLC.

Para o calculo de Cf g¢ do filtro RC na entrada do motor, (VON JOUANNE; ENJETI,

1997) apresentam a seguinte equacdo da sobretensdo no momento da segunda reflexdo do pulso

no motor:

Vm(t=3tp) = Vcc(z - 8_[3tp/(2ZCCf_RC)]) (33)

O tempo de propagacéo do pulso no cabo, t, , pode ser representado por:
t, = ly/L.C, (34)
Deve-se definir um valor limite da sobretenséo V,, e resolver a Equacédo (33), para a

obtencéo do valor minimo de C; g . A seguir, como exemplificagdo, a Equacéo (33) € resolvida

para se obter o0 Cr e minimo para a sobretenséo de 20% (V;, = 1,2V, ou V, = 1,2 p.u.).

31./L.C, (35)

Cr re = —
JRC="27.1n0,8

Apenas para fins de ilustracdo, a Figura 17 apresenta as curvas de sobretenséo dos filtros

RLC no conversor e RC no motor utilizando os parametros extraidos de (VON JOUANNE;
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ENJETI, 1997), que sio: L, = 0,36 uH /pé (1,18 uH /m), C. = 1,08 pF /pé (32,81 pF /m),
lc = 100 pés (30,48m), Z, =190, Ry = 1900, Ly = 0,2mH, Cf pyc = 22,23 1F €
Cf_RC = 6,72 nF

2 T T T T T T T T T
o — -Pulso do conversor de frequéncias
D Sobretensdo sem tratamento
s — Sobretensdo com filtro RLC no conversoj
’:;\ L5p — Sobretensao com filtro RC no motor T
& |
o L
s 7
wn
g | 0.980
o l .
19
= .
Q h
Q :
o5 ]
I
, .
0 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figura 17 - Sobretensdo com filtro RLC nos terminais do conversor e com filtro RC nos
terminais do motor

Nas condic¢des propostas os filtros sédo efetivos e atenuam muito a sobretenséo. O filtro
RLC retarda o tempo de subida do pulso e suprime a sobretensdo. E uma resposta
superamortecida e, por isso, mais lenta que as demais, demora aproximadamente 30 us para
alcancar o valor maximo da tensdo no motor que € 0,981 p.u.. O filtro RC no motor atua de
forma répida e precisa, ndo atrasa o tempo de subida do pulso, atua na ja na primeira reflexdo

no motor, mantendo o valor de pico da sobretensdo no motor em 1,083 p. u..

4.5.2. Superposicéo de Pulsos

Em geral os métodos de reducdo de sobretenséo utilizando filtros passivos atuam na
minimizacdo dos efeitos da sobretensdo, ou, quando atuam nas causas que originam a
sobretensdo, implicam na alteragdo das caracteristicas do pulso, como por exemplo, a reducao
do tempo de subida do pulso e a supressdo de componentes de frequéncias elevadas; ou
alteracdo na configuracdo do sistema, como adicdo de componentes para realizacdo de
casamento de impedancias (MOREIRA et al., 2001; HANIGOVSKI; POULSEN;
BLAABJERG, 2004).
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Existem métodos de reducdo da sobretensdo que ndo alteram as caracteristicas do pulso
ou do sistema e atuam na natureza do fenémeno transitorio da sobretensdo, que é a reflexdo de
pulsos. Em geral, o objetivo é definir estratégias de emissdo de pulsos que possam reduzir a
amplitude dos pulsos refletidos no motor ou criar sobreposicdes e interferéncias destrutivas
nesses pulsos, minimizando suas amplitudes e a sobretensdo. Trata-se de métodos flexiveis, que
por atuar no conversor, dispensam o uso de filtros passivos, que podem ser onerosos,
volumosos, pouco flexiveis e acrescentam perdas ao conjunto de acionamento do motor (DE
PAULA DOS SANTOS; SARTORI, 2020).

Dentre esses métodos, o que exemplifica de forma mais simples a caracteristica
principal da superposicao de pulsos refletidos € aquele proposto por (LEE; NAM, 2002) e sera
apresentado na subsecdo 4.5.2.2. Os demais métodos de reducdo de sobretensao que, também,
utilizam a estratégia de superposicdo e pulsos refletidos, serdo apresentados nas subsecoes
posteriores. A subsecdo seguinte apresenta 0 método precursor a todos estes, que utiliza os

resistores de pré-inser¢do em linhas de transmiss&o.

4.5.2.1. Método Precursor — Resistores de Pré-Insercao

Nas manobras de energizacdo de linhas de transmissdo de energia elétrica, também,
ocorrem sobretensdes de alta amplitude e, assim como no acionamento de motores elétricos,
diversas estratégias foram desenvolvidas para reduzi-las.

Uma dessas estratégias consiste na utilizacdo de um resistor de pré-insercdo, na entrada
dessas linhas de transmissdo, com o intuito de ser um divisor de tensdo temporario da linha,
atuando somente nos primeiros ciclos de carregamento da linha. Assim a linha é carregada em
dois estagios, um com tensdo na linha abaixo da tensdo nominal, quando o resistor de pré-
insercdo estd no circuito, e outro estdgio com a tensdo nominal, quando o resistor de pré-
insercdo passa a estar curto-circuitado (D’AJUZ, 1987). A Figura 18 apresenta um esquematico
desse arranjo de acionamento e a Figura 19 mostra uma representagéo fisica do funcionamento

do contato movel do resistor de pré-insercéo.
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L 1

Linha de Transmissao

Figura 18 - Resistor de pré-insercéo, arranjo esquematico
Fonte: Adaptado de (D’AJUZ, 1987)

O primeiro estagio ocorre quando somente a chave A, apresentada no esquematico da
Figura 18, esté fechada. Nessa situacdo a tensdo € dividida entre o resistor de pré-insercao R e
a linha de transmissao. A linha, portanto, é carregada com uma tenséo abaixo da tensdo nominal,
consequentemente, a sobretensdo nesse estagio também tem amplitude menor do que seria em
tensdo nominal. No segundo estagio a chave B é fechada, o resistor de pré-insercdo R é curto-

circuitado e a linha de transmissao é energizada com tensdo nominal.

R R
[‘—d ‘v'v".j —AN
Y e S
contato mével ——» contato fixo  contato mével [ contato fixo
' At — l . .
' ' urto~circulto
tempo de curt )(:Ir ult
i A ‘esistor
inser¢ao no resisto
(@) (b)

Figura 19 - Resistor de pré-insercdo, arranjo fisico
(a) antes do fechamento do contato mével e (b) apds o fechamento do contato mével
Fonte: Adaptado de (ZANETTA, 2003)

Fisicamente o resistor de pré-insercao fica na camara do disjuntor e o seu contato movel
atua conforme representacéo da Figura 19. A medida que o contato mével caminha de encontro
ao contato fixo, ele entra em contato, primeiro, com um dos terminais do resistor, iniciando o
primeiro estagio de carregamento da linha, com tenséo abaixo da tensdo nominal, que dura o
periodo do tempo de insercdo At , até que o contato movel encontre o contato fixo e coloque o
resistor em curto-circuito, dando inicio ao segundo estagio de carregamento da linha, com
tensdo nominal.

Na pratica, o inicio do segundo estagio de carregamento da linha desencadeia uma nova
onda de tensdo emitida a linha de transmissdao, mas ndo de amplitude nominal da tenséo do
barramento do gerador e, sim, de amplitude igual a diferenca entre essa tensdo nominal e a atual
tensdo na extremidade inicial da linha de transmissdo. Assim, a melhor estratégia é iniciar o

segundo estagio somente apo6s a primeira onda de tensao tiver sido refletida na extremidade
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final da linha, tiver retornado e refletido novamente na extremidade inicial da linha, pois assim
a tensdo nessa extremidade inicial estard em uma amplitude mais alta e a nova onda emitida,
no inicio do segundo estagio, serd de amplitude pequena. O tempo para que ocorra essas duas
reflexdes sequenciadas da primeira onda é duas vezes o tempo de propagacédo da onda na linha.

Se o resistor de pré-insercao estiver bem dimensionado, de forma que o valor da sua
resisténcia R seja suficiente para reter consideravel parcela da tensdo do barramento do gerador
no primeiro estagio de carregamento da linha; e que o intervalo de insercdo At seja
suficientemente longo para ser maior do que duas vezes o tempo de propagacdo da onda no
cabo, os valores de sobretensdo que geralmente séo da ordem de 2 p.u. podem ser reduzidos
para valores abaixo de 1,5 p.u. (D’AJUZ, 1987; ZANETTA, 2003).

Apesar de obter bons resultados para a energizagdo de linhas de transmissdo, 0s
resistores de pré-insercdo tém sua atuacao limitada quase que somente a energizagdo de linhas
longas, uma vez que por questdes construtivas o seu tempo de manobra At € fixo e de ordem
de grandeza de milissegundos, muito maior do que o tempo de manobra que seria necessario
para atuar na reducdo da sobretensdo de motores acionados por conversores de frequéncias
modernos. Ainda assim, essa estratégia serve como inspiragdo para as estratégias que serdo

apresentadas nas subsecdes a seguir.

4.5.2.2. Superposicdo de Pulsos com Conversor de Frequéncias de Trés Niveis

(LEE; NAM, 2002) propdem uma estratégia semelhante a vista na secéo anterior, porém
aplicavel a sistemas de acionamento de motores. Trata-se de um sistema simples composto por
conversor de frequéncias-cabo elétrico-motor, porém, dotado de um conversor de frequéncias
que emite pulsos de trés niveis: 0, V,./2e V. .

Em um primeiro momento, o pulso € lan¢ado em nivel intermediario, com amplitude de
tensdo de valor V. /2, trafegando no cabo elétrico um pulso de amplitude },/2 . Quando esse
pulso atingir os terminais do motor ira ocasionar uma sobretensdo de amplitude (V},/2)([5, +
1) , geralmente inferior ao valor de Vj, . Esse pulso sera refletido nos terminais do motor e
seguira em direcdo aos terminais do conversor de frequéncias com amplitude I;,V,/2. No
momento em que o pulso refletido atinge os terminais do conversor ele & novamente refletido,
e dessa vez o pulso refletido terd a sua polaridade invertida e apresentara valor negativo de

amplitude de tensao I5,1¢V, /2.
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Conversor de Frequéncias
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Figura 20 - Configuracao do acionamento do motor por conversor de frequéncias de trés
niveis
(a) esquematico, (b) forma de onda da subida do pulso e (c) forma de onda da descida do
pulso

Fonte: Adaptado de (LEE; NAM, 2002)

Se nesse exato momento em que o pulso € refletido nos terminais do conversor de
frequéncias com amplitude negativa, o pulso lancado pelo conversor alternar de nivel
intermediario (amplitude V,./2) para o nivel alto (amplitude V,.), é equivalente a lancar um

novo pulso de amplitude de tensdo positiva V,/2 no cabo. Dessa forma, havera uma

superposicao de pulsos com interferéncia destrutiva, em que o novo pulso lancado de amplitude
positiva V,/2 € subtraido do valor de amplitude negativa I5,I¢V,/2 do pulso refletido. O
resultado é a propagacao em diregdo aos terminais do motor de um pulso de amplitude positiva,
porém baixa, com o valor (1 — I,I5)V,/2 .

Como geralmente 0<I,, <1 e —-1<I;<0, logo —1<I,I[;<0; e por
consequéncia 0 < (1 + I,IF) <1. Dessa forma, o pulso resultante (1 + I},,[7)V,/2 tem

amplitude positiva e menor do que 1, /2, 0 que implica em reducao significativa da amplitude
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do pulso refletido resultante que € propagado no cabo, e, consequentemente, resulta em reducao
da amplitude da sobretensao.

Vale ressaltar que a impedancia do conversor de frequéncias, vista pelos seus terminais,
Zs , varia em funcdo do nivel de tensdo do pulso emitido, por causa das diferentes combinagdes
dos estados das chaves semicondutoras. Essa variacdo tem uma pequena influéncia no valor de
I+ , umavez que, em geral, Z¢ € muito menor do que Z, . Nesse trabalho, essa variagdo néo sera
levada em consideracéo.

A Figura 21 e a Figura 22 apresentam os diagramas de treligas, com formulagéo dos
pulsos no dominio do tempo e no dominio das frequéncias, para o caso ja descrito, quando é
langado um pulso de nivel intermediario e amplitude de tenséo V,/2 e a transi¢do para o nivel
alto, de amplitude de tenséo V,, , ocorre apds um periodo de tempo 2t,, , periodo em que esse
pulso leva para ser refletido no motor e depois novamente refletido no conversor.

O diagrama de blocos que descreve esse caso, com a adicdo de um pulso no instante

2t,, , € apresentado na Figura 23.

Conversor Cabo Motor

e >

5 v
: I"';!I _ Epl“::l: + L){l + rm'r}'}-'-rm + ll

L J

Figura 21 - Diagrama de trelicas para o langamento de dois pulsos por um conversor de trés
niveis, com intervalo de tempo de 2t,,

Fonte: Adaptado de (LEE; NAM, 2002)
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Figura 22 - Diagrama de treligas para o langamento de dois pulsos por um conversor de trés
niveis, com intervalo de tempo de 2t, , representados no dominio das frequéncias
Fonte: Adaptado de (LEE; NAM, 2002)
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Figura 23 - Diagrama de blocos da funcdo de transferéncia do transitorio da sobretenséo para
o langamento de dois pulsos com intervalo de 2t,

(a) representando os dois pulsos (b) simplificado
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E possivel ressaltar no diagrama de blocos que na ramificacdo de entrada o bloco de
funcdo 1 + e~%'»" representa os dois pulsos gerados pelo conversor, espagados no tempo por
um intervalo 2t,, cada um de amplitude V,(s)/2, conforme representado na entrada do
diagrama. De forma anéloga ao diagrama de blocos apresentado na Figura 13, o bloco de funcéo
I, + 1 representa 0 aumento da tensdo nos terminais do motor no momento da primeira
reflex&o de pulso, os blocos de fungéo e ~'»° representam o tempo t,, de propagacéo dos pulsos
no cabo e o bloco de fungao I, I que representa a iteragdo de cada reflexao sequencial do pulso
nos terminais do motor e nos terminais do conversor.

Para fins de ilustracdo, a Figura 24 apresenta a curva comparativa da sobretensao sem a
aplicacdo de qualquer tratamento para sua reducédo e a sobretensédo resultante da aplicacédo do
método descrito nesta subsecdo. Foram utilizados os parametros apresentados na Tabela 3 e
simulados no Simulink® os modelos matematicos descritos nos diagramas de bloco da Figura
13 e da Figura 23. Nesse caso, a reducdo do pico de amplitude da sobretenséo foi de 1,800 p. u.
para 1,078 p.u.. Como o valor de referéncia é a tensdo em regime permanente, que é

0,999 p.u., a reducdo da sobretensao foi de 90,14%.

2 T T T T T T T T T
1,'.8.90 — -Pulso do conversor de frequéncias
—— Pulso do conversor de frequéncias de trés niveis
Do I A Sobretensdo sem tratamento
’; 1L5F — Sobretensdo com pulso de trés niveis 7
a N
~ Lo ;
o ©9.078
AT . N
g lrp o=
Q .
+
° I
— .
'Q .
o | T:
0.5 : -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s) #10°

Figura 24 - Sobretensdo para o pulso de trés niveis com transicao dos estagios em intervalo de
2t
14

Procedimento analogo ao utilizado na subida do pulso, representado na Figura 20 (b),
deve ser utilizado na descida do pulso, representado na Figura 20 (c).
E importante ressaltar que o método de reducdo da sobretensdo por superposicio de

pulsos ndo se baseia, somente, em um envio de pulso de amplitude menor, nivel intermediario,
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e de depois o envio do pulso em amplitude maior, nivel alto. E uma combinagio de envio de
pulsos em momentos diferentes e o intervalo correto entre o envio desses pulsos. Portanto,
pode-se sumarizar como a ado¢do de uma estratégia de chaveamento do conversor de
frequéncias para a emissdo de pulsos em intervalos de tempo devidamente determinados. Uma
discussdo mais aprofundada sobre a adocédo de intervalos de tempo diferentes entre os pulsos e
seus efeitos na reducdo da sobretensdo serd apresentada na Secgéo 6.

4.5.2.3. Superposicdo de Pulsos com Conversores de Frequéncias em Paralelo

(KORHONEN et al., 2010) apresenta uma configuracdo diferente da apresentada na
secdo anterior, mas que faz uso da mesma estratégia coordenada de chaveamento dos
conversores.

A configuracdo proposta apresenta conversores de frequéncia de pulsos de dois niveis
(baixo e alto, respectivamente 0 e V..) em paralelo, conectados a cabos de mesmo comprimento
e juncdo conjunta nos terminais do motor. A Figura 25 apresenta essa configuragdo de forma
genérica e a Figura 26 apresenta a versdo mais simples possivel dessa configuracdo, com dois

conversores em paralelo.

A A ras sz Cabo 1
N NT N
| S G W SO | " ' Conversor 1
- R S - -
X R - r » »
\ 3 606y >
. . + ~\ i
13 . . - . » e ¥ 9
LS - | L 4 \/ e e e * A
A Vs itz 1ir x Cabo 2 i
A MNe NT NS Motor
| . .- . ! Conversor 2
b v
| 1 v 1 1
3 K3 . S >
- - -
. . . : o
3 . . + .-
s . . | 13 ~d )
A sIFz Iz Cabon
b b T
) W S - | . Conversorn

Figura 25 - Configuracdo de acionamento de motor com conversores em paralelo
Fonte: Adaptado de (KORHONEN et al., 2010)
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Figura 26 - Configuracao de acionamento de motor com dois conversores de dois niveis em
paralelo

Fonte: Adaptado de (KORHONEN et al., 2010)

Nessa configuracdo, a estratégia de chaveamento dos conversores para a emissao de
pulsos deve ser conjunta. Cada um dos conversores emite pulso em nivel alto, porém, em
momentos diferentes, estabelecidos por essa estratégia de chaveamento. Para quantidades pares
de conversores em paralelo, novamente, o intervalo de tempo entre a emissdo dos pulsos € 2t,, .
Para quantidades impares de conversores, também deve haver disparo de pulsos de alguns

conversores no intervalo de tempo 2t,, ap6s o primeiro pulso, mas alguns conversores, também,

devem disparar pulsos no instante t,, apos o primeiro pulso.

Periodo do pulse | ) Periodo do pulso |

Largura do pulso original

) Largura do pulso original ‘

Pulso do conversor 1

Pulso do conversor 1 | |
| | Pulso do conversor 2
Pulso do conversor 2 Pulso do conversor 3
fp—> < fp—> e
A -— P A -—
(@) (b)

Figura 27 - Estratégias conjuntas de chaveamento de conversores em paralelo
(@) pulsos para dois conversores em paralelo e (b) pulsos para trés conversores em paralelo
Fonte: Adaptado de (KORHONEN et al., 2010).
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Uma caracteristica positiva para a reducéo da sobretensdo € que, sob o ponto de vista do
primeiro pulso incidente no ponto de juncdo dos cabos, tanto os cabos como a carga estdo em
configuracdo de linhas radiais, portanto, no ponto comum de interligacéo dos cabos e da carga,
a onda de tensdo “enxergara” uma impedancia distinta da impedancia da carga (CARDOSO,
2011). Na prética, quando o primeiro pulso alcancar os terminais do motor as impedancias dos
cabos conectados aos demais conversores estardo em paralelo com a impedancia do motor.
Dessa forma, a impedancia equivalente tem valor menor do que a impedancia do motor e a
impedancia dos cabos. Assim, o coeficiente de reflexdo nessa condicdo é reduzido, menor do
que zero. Consequentemente a sobretensdo no momento da chegada desse primeiro pulso nos
terminais do motor, também, tem amplitude reduzida, menor até do que a amplitude do pulso.
A Figura 28 apresenta os esquematicos simplificados dos circuitos elétricos, para o caso de dois

conversores em paralelo.

Fonte 1

(a) (b)
—} —L ] ?
Cabo 1 Motor Cabo 2 Cabo 1 Mator Cabo 2
Fonte 1 CD Z, Z, Z Fonte 1 +> . A Z. Fonte 2
A8 A v
(c) (d)

Figura 28 - Representacdo por circuitos elétricos da configuracdo com conversores em
paralelo

(a) configuragdo que utiliza dois conversores de frequéncias em paralelo, (b) a mesma
configuracdo, no momento apos a emissao do pulso pelo primeiro conversor, (c) a versao
simplificada, logo apds a emissao do pulso pelo primeiro conversor e (d) a versao
simplificada ap6s a emissdo do pulso pelo segundo conversor

Tomando como exemplo a configuragdo com dois conversores em paralelo,
considerando as condigdes de que a impedancia do motor Z,,, € maior do que a impedancia do
cabo Z, , e que o conversor de frequéncia emite no cabo um pulso de amplitude V}, , as Equagdes

(36), (37), (38) e (39) descrevem, respectivamente, a impedancia equivalente, o coeficiente de
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reflexdo, o coeficiente de transmissao e a sobretensdo no momento da reflexdo do pulso emitido

pelo primeiro conversor:

Z, 7, (36)
Zm//c = Zeq = m < ZC < Zm
r _ Zm//c - Zc _ _Zcz _ Zc <0 (37)
M Zntge ¥ 2o 2Zmle + 22 2Zm + Ze
2y sc 27,7, 27, (38)
‘ym//c = = > = >0
Ze+ Zmye 2ZpZo+ 72,0 2Im +Zc
Vm(m//c) = Vp(l + Fm//C) < Vp (39)

Ainda analisando a versao mais simples dessa configuracdo, com dois conversores em
paralelo, conforme Figura 26, é possivel observar que apds a incidéncia nos terminais do motor
do pulso V;, , emitido pelo conversor 1 no instante de tempo ¢ = 0, ha uma reflexao de pulso
no cabo 1, de volta ao conversor 1 de amplitude V,15,,,. , menor do que V;, , e de polaridade
negativa. Nesse mesmo momento, também, ocorre a propagacao do pulso V,y,,,, para o cabo
2, em direcdo ao conversor 2. Ambos os pulsos, quando refletidos nos conversores, no instante
t = 2t,, sofrerdo uma inverséo de polaridade, dessa forma, do conversor 1 retornara para os
terminais do motor um pulso de polaridade positiva e amplitude baixa V,I;,, . I+ € do conversor
2 retornara um pulso de polaridade negativa e amplitude alta V,y,, /. . A fim de reduzir a
tensdo resultante da somatdria desses dois pulsos nos terminais do motor, deve-se, no instante

t = 2t,, acionar a emissdo de um segundo pulso, pelo conversor 2, de amplitude V, e

p 1
polaridade positiva. A Figura 29 apresenta o diagrama de trelicas desse processo de emissdo e

reflex@o de pulsos.
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Figura 29 - Diagrama de trelicas para a configuragdo com dois conversores em paralelo
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Figura 30 - Diagrama de blocos da sobretensdo com dois conversores em paralelo e pulsos
com intervalo de 2t,,

(a) representando os dois pulsos (b) simplificado
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A Figura 30 apresenta o diagrama de blocos que descreve esse caso, de dois conversores
em paralelo, com o langamento de pulsos separados por um intervalo de tempo de 2t,, .

De forma analoga aos diagramas de blocos apresentados na Figura 13 e na Figura 23, o
bloco de funcdo 1 + e 2" representa os dois pulsos gerados pelo conversor, separados por um
intervalo de tempo 2t, e com amplitude V,(s), o bloco de fungdo I3,,, + 1 representa a
alteracdo da amplitude desses pulsos de entrada no momento da sua primeira reflexdo nos
terminais do motor, os blocos de funcédo e~*° representam o tempo ¢, de propagag&o dos
pulsos no cabo e o bloco na ramificagdo de retorno, de fungéo (I3,,//c + Ym//c)f , representa a
iteracdo de cada reflex&o sequencial dos pulsos nos terminais do motor e nos terminais dos
conversores. O fator (I7,/,c + ¥m//c) explicita que a cada iteragdo retornam aos terminais do
motor um pulso que foi refletido para um dos cabos (I7,,,,.) € um pulso que foi transmitido para
0 outro cabo (¥Vpm/c)-

Para fins de ilustracdo, a Figura 31 apresenta a curva comparativa da sobretensdo sem a
aplicacdo de qualquer tratamento para sua reducdo e a sobretensdo resultante da aplicacdo do
método descrito nesta subsecdo, para o caso especifico de dois conversores em paralelo. Foram
simulados no Simulink® os modelos matematicos representados pelos diagramas de blocos da
Figura 13 e da Figura 30, utilizando os parametros apresentados na Tabela 3. Nesse caso, a

reducdo do pico de amplitude da sobretenséo foi de 90,39%.

2 T T T T T T T T T
1,'.8.90 —— Pulso do conversor 1
: — -Pulso do conversor 2
----- Sobretensdo sem tratamento
’S.\ 151 — Sobretensao com dois conversores em paralelg |
&
o
g
e 1r
ot
)
-
Q
o )
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0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s) #10°

Figura 31 - Sobretensao para dois conversores em paralelo com intervalo de 2t,, entre os
pulsos
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Para o caso de trés conversores em paralelo, os pulsos séo lancados em um intervalo de
tempo de t,, , ou seja, 0 pulso do primeiro conversor € langado em ¢ = 0, 0 pulso do segundo
conversor é lancado em ¢ = t,, e 0 pulso do terceiro conversor ¢ lancado em t = 2t,, .

Como esse arranjo possui mais um conversor de frequéncias e mais um cabo elétrico
em paralelo com os demais, as impedéancias vistas pelos pulsos no ponto de conexdo conjunta
dos cabos nos terminais do motor é diferente daquela observada no caso anterior. O mesmo
acontece para os coeficientes de reflexdo e de transmissdo. As Equacdes (40), (41), (42) e (43)
apresentam, respectivamente, a impedancia equivalente, o coeficiente de reflexédo, o coeficiente
de transmissdo e a sobretensdo nos terminais do motor apds a reflexdo do primeiro pulso. A
notacdo serd com o subscrito m//2c que representa a impedancia vista sob o ponto de vista do
primeiro pulso, que enxerga a impedancia do motor em paralelo com a impedéncia de dois

cabos elétricos, também em paralelo.

ZmZc

Zm//ZC = Zeq = m < ZC < Zm (40)

Zmjjpe = Ze _ ~ImZc~2" _ ZmtZe (41)
Zm//Zc tZc 3ZnZc+ Zc2 3Zm +Z,

rm//Zc -

2Z ) 2c 27, 7, 27, (42)
= > = >0
ZetZmjppe  3ZmZc+Ze 3Zm+Z,

Ymy/j2c =

Vm(m//za) = Vp(l + rm//Z(:) < [/;9 (43)

A Figura 32 e a Figura 33 apresentam respectivamente o diagrama de trelicas e o
diagrama de blocos da sobretensdo para a configuracdo com trés conversores em paralelo.

Esse diagrama de blocos é idéntico aquele apresentado na Figura 30, com excec¢éo do
bloco na ramificagdo de retorno, que apresenta fungdo (I7,//c + 2¥m//c)f, a0 inves de
(Imyjc + 2Ymy )Ty, isso ocorre porque a iteracdo de reflexao sequencial dos pulsos nos
terminais do motor e nos terminais do conversor, retorna aos terminais do motor um pulso que

foi refletido para um dos cabos (I7,,) e dois pulsos que foram transmitidos para os outros dois

cabos (2¥m//c)-
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Figura 32 - Diagrama de trelicas para a configuracdo com trés conversores em paralelo

Novamente, para fins de ilustracdo, a Figura 34 apresenta a curva comparativa da
sobretensdo sem qualquer tratamento e a sobretensdo resultante da aplicacdo do método de trés
conversores em paralelo. Foram simulados no Simulink® os modelos matematicos
representados pelos diagramas de blocos das Figura 13 e Figura 33, utilizando os parametros
apresentados na Tabela 3. Nesse caso, a reducdo do pico de amplitude da sobretensdo foi de
59,80%.
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Figura 33 - Diagrama de blocos da sobretensdo com trés conversores em paralelo e pulsos
com intervalo de 2t,
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(a) representando os trés pulsos (b) simplificado

2 T T T T T T T T T
1,'_8_0_0 — Pulso do conversor 1
Lo — -Pulso do conversor 2
----- Pulso do conversor 3
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Figura 34 - Sobretensdo para trés conversores em paralelo com intervalo de 2t,, entre os
pulsos

Na Secdo 6 serdo apresentadas discussfes mais detalhadas sobre a ado¢do de maior
nimero de conversores em paralelo, apresentando, também, seu impacto na reducdo da

sobretensao.

4.5.2.4. Superposic¢do de Pulsos com Conversor de Frequéncias de Trés Niveis, com Nivel
Intermediario de Tensdo Ajustado

(LEE, 2006) apresenta um cenario tedrico em que a sobretensdo possa ser
completamente suprimida, baseado em duas hipéteses, sdo elas:

iii.  Um conversor de frequéncias de trés niveis que possua a amplitude do seu nivel
de tensédo intermediario (Vi interm) @justada de tal forma que, quando o pulso
emitido por esse nivel intermediario no cabo (V;y,erm ) for refletido nos terminais
do motor, ocasione uma sobretensdo de amplitude idéntica a amplitude da tenséo
nos terminais do motor em regime permanente; e

iv.  Esse primeiro pulso de nivel intermediario, apds ser refletido nos terminais do
motor, quando for refletido, novamente, no conversor (Vinermlmly), tenha

polaridade negativa e amplitude idéntica a do pulso que sera emitido pelo
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conversor na transicdo do nivel intermedidrio para o nivel alto do pulso
(Vp - Vinterm)-

Construiremos esse cenario partindo de um sistema de acionamento de motor simples,
composto por um conversor de frequéncias de trés niveis acionando um motor, ambos
interligados por um cabo. A particularidade fica por conta da estrutura do conversor de
frequéncias, que apresenta o nivel intermedidrio da tensdo ajustavel, representado
POr V¢ interm - OS Niveis baixo e alto de tenséo do conversor tém respectivamente amplitude
0 e V.., conforme apresentado na Figura 35. Consideraremos que o primeiro pulso do
conversor, de tensédo V. interm » S€rd emitido no instante de tempo ¢t =0 .

Da hipotese (i) espera-se um cenario em que, com uma Unica reflexdo do primeiro pulso
nos terminais do motor, a tensdo nos terminais do motor ja alcance a sua amplitude de regime
permanente. Com o auxilio da Equacéo (6), a amplitude do pulso transmitido ao cabo em razao
dessa tensdo intermediaria do barramento do conversor, V.. iuterm, POde ser descrita pela
Equacéo (44). A tensdo desse pulso refletido nos terminais do motor, com o auxilio da Equagédo

(5), pode ser descrita pela Equacéo (45).

[ Conversor de Frequéncias
% l posps  ds «KI# {<]} {K & Pulso de Trés Niveis
o !

(a)
Vee 2t, Ve o,
V./2 Vool 2
Voo term
O I ["z-.g' V;c_fnrerm I
o — 0
(0) (€

Figura 35 - Configuragdo do acionamento do motor por conversor de frequéncias de trés
niveis e nivel intermediario ajustado

(a) esquematico, (b) forma de onda da subida do pulso e (c) forma de onda da descida do
pulso
Fonte: Adaptado de (LEE; NAM, 2002) e (LEE, 2006)




pagina 80 de 156 INTRODUCAO

Z
Vinterm = Vec interm — (44)
- Zf + ZC
27,
Vo = Visorm (1 + L) = V; (—) 45
m interm m interm 7, + 7, ( )

Considerando a hipdtese (i) e igualando a tensdo gerada pelo primeiro pulso a tensdo
em regime permanente, descrita pela Equacéo (9), temos:

VecZm ( 2Zm >
v, =—<T —y. —
mpgrp Zf +Zm interm Zm +ZC (46)
Como desdobramento dessa equagéo temos:
Ve (Zmm +Z
Vinterm = % (Z::—-I-Z;> (47)

_y (Zm +2)(Zf + Z,) (48)

V.. . =
cc_interm cc ZZC (Zm + Zf)

Dessa forma, considerando a Equacéo (48), a hipoteses (i) é verdadeira e a reflexdo do
pulso gerado por essa tensdo V. jnterm 00 CONvVersor ocasiona nos terminais do motor uma
tensdo de amplitude idéntica a tensdo em regime permanente.

Dando sequéncia, espera-se que o pulso de amplitude Vi, term ,» Que foi emitido pelo
conversor ao cabo no instante de tempo t = 0, alcancara os terminais do motor no instante
t =t, , sofrera reflexdo, o pulso refletido de amplitude Vi,¢erm 5, alcangara os terminais do
conversor no instante t = 2t,, , sera novamente refletido, agora em diregdo ao motor, com
amplitude ViprermInly -

Segundo a hipotese (ii), espera-se que no instante t = 2t,, 0 conversor emita um novo

pulso (VpulSO_ZtP), de amplitude igual a diferenca entre a amplitude de tensdo do nivel

intermediario V¢ interm € amplitude da tenséo do nivel alto V. , ou seja V.. — Vie interm 5 € Que
esse pulso sera capaz de anular o pulso que esta sendo refletido no conversor nesse momento

(Vrefl_conv_th)1 de amplitUde Vintermrm[} .
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O pulso refletido no conversor Viefi_conv 2t, pode ser representado em razdo das

impedéancias do sistema e da tenséo de entrada do conversor da seguinte forma:

Ve (Z, — 2 Zf -7
Vrefl_conv_th = L'ntermrml-]'C = %(Z: T Z;) <Zf n ZZ) (49)

Da mesma forma, o pulso emitido pelo conversor em t = 2t,, , Vputso 2t pode ser

representado da seguinte forma no cabo:

V. _ (Vcc B Vcc_interm)Zc —V vV _
pulso_2t, — 7. +7 — VYp 7 Vinterm —
f c

Ve ZmZe + ZfZe — ZmZs — Z.°
> (50)

(Zm+27) (2, + Z,)

Que também pode ser escrita da seguinte forma:

Vie (Zm — Zc\ (Zr — Zc
= _ e 51
Vuiso 2ty (Zm + 7 )\Zr + Z, 1)

Logo, a somatoria desses dois pulsos é nula:
Vpulso_th + Vrefl_conv_th =0 (52)

Portanto, a hipotese (ii), também, é verdadeira. E no instante t = 2t,, 0 pulso emitido
pelo conversor anula completamente o pulso que estava sendo refletido no cabo. Dessa forma,
as reflexBes no cabo se extinguem e ndo ha um transitério de sobretensdo nos terminais do
motor.

E importante destacar que, no momento da descida do pulso, um processo analogo
precisa ser realizado para a completa supressdo da sobretensdo. A Figura 35 (a) representa a
subida do pulso e a Figura 35 (b) representa a descida do pulso.

A Figura 36 apresenta o diagrama de trelicas para 0 método apresentado nessa secao e
a Figura 37 apresenta o diagrama de blocos.

A Figura 38 ilustra de forma comparativa a curva da sobretensdo sem qualquer

tratamento, e a sobretenséo resultante da aplicacdo do método utilizando o conversor de trés
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niveis com o nivel intermediario de tensdo ajustado. Os resultados foram obtidos por meio de
simulacdo no Simulink® dos modelos matematicos representados pelos diagramas de blocos da
Figura 13 e Figura 37, utilizando-se os parametros apresentados na Tabela 3. Nesse caso, ndo
ha qualquer sobretensdo, portanto, a reducdo do pico de amplitude da sobretensao foi de 100%.

Discussfes mais detalhadas sobre esse método, serdo apresentadas na Secao 6.

Conversor Cabo Motor
................... l"-_..{ O ........................._..................::_;.I«\_‘L.'................................................._...............
0 1
0 — s
¥
¥
A "Hr"':’fn'
tp-- Vi = mrﬂ'm(rm"'l} = anp
1,I|'L“1|;:_1'111 L B
21';:-' = [ I'Jraf!_carn'_lrp = V:nterm rmi}
C o= ‘"C'n__% Vuursa_Erp = Vo = Vinterm
i [l —
L. 2 'J.&' Vre,ﬁ_mr:r_?:p T me‘sa_:rp =0
B
3rp_._ ....................................................... ] Vo = Vipterm (Tm+1) = Vnge
D
L
L

Figura 36 - Diagrama de trelicas para o langcamento de dois pulsos por um conversor de trés
niveis e nivel intermediario ajustado, com intervalo de tempo de 2t,

V.(s)—1: s
v interm _);_ r,+1 [» o—2ps

Vin(s)

Vinterm(5) o

(@)

Figura 37 - Diagrama de blocos da funcdo de transferéncia do transitorio da sobretenséo para
o langamento de dois pulsos de amplitude distintas e com intervalo de 2t,,
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2 T T T T T T T T T
1,'.8.0_0 —— Pulso do conversor
S N I | AR Sobretensio sem tratamento
— Sobretensdo conversor 3 niveis, nivel interm. ajust
~ 15 I~ -
=
a,
~ . .
o s
zg 1k 0.999
= ..
Q
-
[5)
—
Q .
) Lo e
Y05+ e -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s) #107

Figura 38 - Sobretensdo para o pulso de trés niveis com nivel intermediario ajustado e
intervalo entre os pulsos de 2t,,

4.6. Modelo de Simulacéo e Dependéncia das Frequéncias

Os métodos de reducdo da sobretensdo apresentados na subsecdo 4.5 foram todos
ilustrados por simulagdes que consideraram todas as impedancias do sistema como puramente
resistivas. Essa é uma simplificacdo véalida para fins didaticos e de exposi¢cdo dos mecanismos
de funcionamento de cada um dos métodos de reducdo da sobretensdo. Nessa subsecdo, sera
apresentado um modelo fisico mais apurado do sistema, levando-se em conta os efeitos
capacitivos e indutivos do cabo elétrico e do motor elétrico, e a influéncia desses parametros

dependentes da frequéncia na sobretenséo.

4.6.1. Modelo do Cabo Elétrico

J& existem na literatura técnica e cientifica modelos consagrados para a representagdo
aproximada de cabos elétricos por meio de circuitos elétricos de parametros concentrados ou
parametros distribuidos. Destaque para os modelos do tipo m e do tipo 7, representados na
Figura 39, capazes de descrever com certa precisdo o tempo de propagacdo dos pulsos, a

alteracdo da forma de onda, a atenuacéo e as perdas.
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Rl L.l
o AN Y Y g O
l CC IC l Cc lI'c
i 12
O * ¢ O
(a)
Rc lc Lc lc Lc lc Rc lc
2 2 2 2

(b)
Figura 39 - Modelos de representacdo de cabos elétricos
(@) modelo m e (b) modelo T
Fonte: Adaptado de (PAUL, 2006)

Os parametros apresentados na Figura 39 sdo: o comprimento do cabo [, , a resisténcia
do cabo por unidade de comprimento R, , a induténcia do cabo por unidade de comprimento
L. e a capacitancia do cabo por unidade de comprimento C, .

Esses modelos podem ser representados por parametros concentrados, utilizando um
Unico segmento 7 ou 7', ou por parametros distribuidos, utilizando mais de um segmento  ou
Tem série. Segundo (PAUL, 2006) os modelos de parametros concentrados apresentam boa
representacdo de cabos elétricos e linhas de transmissdo até as frequéncias da ordem de
grandeza em que o comprimento da onda A seja do mesmo tamanho do comprimento do cabo
[ , nesses casos o cabo é considerado eletricamente curto. Para relacbes em que o comprimento
do cabo é maior do que o comprimento da onda, deve-se utilizar mais segmentos = ou 7'para
representar esse cabo por parametros distribuidos. E considerada uma boa prética utilizar um
segmento de 7w ou 7 para cada decimo do comprimento de onda que ocupe 0 comprimento do

cabo, ou seja:

101,

nseg_n = T (53)

Essa boa pratica é reforcada por (CARDOSO, 2011) que preconiza o uso de modelo de

parametros concentrados sempre que [, < 0,011, o0 uso do modelo de parametros distribuidos
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sempre que [, > 0,14 e uma solugdo de compromisso entre complexidade e preciséo, nos caso
emque 0,014 < . < 0,11.

Ainda segundo (PAUL, 2006), para o caso de pulsos, é preciso levar em conta
componentes de frequéncia elevada presentes na subida do pulso e relacionadas a esse tempo
de subida.

1
f=— (54)

Tt

Para as frequéncias mais elevadas, e consequentemente comprimentos de onda menores,
é recomendavel aumentar o nimero de segmentos do modelo. Caso contrario, os modelos 7 e
7, podem apresentar caracteristicas de um filtro passa-baixa.

Ainda a respeito dessa relacdo entre a boa representacdo de frequéncias elevadas e a
quantidade de segmentos dos modelos & e 7, a oscilagcdo das sobretensfes tendem a alcancar
frequéncias elevadas, uma vez que elas séo caracterizadas pelo tempo que o pulso leva para
percorrer o comprimento do cabo quatro vezes. Como essa velocidade de propagacéo, em geral,
é proxima de metade da velocidade da luz, esse periodo é bem curto, implicando em frequéncias
de oscilagdo elevadas.

Uma discussdo mais detalhada sobre o modelo de simulacgdo € apresentada na subsecéo
6.1.

4.6.2. Modelo do Motor Elétrico

Em raz&o da frequéncia de oscilacdo da sobretenséo ser elevada e de os pulsos de tenséo
gerados pelo conversor de frequéncias apresentarem componentes de frequéncias elevadas, o
modelo para representa¢do do motor elétrico precisa ser adequado a essas condicdes. Nesse
intuito, (MOREIRA et al., 2002) propde 0 modelo de pardmetros concentrados do motor de
inducdo apresentado na Figura 40.

Os parametros concentrados apresentados na Figura 40 e seus significados fisicos sao:
R, € a resisténcia que representa as perdas de dissipacdo na carcaca do motor, C,; € a
capacitancia entre os enrolamentos e a terra e entre a o terminal de entrada da fase e a terra, R, ,
C; e L, representam respectivamente a resisténcia, a capacitancia e a indutancia entre as espiras
dos enrolamentos, R, € a resisténcia que representa as perdas por correntes de Foucault no

nacleo magnético do motor, relacionadas ao transitério de frequéncias elevadas da sobretensao,
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e L, € a indutdncia de eixo direto, relacionada a indutancia de dispersdo do motor. Ndo ha
referéncia de parametros relacionados as perdas por histerese.

De forma simplificada, a indutancia de eixo direto esta relacionada as componentes de
baixa frequéncia e as demais resisténcias, capacitancias e indutancias estdo relacionadas as
componentes de frequéncia mais elevada (MOREIRA et al., 2002).

Uma discussdo mais detalhada sobre o modelo de simulagdo é apresentada na subsecao
6.1.

Fase

~

~

c

Neutro
2R,
T Ce

Figura 40 - Modelo de motor elétrico de inducdo, por fase, para frequéncias elevadas
Fonte: Adaptado de (MOREIRA et al., 2002, 2005)

~

13 % if
Ri £

Terra
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5. METODOLOGIA

5.1. Metodologia Proposta

Propde-se a avaliacdo dos métodos de reducédo da sobretensao apresentados na se¢éo 4.5
por meio de simulacdes computacionais. As subsecbes seguintes detalham os tipos de

simulag0es, as principais premissas adotadas e a forma de avaliacdo dos resultados.

5.2. Simulacdes

Os métodos de reducdo da sobretensdo e as configuracfes apresentadas na se¢do 4.5
serdo objeto de varias séries de simulacdes utilizando os softwares PSpice®, para simulacédo de
circuitos elétricos, e SimuLink®, para simulacdo dos modelos matematicos descritos na secédo
4.4, com o intuito avaliar esses métodos de reducdo da sobretensao.

Para tal, serdo coletados das simulacGes os dados referentes a tensdo nos terminais do
motor e os pulsos gerados no conversor. Os dados coletados serdo tratados e processados, para
que deles sejam extraidos os parametros e as informacdes relevantes.

Importante ressaltar que a analise dos pardmetros devera desencadear uma discussdo
sobre a sua influéncia na sobretenséo. Aspectos relevantes dos modelos de simulagdo adotados,
também, serdo alvo da discusséo.

Serdo executadas séries de simulacBes para avaliar e comparar a sobretensao em cada
uma das configuracdes propostas. A avaliacdo comparativa se dara por meio parametros de
qualidade das curvas de tensdo nos terminais do motor (parametros de controle) como, por
exemplo, tempo de subida, sobressinal (pico da sobretensdo), tempo de acomodacgdo e
frequéncia de oscilacdo; que sdo apresentados na subsecdo 5.4.

Em suma, serdo realizadas as seguintes séries de simulacdes:

a) Simulacdes para a avaliacdo da sobretensdo sem a aplicacdo de qualquer metodo de

reducdo dessa sobretensdo. Essa discussdo sera apresentada na subsecao 6.2;
b) SimulacGes para a avaliagdo dos métodos passivos apresentados na se¢do 4.5.1. Essa

discusséo e os seus resultados serdo apresentados na subsecao 6.3;
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c) Simulacdes para testar os métodos de reducdo da sobretensdo por superposicdo de
pulsos (configuracdes apresentadas na secdo 4.5.2), sejam pulsos emitidos por mais
de um conversor de frequéncias em paralelo ou diferentes niveis de um pulso
emitidos por um mesmo conversor de frequéncias. Essa discussdo e 0s seus
resultados serdo apresentados na subsecdo 6.4;

d) Simulacdes para testar o desempenho dos métodos de reducdo em uma ampla gama
de diferentes comprimentos de cabo. Essa analise comparativa e a discussdo dos seus
resultados serdo apresentados na subsecao 6.5; e

e) Simulacdes para a otimizacdo de alguns pardmetros dos métodos de reducdo da
sobretenséo por superposicao de pulsos e avaliagdo dos resultados otimizados. Essa

discussao e os seus resultados serdo apresentados na subsecao 6.6.

5.3. Premissas das Simulacdes

O sistema basico das simulacdes é composto por conversor de frequéncias, cabo elétrico
e motor elétrico de inducdo. A condicdo inicial é o sistema completamente desenergizado e o
motor em repouso. A fim de observar condi¢gBes mais criticas de sobretensdo, o motor
observado sera de pequeno porte (3 hp), com excecdo a uma simulacdo da Secdo 6.2, no qual
sera apresentada a sobretensdo em um motor de médio porte (25 hp).

Qualquer tipo de motor pode ser alvo de estudos de sobretensdo, ndo s6 motores de
inducdo. A presente dissertacdo se limitara a analisar os motores de induc¢éo utilizando o modelo
proposto por (MOREIRA et al., 2002) para a observacdo de componentes de frequéncias
elevadas nesse tipo de motor.

As simulagbes poderdo utilizar dois tipos de modelos: um denominado modelo
simplificado e outro denominado modelo completo.

Quando o objetivo da simulacdo for observar com clareza os fendmenos de reflexdes de
pulsos e, de forma mais didatica, observar tudo o que ocorre no sistema de acionamento do
motor, o modelo simplificado sera adotado. Esse modelo apresenta as seguintes simplificacoes:

= As capacitancias e indutancias dos componentes sdo ignoradas, as impedancias sao

puramente resistivas;
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= As perdas e a atenuagdo dos pulsos no cabo elétrico sdo ignoradas, 0s cabos sdo
considerados transmissores perfeitos, com caracteristicas puramente resistivas;

= A subida dos pulsos emitidos pelo conversor de frequéncias € uma rampa linear, os
pulsos sdo todos trapezoidais; e

= A impedéancia interna do conversor de frequéncias ndo varia em funcdo do estado

(aberto/fechado) das chaves semicondutoras.

Dessa forma, as simulacdes do sistema simplificado ndo serdo uma representacéo
precisa do sistema fisico de acionamento do motor. No entanto, algumas dessas simplificacbes
causam pouco impacto no resultado da simulagdo. Por exemplo, a representacao da subida dos
pulsos emitidos pelo conversor por uma rampa linear, que simplifica as nuances da curva real
de subida do pulso, que pouco interferem na forma de onda da tensdo no motor. A atenuacgéo
dos sinais no cabo favorece o processo de amortecimento da sobretensdo, porém, ndo impacta
muito no desempenho dos métodos de reducdo do pico da sobretensdo. A perda de fidelidade
da simulacéo utilizando o modelo simplificado se justifica, justamente, pela simplificacdo desta
simulacdo e pela facilidade de observacéo dos resultados.

Para obtencéo de resultados mais precisos e fiéis ao fendbmeno fisico da sobretenséo,
observando as alteracdes das formas de onda, atenuacdo e perdas, serdo realizadas simulagdes
utilizando o modelo completo. Esse € um modelo que utiliza a representacdo do cabo elétrico
por modelo 7 de parametros distribuidos e utiliza 0 modelo de representacdo do motor elétrico
de inducdo para frequéncias elevadas proposto por (MOREIRA et al., 2002, 2005). Esse
modelo, porém, também, tem suas simplificacdes:

» As capacitancias e indutdncias dos componentes internos do conversor de
frequéncias sdo ignoradas, 0 conversor apresenta uma impedancia puramente
resistiva e que ndo varia em funcdo do estado (aberto/fechado) das chaves
semicondutoras; e

= A subida dos pulsos emitidos pelo conversor de frequéncias é uma rampa linear, 0s

pulsos sdo todos trapezoidais.

A Figura 41 apresenta a representacdo do circuito elétrico do modelo simplificado e a
Figura 42 apresenta a representacdo do circuito elétrico do modelo completo.
Na Figura 42 a variavel n representa 0 nimero de segmentos 7 utilizados para a

representacdo do cabo elétrico.
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Algumas das simulagdes propostas poderdo ser realizadas utilizando o modelo
simplificado e 0 modelo completo, para melhor entendimento dos resultados e, inclusive, para

fins de comparacao dos dois modelos.

Conversor de
Frequéncias Cabo Elétrico Motor Elétrico

R,

R
Tempo de propagagdo t,
Vee g R,
L l |

Figura 41 - Representacdo do circuito elétrico do modelo simplificado

Conversor de
Frequéncias Cabo Elétrico Motor Elétrico
l l le L, le l
}\;?\S/\I ch ch RCE LC; RCI_L LcE
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1L I | I | L |
Cn Voo T~ Ccﬁ Cf_l T~ CCE T~ Ccz_nf“\ R,

L g gRe L
= Rg% c
T t

Neutro

c, T

Figura 42 - Representacéo do circuito elétrico do modelo completo

5.4. Parametros Quantitativos e Qualitativos para a Avaliacdo das Curvas de Tensdo no
Motor

Os parametros que serdo utilizados para a anélise qualitativa e comparacdo dos
resultados, sdo parametros comumente utilizados na analise de sistemas controlados. A Figura
43 representa graficamente alguns desses parametros em uma curva de resposta de um sistema
subamortecido, que é uma curva analoga as curvas de sobretensao.

A lista a seguir descreve com mais detalhes esses parametros:
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a) Amplitude maxima da sobretensdo, cujo valor é dado pelo pico do sobressinal
maximo S;

b) Tempo de subida t; y,, , que € o tempo gasto para subida do sinal de um valor
determinado {; até {r . Neste trabalho, sera convencionado {z como a tensdao em

regime permanente V,

mgp € O Inicio da contagem do tempo como o momento do

disparo do pulso. Desta forma, o tempo de subida serd o tempo gasto desde o disparo
do pulso até 0 momento em que a curva da tensao no motor atinge o valor da tensao
em regime permanente, pela primeira vez;

¢) Instante de pico t,;, , que indica 0 momento em que o sinal apresenta seu valor
méaximo de amplitude;

d) Tempo de acomodacao tycomoa » que € 0 tempo dispendido até que o sinal se
acomode dentro de uma faixa de tolerncia com o erro pré-determinado +e&. Sera
convencionado o intervalo de tolerancia de +10% do valor de tensdo em regime
permanente;

e) Periodo de oscilacdo T, , € 0 tempo necessario para um ciclo completo de oscilacdo
do transitorio da sobretensdo; e

f) Frequéncia de oscilacao, inversamente proporcional ao periodo de oscilacéo do sinal.
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Figura 43 - Parametros quantitativos e qualitativos de uma curva de resposta subamortecida

Fonte: Adaptado de https://professor.luzerna.ifc.edu.br/ricardo-kerschbaumer/wp-content/
uploads/ sites/43/2020/11/Aula-4-Controle-de-processos.pdf
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6. RESULTADOS

6.1. Definicdo do Modelo e dos Parametros de Simulagao

Nessa subsecdo sera apresentada uma discussdo preliminar de alguns pardmetros dos
modelos de simulacéo e serdo definidos todos os demais parametros.

Esses parametros sdo, antecipadamente, compilados na Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6,
Tabela 7 e Tabela 8, e ttm como principais fontes (VON JOUANNE; ENJETI, 1997;
MOREIRA et al., 2001, 2002; YUEN; CHUNG; CHEUNG, 2012).

Tabela 4 - Parametros do conversor de frequéncias para as simulacfes

Parametros do Conversor de Frequéncias Simbolo Valor
Amplitude da tenséo interna do conversor de frequéncias V.. 620V
Maodulo da impedéancia interna do conversor de frequéncias Zg OU Ry 50
Tempo de subida do pulso tg 80 ns
Instante de disparo do pulso to Os
Frequéncia fundamental do pulso (frequéncia de chaveamento) fen 10 kHz
Ciclo de trabalho (duty cycle) D 0,5

Tabela 5 - Parametros dos motores elétricos para as simulacdes

Parametros do Motor Elétrico Simbolo Motor 3 I\zlglorl\e/lsotor 25 hp
Induténcia de eixo direto Ly 4 mH 0,41 mH
Resisténcia das perdas por correntes de Foucault R, 5,60 k1 1,03 kN
Resisténcia entre as espiras dos enrolamentos R; 1,15 kN —
Capacitéancia entre as espiras dos enrolamentos o 31,40 pF 155 pF
Indutancia entre as espiras dos enrolamentos L¢ 2,70 mH 1,6 uH
dROesrLs;(;eQ::ia das perdas de dissipagao na carcaca R, 35,50 0 22,90
Capacitancia entre os enrolamentos e a terra Cy 314 pF 1550 pF

Poténcia do motor B, 3 hp 25 hp
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Tabela 6 - Pardmetros do cabo elétrico para as simulagdes

Parametros do Cabo Elétrico

Simbolo Valor

Comprimento do cabo

Resisténcia do cabo por unidade de comprimento
Capacitancia do cabo por unidade de comprimento
Indutancia do cabo por unidade de comprimento

Impedancia caracteristica do cabo

GN ﬁh 9 G:U

30,48 mou 100 m
19,69 mN/m
32,81 pF/m

1,18 uH/m
189,74 N

Tabela 7 - Parametros secundarios, calculados a partir dos parametros primarios

Parémetros Secundarios Simbolo Valor
Coeficiente de reflexdo nos terminais do I —0,9487
conversor

Coeficiente de reflexdo nos terminais do motor I 0,9345
Coeficiente de transmisséo nos terminais do Ym 1,9345
motor

Amplitude da tenséo do pulso no cabo |4 604,08 V ou 0,9743 p.u.
Amplitude da tensdo em regime permanente Vingp 619,45V ou 0,9991 p. u.

Amplitude da tensédo ajustada do pulso
intermediario do conversor

Velocidade de propagacéo do pulso no cabo

Tempo de propagacao do pulso atravées do
cabo

Frequéncia da oscilacdo da sobretensdo
(1/4ty)

Frequéncia da componente maxima de subida
do pulso (1/mt)

Periodo de chaveamento do pulso
Largura do pulso
Periodo da oscilagdo da sobretensédo

Comprimento de onda da componente
fundamental do pulso

Comprimento de onda da oscilacéo do pulso
no cabo

Comprimento de onda da componente de
frequéncia méxima de subida do pulso

Vcc_interm

fOSC

fmax_ts

328,66 V ou 0,5301 p. u.

160,64 - 10° m/s

189,74 ns (cabo de 30,48 m)
622,50 ns (cabo de 100 m)

1,32 MHz (cabo de 30,48 m)
401,61 kHz (cabo de 100 m)

3,98 MHz

100 us
50 us

758,95 ns (cabo de 30,48 m)
2,49 us (cabo de 100 m)

16,06 km

121,92 m (cabo de 30,48 m)
400 m (cabo de 100 m)

40,37 m
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Tabela 8 - Parametros dos filtros passivos

Parametros dos Filtros Passivos Simbolo Filtro RLC Filtro RC
Resisténcia do filtro R¢ 189,74 2 189,74 02
Capacitancia do filtro Cr 75 nF 6,72 nF
Indutancia do filtro L¢ 0,20 mH -

De forma geral, os parametros foram definidos com o intuito de submeter os modelos
de simulacdo a condicOes adversas de sobretensdo e, dessa forma, possibilitar uma avaliacdo
mais rigida dos métodos de reducéo de sobretensdo analisados nesse trabalho.

Para 0 modelo simplificado as Unicas diferencas sdo: a impedancia do cabo é
representada unicamente pelo modulo da impedancia caracteristica Z, = 189,742, e a
impedancia do motor de 3 hp é representada, unicamente, pela resisténcia de perdas por

correntes parasitas R, = 5,60 k.

6.1.1. Modelo e Parametros do Conversor de Frequéncias

No presente trabalho ndo serdo considerados os detalhes da curva real de subida dos
pulsos emitidos por conversores de frequéncias com chaves semicondutoras, tampouco as
caracteristicas dos componentes internos dos conversores.

Para fins de simulacdo, o conversor de frequéncias sera representado por uma simples
fonte de tensdo ideal com uma impedancia puramente resistiva de saida. O conversor de
frequéncias de pulsos de dois niveis sera representado por uma Unica fonte e o conversor de
pulsos de trés niveis sera representado por duas fontes em série, com tempo de disparo de pulsos
distintos. Os pulsos serdo trapezoidais, com subida e descida linear.

Os parametros utilizados na representacdo do conversor para as simulagdes foram
extraidos de diferentes referéncias, com intuito de representar condi¢des adversas a reducéo da
sobretensdo: a tensdo fase-neutro de 620V (VON JOUANNE; ENJETI, 1997), o tempo de
subida do pulso 80 ns (MOREIRA et al., 2001) e a frequéncia de chaveamento de 10 kHz
(YUEN; CHUNG; CHEUNG, 2012). Foram definidos, também, a impedancia interna vista
pelos terminais do conversor com o valor de 5 12 e o ciclo de trabalho do pulso (duty cycle) com

ovalorde 0,5 .
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6.1.2. Modelo e Parametros do Motor Elétrico

O modelo de simulacdo do motor elétrico € o modelo proposto por (MOREIRA et al.,
2002) para frequéncias elevadas, apresentado na Figura 40. Os parametros foram extraidos
também de (MOREIRA et al., 2002), e 0 modelo de referéncia principal € o motor de indugdo
de poténcia de 3 hp, por ter sido utilizado para a obtencdo dos resultados experimentais por
(MOREIRA et al., 2002) e por apresentar alta impedancia, condi¢ao adversa para a sobretensao.

O modelo do motor € dependente das frequéncias, portanto, a sua impedancia de entrada
é vista com diferentes amplitudes e fases em razdo das componentes de frequéncia que
compdem o pulso. A Figura 44 apresenta a amplitude e a fase da impedéncia de entrada do
motor de 3 hp (fase-terra). A Figura 45 apresenta um recorte para as frequéncias de
chaveamento, de oscilacdo da sobretensdo e da componente maxima de subida do pulso. A
Tabela 9 apresenta 0 modulo da impedéancia de entrada do motor para essas trés frequéncias.

A Figura 44, a Figura 45 e os valores da Tabela 9 foram obtidos por meio do calculo
numérico da impedancia equivalente do modelo do motor apresentado na Figura 40. Os

parametros utilizados séo aqueles apresentados na Tabela 5.

Amplitude (©2)

_75 ]
-100 1 1 1 1
10° 102 10* 10° 108 1010
Frequéncia (Hz)

Fase (graus)
vl
o
T

Figura 44 - Impedancia de entrada do motor de 3 hp (fase-terra)
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Figura 45 - Recorte da Impedéancia de entrada do motor de 3 hp para as principais frequéncias
do modelo

Tabela 9 - Impedancia de entrada do motor de 3 hp para as principais frequéncias do modelo

Parametros da Impedancia do Motor Simbolo Valor

Impedéancia do motor para a frequéncia de mech 25,28 k1

chaveamento

Impedéancia do motor para a frequéncia de meosc 392,6 N (cabo de 30,48 m)

oscilacdo da sobretensdo 1094,0 2 (cabo de 100 m)
1320

Impeglang:la dp motor para a componente de Zm fFmax.ts
frequéncia maxima da subida do pulso

6.1.3. Modelo e Pardmetros do Cabo Elétrico

O modelo de simulacdo adotado para o cabo elétrico é o modelo m, apresentado na
Figura 39 (a). Caso necessario, o cabo podera ser representado por diversos segmentos de
parametros distribuidos do modelo 7r, como apresentado na Figura 42.

Os parametros de capacitancia, indutancia e resisténcia do cabo por unidade de
comprimento foram extraidos de (VON JOUANNE; ENJETI, 1997) e convertidos de pés para
metros:

L. = 1,18 uH/m (0,36 uH /pé),
C. = 32,81 pF/m (1,08 pF/pé), e
R, = 19,69 m2/m (6 m /pé).
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O modelo do cabo com esses parametros apresenta uma impedancia caracteristica de
valor Z, = 179,74 0 .
A discussdo sobre a definicdo do comprimento do cabo e o nimero de segmentos o

modelo 7 para a representacdo do cabo é apresentada nas subsec¢des a seguir.

6.1.3.1. Comprimento do Cabo e Numero de Segmentos do Modelo

Segundo (PERSSON, 1992) uma reflexdo completa do pulso no fim do cabo sempre
ocorrera quando a inequacdo t,/t, < 2 for verdadeira. Essa inequacéo decorre da condi¢do em
que a subida da tens&o nos terminais do motor, ocasionada pela incidéncia do pulso, que demora
o tempo de subida do pulso t, , ndo seja interrompida pela incidéncia do pulso refletido, que
demora 2t,, (tempo que o pulso refletido demora para ir do motor até o conversor, e ap6s nova
reflexdo, ir do conversor até o motor). Essa € a condi¢cdo em que ocorre a reflexdo completa.

Utilizando-se a Equacdo (34) e reescrevendo-se essa inequagdo, com foco no

comprimento do cabo, temos:

ts
2,/L.C.

le > (55)

Sempre que o comprimento do cabo satisfizer essa inequagdo haverd uma reflexdo
completa, e para valores de comprimento menor, podera ocorrer reflexdes parciais.

Utilizando os parametros da Tabela 4 e da Tabela 6 , o valor a partir do qual o
comprimento do cabo passa a implicar em reflexéo total do pulso é 6,426 m.

A Figura 46, a seguir, mostra a representacdo grafica do pico da sobretensdo em razédo
do comprimento do cabo e das reflexdes parciais e completas do pulso nos terminais do motor.
Sdo apresentadas as curvas para o modelo simples e para 0 modelo completo, utilizando-se um
unico segmento 7 para a representacdo do cabo. Para a realizacdo das simulacdes foram

utilizados os parametros da Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7.
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Figura 46 - Valores de pico da sobretensdo em razdo do comprimento do cabo

Observando a curva do pico da sobretensdo do modelo simplificado, o trecho em que o
comprimento do cabo é menor do que 6,426 m ocorrem reflexGes parciais e, conforme o
esperado, a sobretensdo ndo atinge o seu valor maximo. Nesse trecho o comportamento da
sobretensdo em razdo do comprimento do cabo € oscilante, uma vez que a interferéncia do pulso
refletido na tenséo dos terminais do motor, antes do fim do processo de subida dessa tensao,
pode ser uma interferéncia construtiva ou destrutiva, dependendo de quantas vezes o pulso foi
refletido nos terminais do conversor (em geral o pulso refletido tem polaridade negativa quando
foi refletido no conversor por um nimero impar de vezes e tem polaridade positiva quando o
namero de reflexdes é par). Ap6s o cumprimento do cabo de 6,426 m o pico da sobretensdo se
mantém constante em 1,88 p.u. .

O comportamento da curva de pico da sobretensdo para 0 modelo completo com um
segmento r para representacdo do cabo tem comportamento um pouco diferente, 0 aumento do
pico da sobretensdo é continuo e ingreme até o comprimento do cabo de 10 m, mantém o
crescimento continuo, mas menos ingreme, até alcangar seu valor de pico de 1,90 p. u. para um
comprimento de cabo por volta de 500 m, e a partir dai passa a decrescer.

A fim de entender melhor o comportamento da curva para o modelo completo, a Figura
47 apresenta as curvas para simulag6es, com o cabo sendo representado por diferentes nimeros

de segmentos do modelo .
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Figura 47 - Valores de pico da sobretensdo em razdo do comprimento do cabo, para cabos
representados por diferentes nimeros de segmentos do modelo

As curvas para diferentes nimeros de segmentos 7 tém comportamento semelhante:
crescimento continuo até atingir um maximo local, posterior decrescimento até atingir um
minimo local, novo crescimento até um méaximo global e, posterior, decrescimento. Os
comprimentos do cabo para o qual acontecem 0s maximos e minimos locais variam
razoavelmente, ja o valor do maximo global € parecido para todas as curvas.

Os minimos locais se situam bem préximos da curva do cabo representado por um Gnico
segmento 7, e em valores de comprimento de cabo bem proximo daqueles que satisfazem a
Equacdo (53), que apresenta o valor de numero de segmentos 7 que a boa pratica estabelece
para a representacdo de um cabo em relacdo aos comprimentos de ondas.

A Figura 48 apresenta as formas de onda para essas diferentes representacdes do cabo.

A menos que seja explicitado o contrario, as simulacGes contidas nessa secao terdo
comprimento do cabo de 100 pés ou 30,48 m, utilizado em algumas referéncias bibliograficas
importantes, e de 100 m. Conforme a Figura 46, é possivel notar que para o modelo
simplificado, tanto 30,48 m como o cabo de 100 m proporcionando reflexéo total do pulso no
motor. Para 0 modelo completo, pode-se considerar que para o cabo de 30,48 m a reflex&@o do
pulso no motor é parcial e que 100 m é comprimento suficiente para a ocorréncia de reflexao

completa do pulso nos terminais do motor.
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Figura 48 - Formas de onda da sobretensdo para cabos representados por diferentes nimeros
de segmentos do modelo 7, cabos de 100 m

De acordo com a Equacéo (53), uma boa representacéo do cabo de 30,48 m deveria ter

8 segmentos 7 e uma boa representacao do cabo de 100 m deveria ter 25 segmentos 7.

6.1.4. Comparagdo Preliminar Entre o Modelo Simplificado e o Modelo Completo de
Simulacao

Para fins de comparagéo, serdo apresentadas a seguir as formas de onda da sobretenséo
resultante de simulacgdes utilizando-se o modelo simplificado, em que todas as impedancias sao
puramente resistivas, como representado na Figura 41, e utilizando-se 0 modelo completo,
contendo 0 modelo 7 de representacdo do cabo elétrico e 0 modelo de representacdo do motor
para frequéncias elevadas proposto por (MOREIRA et al., 2002), como representado na Figura
42,

Na Figura 49 sdo apresentadas as formas de onda da sobretensdo, sem nenhum método
de reducdo, e da sobretensdo utilizando-se 0 método de redugdo por superposicao de pulsos
com conversor trés niveis (0, V../2 e V) e intervalo entre os pulsos de 2t,, apresentado na
subsecdo 4.5.2.2, a partir de simulagbes com o modelo simplificado. Na Figura 50 sdo

apresentadas formas de onda analogas, provenientes de simulagées com o modelo completo.
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Figura 49 - Curvas de forma de onda da simulacdo do modelo simplificado

(@) sem nenhum método de reducdo da sobretensao e (b) superposicao de pulsos com
conversor trés niveis (0, V.. /2 e V) e intervalo entre os pulsos de 2t,,
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Figura 50 - Curvas de forma de onda da simulagédo do modelo completo

(@) sem nenhum método de reducdo da sobretenséo e (b) superposicdo de pulsos com
conversor trés niveis (0, Vz./2 e V) e intervalo entre os pulsos de 2t,,

E possivel notar que as curvas do modelo completo levam em conta as caracteristicas
indutivas e capacitivas do cabo e do motor. Essas curvas se assemelham mais ao fenémeno
fisico real do que as curvas obtidas pela simulagdo do modelo simplificado. Para os dois
modelos a sobretensdo, sem nenhum meétodo de reducéo, alcangou valor de pico proximo a
1,8V, . Pode-se, também, notar que a reducdo da sobretensdo é menos efetiva no modelo
completo, Figura 50 (b), sobretenséo de 1,53V.., do que aquela observada para o modelo
simplificado, Figura 49 (b), sobretenséo de 1,078V, .

A seguir, serdo apresentadas as curvas obtidas por dados experimentais publicadas em
(NAUMANEN et al., 2010). As curvas foram obtidas por meio de experimentos realizados em

um motor acionado por conversor de frequéncias, conectados por um cabo de 300 metros.
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Figura 51 - Curvas de forma de onda com dados experimentais

(a) sem nenhum método de reducéo da sobretensao (b) superposicao de pulsos com conversor
trés niveis (0, V,./2 e V) e intervalo entre os pulsos de 2t, e (c) superposicdo de pulsos com
conversor trés niveis (0, V.. /2 e V) e intervalo entre os pulsos de 2, 27t,,

Fonte: Adaptado de (NAUMANEN et al., 2010)

A sobretensdo sem nenhum método de reducdo, Figura 51 (a), alcangou o valor de
0,8V.. e a sobretensdo utilizando o método de reducdo por superposi¢cdo de pulsos com

conversor trés niveis (0, V../2 e V) e intervalo entre os pulsos de 2t,,, Figura 51 (b), alcangou

ovalor de 1,36V, . Nota-se que, apesar dos valores de pico de sobretensdo um pouco diferentes,
as formas de onda da simulagdo do modelo completo (Figura 50) e as formas de ondas dos
experimentos de (NAUMANEN et al., 2010) sdo muito semelhantes. Isso reforca a afirmacéo
de que as simulacGes do modelo completo tém mais semelhancas com o fenémeno fisico da
sobretenséo.

Adicionalmente, da Figura 51 (b) é possivel notar que a reducdo da sobretensdo em
ambiente experimental, também, ndo é tdo efetiva para 0 método por superposicdo de pulsos
com conversor trés niveis (0, Vz./2 e V) e intervalo entre os pulsos de 2t,, . Isso, também, foi
observado por (NAUMANEN et al., 2010), que concluiu que no momento 2t, apés o
langamento do primeiro pulso, o pulso refletido que chega nos terminais do conversor esta
chegando com um frente de onda de forma alterada e ainda em processo de subida, o pico dessa
onda so alcancara os terminais do conversor em um momento posterior. Para encontrar o ponto
Otimo de reducdo da sobretensdo, o segundo pulso do conversor deve ser lancado em um
momento que resulte em uma coincidéncia do pico do segundo pulso do conversor com o pico
da onda que esta sendo refletida nos terminais do conversor. Variando esse intervalo entre 0s
dois pulsos do conversor, para esse experimento em especifico, foi encontrado o intervalo de

tempo 6timo entre os pulsos de 2,27t , resultando em uma sobretensdo 1,17V, , apresentada

na Figura 51 (c).
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6.2. Avaliacdo da Sobretensao

A fim de avaliar a sobretensao nas condi¢Ges propostas na Secdo 5 e com 0s parametros
definidos na subsecédo 6.1, foram realizadas simulagdes que tém seus resultados apresentados
nas Figura 52, Figura 53, Figura 54 e Figura 55. Foram utilizados os parametros compilados na
Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7, para um motor de 3 hp de poténcia e cabos de 30,48 m
e 100 m, utilizando modelos com 1, 5, 10 e 25 segmentos 7 para a representacdo do modelo

do cabo, e sem a aplicagdo de nenhum método para a reducdo da sobretenséo.
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Figura 52 - Resultado de simulagéo — sobretensdo sem nenhum método de reducéo, cabo de
30,48 m
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Figura 53 - Resultado de simulagéo — detalhes da curva de sobretensdo sem nenhum método
de reducéo, cabo de 30,48 m
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Os resultados da simulagdo com cabo de 30,48 m s&o curvas de sobretensdo que
apresentam picos de: 1,885 p.u. para 0 modelo simplificado, 1,837 p.u. para 0 modelo
completo com cabo representado por 1 segmento 7, 1,861 p.u. para 0 modelo completo com
cabo representado por 5 segmentos m, 1,949 p.u. para 0 modelo completo com cabo
representado por 10 segmentos 7 € 1,934 p. u. para 0 modelo completo com cabo representado

por 25 segmentos .

2.2 T T T T T
2+ — -Pulso do conversor -
igbw N Modelo simplificado |
) —— Modelo completo 1 segmento 7
16 —— Modelo completo 5 segmentos 7 |
é 14 F — Modelo completo 10 segmentos | |
— —— Modelo completo 25 segmentos 7
@ 1.2 3% -
2
s 1T
_?g’ 0.8 - .
v 0.6 _
04 .
0.2 .
0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo (s) %107

Figura 54 - Resultado de simulacdo — sobretensdo sem nenhum método de reducéo, cabo de
100m
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Figura 55 - Resultado de simulacéo — detalhes da curva de sobretensdo sem nenhum método
de reducéo, cabo de 100 m
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Os resultados da simulagdo com cabo de 100 m sdo curvas de sobretensédo que
apresentam picos de: 1,885 p.u. para 0 modelo simplificado, 1,869 p.u. para 0 modelo
completo com cabo representado por 1 segmento 7, 2,095 p. u. para 0 modelo completo com
cabo representado por 5 segmentos m, 1,907 p.u. para 0 modelo completo com cabo
representado por 10 segmentos 7 e 1,903 p. u. para 0 modelo completo com cabo representado
por 25 segmentos .

Analisando a Figura 53 e a Figura 55 é possivel notar que tanto para o cabo de 30,48 m,
como para o cabo de 100 m, o modelo completo com o cabo representado por um Unico
segmento mr (parametros concentrados) apresenta picos de sobretensdo bem préximos daqueles
obtidos pelo modelo simplificado. Com relacdo aos cabos representados por diversos
segmentos m (parametros distribuidos), a Equacéo (53) preconiza que uma boa representacdo
do cabo de 30,48 m deveria ter 8 segmentos = e uma boa representacdo do cabo de 100 m
deveria ter 25 segmentos . Tanto a representacdo do cabo com quantidades de segmentos
abaixo do preconizado, como acima do preconizado, apresentam distor¢fes na forma de onda
que geram grandes picos de sobretensao.

Na Secéo 8 sera proposto um estudo futuro mais detalhado sobre a quantidade étima de
segmentos 7 para a representacao dos cabos. Nessa Sec¢éo, serdo avaliados os resultados obtidos
por simulacdo para cabos representados por um Gnico segmento .

A Figura 56 apresenta as curvas de sobretensdo com cabos representados por um unico
segmento 7 e comprimentos de 30,48 e 100 m, com pardmetros qualitativos de sobressinal (S),
tempo de subida (ts,piqq) até 0 nivel da tensdo de regime permanente, tempo de ocorréncia do
pico da sobretensdo (t,;c,), ttmpo de acomodacdo (t,comoq) dentro da faixa de +10% da
tensdo de regime permanente, periodo da oscilacdo de um ciclo completo do transitério da

sobretenséo (T,,.) e a frequéncia dessa oscilacao (f,s.)-
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Sobretensio cabo de 30,48 m > Sobretensio cabo de 100 m
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Figura 56 - Resultado de simulagdo — parametros das curvas de sobretenséo sem nenhum
método de reducdo, cabos de 30,48 e 100 m representados por um segmento

De posse desses parametros € possivel apontar as seguintes caracteristicas da

sobretenséo:

= Os resultados das simulacdes apresentam picos de sobretensdo altos, proximos de
2 p.u. (S). Para o cabo de 30,48 m a sobretensdo ndo atinge o valor maximo, mas
chega bem proximo desse maximo, indicando a ocorréncia de uma reflexdo parcial,
préxima do limiar em que ocorreria uma reflexdo completa, como por exemplo é
vista para o cabo de 100 m;

= A subida da curva de tensdo é ingreme e rapida, alcancando a amplitude de tenséo
regime permanente pela primeira vez em um periodo de centenas de nanosegundos
(tsubiaqa) €M ambas as simulacdes realizadas;

= Em ambos os casos o tempo para atingir o valor de pico (ty;c,) € pouco menos do
que o dobro do tempo para atingir pela primeira vez a nivel de tensdo de regime
permanente (tsubida);

» O periodo da oscilacdo da sobretensdo (T,s.), também, é bem curto, na casa de
microssegundos, em ambos 0s casos. Esse periodo é o periodo que o pulso demora
para transitar no cabo por quatro vezes (4t,). Calculando o periodo da oscilagdo com
0 auxilio da Equacéo (34) os valores obtidos s&o um pouco menores, 759 ns para 0
cabo de 30,48 m e 2,49 us para o cabo de 100m. E possivel que parte dessa
diferenca decorra do passo temporal entre pontos calculados na simulacéo, o passo

méaximo estabelecido na simulagéo foi de 100 ns;
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= A frequéncia da oscilacdo (f,s.) observada nas curvas é da ordem de grandeza de
centenas de quilohertz, para o cabo de 30,48 m se aproximando muito de um
megahertz. J& os valores calculados sdo: 1,32 MHz para o cabo de 30,48 m e
401,61 kHz para o cabo de 100 m; e

= O tempo para atingir a faixa de acomodacdo de +10% é bem curto para o cabo de
30,48 m (8,06 us) e, relativamente, curto para o cabo de 100 m (28,94 us). Em
ambos 0s casos esse tempo € bem menor do que a largura definida do pulso que é
50 us.

Para efeito de comparacdo, a Figura 57 apresenta os resultados da simulacdo da
sobretensdo em um motor de pequeno porte, 3 Ap, € um motor de médio porte, 25 hp, utilizando
0s parametros apresentados na Tabela 5.

5 Motor de 3 hp cabo de 30,48 m ) Motor de 25 hp cabo de 30,48 m
1.8 +S=1.837 1.8+t
osc=1.057e-06 9=1.626
16 i f_,.=9.457e+05 16 AT _
— ,—l — TOSC_1.751 e-06
= 1.4 | 1.4
) . ! v f__ =5.712e+05
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P 1.2+ ] 1.2t

12 b | \ . 1t

3 [

o 08 1 0.8t
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2 0ol | o6l | _
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Figura 57 - Resultado de simulagdo — parametros das curvas de sobretensdo de motores de 3
hp e 25 hp, sem nenhum método de reducdo, com cabo de 30,48 representado por um
segmento 7

E possivel observar que a sobretensdo é menos grave no motor de médio porte, que em
geral possui uma impedancia de entrada menor do que motores de pequeno porte. Nesse caso,
para o motor de médio porte, o pico da sobretenséo foi 25,2% menor, a frequéncia de oscilacdo
foi 39,6% menor e 0 tempo para atingir a faixa de acomodacdo foi 34,1% menor. A reducédo da
frequéncia de oscilagéo, deve-se, em partes, pelo motor de medio porte apresentar capacitancias

mais elevadas do que o motor de pequeno porte.
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6.3. Avaliacdo da Redugéo da Sobretensédo com Filtros Passivos

Para a avaliacdo da reducdo da sobretensdo com o uso de filtros passivos, serdo
utilizados o filtro RLC na saida do conversor e o filtro RC na entrada do motor (apresentados
na subsecdo 4.5.1) e propostos por (VON JOUANNE; ENJETI, 1997). Os parametros desses
filtros sdo apresentados na Tabela 8. Os demais parametros utilizados nas simulagdes constam
na Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7.

Os parametros utilizados nos filtros e propostos por (VON JOUANNE; ENJETI, 1997)
foram dimensionados para um cabo, com 0s mesmos parametros utilizados neste trabalho, com
comprimento de 100 pés, equivalente a 30,48 m. Foram realizadas simulacGes utilizando os

filtros RC e RLC com cabos de 30,48 e 100 m. Os resultados sdo apresentados na Figura 58.

— -Pulso do conversor
—— Filtro RC, cabo 30,48 m
— Filtro RC, cabo 100 m

- T I\ Filtro RLC, cabo 30,48 m|
2 : -\ |— -Filtro RLC, cabo 100 m |-
~ N\
= R
Q . -
@] L
-0.2 |
_0.4 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 6 7 8 9
Tempo (s) #107°

Figura 58 - Resultado de simulacéo — sobretensdo com filtros RC e RLC, cabos de 30,48 e
100 m, linhas continuas representam os resultados para 0 modelo completo, linhas
pontilhadas representam os resultados para 0 modelo simplificado

Na Figura 58 séo apresentados os resultados para a simulacdo com o modelo completo
com um Unico segmento 7 (linhas continuas) e com o modelo simplificado (linhas pontilhadas).
Os resultados para uma mesma simula¢do do modelo simplificado e do modelo completo sédo
muito préximos, por isso as linhas pontilhadas estdo sempre muito prdoximas das linhas
continuas. Para que fosse possivel observar que os resultados para o filtro RLC eram
praticamente idénticos, e que, por isso, as curvas do grafico se sobrepunham, foi utilizada a
linha tracejada para a curva do filtro RLC com cabo de 100 m.
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Cabe ressaltar que, como 0 modelo simplificado é dotado de um cabo ideal, para o filtro
RLC a tensdo no motor nédo alcanca a tensdo do pulso em regime permanente, sendo um pouco
inferior. O motivo é que, apds o transitorio da sobretensado, o cabo estabiliza com tensao idéntica
nas duas extremidades, e, por isso, a tensdo no motor é a tensao do pulso do conversor dividida
pelas impedéancias do conjunto conversor-filtro e pela impedancia do motor.

O filtro RC foi dimensionado especificamente para o limite de sobretenséo de 20% (ou
1,2 p.u.), utilizando-se um cabo de 30,48 m. O resultado da simulacéo, utilizando um cabo de
30,48 m, € bem préximo do esperado (1,192 p.w.). Para um cabo de 100 m, a sobretensdo se
torna mais relevante e quase alcanca o valor 1,335 p. u.. A Figura 59 apresenta o transitério das

curvas das simulages dos filtros RC em mais detalhes, e destaca os seus principais parametros

de avaliagéo.
Filtro RC cabo de 30,48 m Filtro RC cabo de 100 m
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Figura 59 - Resultado de simulagdo — parametros das curvas de sobretensdo com filtros RC,
cabos de 30,48 e 100 m, representados por um segmento 7

Para ambos os casos com o filtro RC, o transitorio da sobretensdo tem resposta rapida
(0,48 us para o cabo de 30,48 m e 1,235 us para o cabo de 100 m), existe um sobressinal
relevante (1,192 p.u. para o cabo de 30,48 m e 1,355 p.u. para 0 cabo de 100 m) e as
oscilagdes sdo pequenas. Nota-se que, em pouco tempo, o sinal se estabiliza na margem de
acomodacéo de +10% do valor de regime permanente (1,173 us para o cabo de 30,48 m e
3,803 us para o cabo de 100 m). A boa velocidade da resposta, com relagéo ao tempo de subida
do pulso (80 ns) e o tempo de propagacao do pulso no cabo (189,74 ns para o cabo de 30,48 m

e 622,50 ns para o cabo de 100 m), se da, em boa parte, em razdo da resisténcia do filtro ter




pagina 112 de 156 RESULTADOS

sido dimensionada para ter valor idéntico & impedancia caracteristica do cabo. Portanto, ha um
casamento de impedancias que reduz a sobretensdo causada pela primeira reflexdo do pulso. A
pouca oscilacdo da resposta é proporcionada pelo resistor e, também, pelo capacitor do filtro.
Este ultimo, é dimensionado para absorver boa parte da tensdo ocasionada pela segunda
reflexdo do pulso, amortecendo, assim, a oscilacdo e evitando um transitério mais longo. A
frequéncia da oscilagdo observada, 592,7 kHz para o cabo de 30,48 m e 105,7 kHz para o
cabo 100 m, é menor do que aquela observada na sobretensdo, sem qualquer método de
reducdo, 945,7 kHz para o cabo de 30,48 m e 330,2 kHz para o cabo de 100 m, por conta do
amortecimento da variacdo da tenséo proporcionada pelo capacitor.

Ajustando o valor da capacitancia do filtro para o cabo de comprimento de 100 m,
conforme a Equagdo (35), temos Cr = 20,05 nF . Utilizando-se esse novo parametro, temos
como resultado da simulagéo as curvas apresentadas na Figura 60. Ambas apresentam valores
abaixo do limite de sobretenséo de 20%, utilizado como premissa por (VON JOUANNE;
ENJET]I, 1997) para a formulagédo da Equacéo (35).

Filtro RC cabo de 30,48 m - Cf =6,72 nF Filtro RC cabo de 100 m - Cf = 20,05 nF
1.4 [ 14 T s=7-010e-06
f__ =1.427e+05
1.2+ ~¢<S=1.192 - 1.2+ S=1.150 osc i
3 1|l 1 |
Q e oy — —— —_— — e ————
208} I — sl [T
a | | | L T, .=1.687e-06 | | |
2061 f =5.927e+05 | 06F [ | |
E | | Ftacom°d=1.173e-06 | | ftacomod=3'371e'°6
204t 0.4+
3 0. .
|kt ico=7-6086-07 | bt piL°=2.251e-06
02 ||| ozpf
H‘lsubi 4a=4.801e-07 g =1.421e-06
o L . 0 | ff
0 0.5 1 0 0.5 1
Tempo (s) x107° Tempo (s) x107°

Figura 60 - Resultado de simulacéo — pardmetros das curvas de sobretensdo com filtros RC e
Cr redimensionado

O filtro RLC foi dimensionado para apresentar uma resposta superamortecida,
reduzindo, assim, o tempo de subida do pulso drasticamente. O filtro atua no pulso antes mesmo
deste ultimo alcancar o cabo, dessa forma, o comprimento do cabo ndo apresenta influéncia
significativa na resposta da tenséo no motor. O capacitor do filtro amortece variagdes bruscas
de tensdo na entrada do cabo, o indutor do filtro impede variacdes bruscas de corrente e o

resistor faz um casamento de impedancias com o cabo.
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A Figura 61 apresenta a curva de simulacdo do filtro RLC para o cabo 30,48m, que é,
praticamente idéntica, aquela obtida para o cabo de 100 m, com a representacao do parametro

de tempo de acomodacéo (33,05 us).

1 Filtro RCL cabo de 30,48 m
T T T T T T

0.6 -

acomod=3-305€-05

0.2

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s) %107

Figura 61 - Resultado de simulag&o — parametros das curvas de sobretenséo com filtro RLC,
cabo de 30,48m representado por um segmento

Nota-se que a subida da tensdo no motor é bem lenta, nas simulagdes realizadas, a
largura do pulso de 50 us sequer foi suficiente para que a tensdo alcancasse o valor de regime
permanente. Em consequéncia, ndo ha qualquer sobretenséo.

Os resultados de uma simulacdo com um pulso de largura estendida (100 us) sdo
apresentados na Figura 62. Observa-se que a tensdo no motor demora 97 us para alcancar a

tensdo de regime permanente (tsyupida)-
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48 0.2 2 Filtro RLC, modelo simplificado, cabo 30,48 m )
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Figura 62 - Resultado de simulagéo — sobretensdo com filtro RLC, largura de pulso estendida,
cabo de 30,48m representado por um segmento
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6.4. Avaliacdo da Reducéo da Sobretensédo por Superposi¢cdo de Pulsos

As proximas subsecdes apresentam a avaliagdo dos métodos de reducdo da sobretensdo
que utilizam estratégias de superposicdo de pulsos. Esses métodos foram previamente
apresentados nas subsegdes 4.5.2.2, 4.5.2.3 e 4.5.2.4.

6.4.1. Avaliacdo da Sobretensdo com Superposicdo de Pulsos por Conversor de Frequéncias de
Trés Niveis

Esse método de reducdo da sobretensdo proposto por (LEE; NAM, 2002) consiste em
emitir o primeiro pulso de um conversor de trés niveis em nivel médio de tensdo (V../2), e
realizar a transi¢do de nivel médio para nivel alto de tensdo no momento em que esse primeiro
pulso, refletido nos terminais do motor, esteja sendo refletido nos terminais do conversor
(intervalo de tempo 2t,, apos o disparo do primeiro pulso). Nesse momento, superpdem-se o
pulso refletido, com polaridade negativa, e o pulso emitido (transicdo de nivel médio, V,./2,
para nivel alto de tensdo V,.) com polaridade positiva, resultando em um pulso de amplitude
reduzida e ocasionando uma sobretenséo, também, de amplitude reduzida.

A Figura 63 apresenta o resultado das simulacgdes, adotando-se esse método de reducao,
para arranjos com cabo de 30,48 m e 100 m. A Figura 64 apresenta esses mesmos resultados,
explicitando-se os parametros qualitativos das curvas de sobretensdo.

E possivel notar que os resultados para 0 modelo simplificado sdo sobretensbes com
amplitude de pico bem menores do que aquelas observadas para 0 modelo completo. As tensdes
de pico séo:

= Para o cabo de 30,48 m — 1,05 p. u. para o modelo simplificado, e 1,369 p.u. para

0 modelo completo com cabo representado por um segmento ; e
= Para o0 cabo de 100 m — 1,05 p.u. para 0 modelo simplificado, e 1,257 p.u. para o

modelo completo com cabo representado por um segmento 7.

E importante destacar que o periodo de tempo entre a transicdo de estados do pulso,
2t, , € de aproximadamente 380 ns para o cabo de 30,48 m e 1245 ns para o cabo de 100 m .
Esse intervalo de tempo é muito menor do que o intervalo de mudanca de estados de um pulso

PWM de conversores de frequéncias convencionais.
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No modelo simplificado o pulso refletido tem o mesmo tempo de subida do pulso
emitido pelo conversor e mesma forma de onda, sé a amplitude ¢ alterada. Dessa forma, no
exato momento em que é feita a transicdo do nivel médio para o nivel alto do conversor, este
segundo pulso se sobrepGe perfeitamente ao pulso que esta sendo refletido no conversor. No
modelo completo, com o efeito da capacitancia e indutancia do cabo e do motor, o0 pulso
refletido tem forma de onda diferente do pulso emitido e os tempos de subida, também,
divergem. Dessa forma, o pico do pulso refletido ndo coincide com o pico do segundo pulso
emitido, portanto, essa superposi¢cdo de pulsos ndo resulta em um pulso com amplitude muito
reduzida. Portanto, considera-se que o melhor intervalo de tempo entre os dois disparos de pulso
do conversor ndo seja necessariamente 2t, e, sim, um intervalo de tempo que resulte na
coincidéncia temporal do pico de tensdo do pulso refletido e do segundo pulso emitido pelo
conversor.
Comparando-se os resultados obtidos pela aplicacdo desse método, com os resultados
obtidos sem qualquer método de reducdo, € possivel notar que:
= A sobretensdo teve seu pico reduzido de forma considerdvel, de 1,837 para
1,369 p.u. para o cabo de 30,48 m; e de 1,869 para 1,257 p.u. para o cabo de
100 m;

= O tempo de acomodacao, também, foi reduzido, de 8,057 para 5,584 us para o cabo
de 30,48 m; e de 28,94 para 13,02 us para o cabo de 100 m;

= Por se tratar de um método que adota a estratégia de subida do pulso em dois estagios,
com intervalo definido entre a transicdo desses estagios, o processo de subida se torna
mais lento, consequentemente, tanto os tempos de subida como os tempos de
ocorréncia da tensdo de pico sdo maiores;
= Tempo de subida de 310,4 para 522,2 ns para o0 cabo de 30,48 m; e de 815 para
1534 ns para o cabo de 100 m;

= Momento da ocorréncia do pico da sobretensao, de 569,6 para 780,5 ns para o cabo
de 30,48 m; e de 1563 para 2283 ns para o cabo de 100 m;

= Os valores do periodo de oscilagcdo e da frequéncia de oscilacdo do transitorio da

sobretensdo sdo praticamente idénticos, ndo havendo alteracdo relevante;
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Sobretensado 2 pulsos VCC/Z separados por 2tp - cabo de 30,48 m
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Figura 63 - Resultado de simulacdo —sobretensdo com superposicdo de pulsos por conversor
de trés niveis, cabos de 30,48 e 100 m representados por um segmento
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Figura 64 - Resultado de simulagdo — parametros das curvas de sobretensdo com superposi¢do
de pulsos por conversor de trés niveis, cabos de 30,48 e 100 m representados por um
segmento
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6.4.2. Avaliacdo da Sobretensdo com Superposi¢do de Pulsos com Conversor de Frequéncias
de Trés Niveis, com Nivel Intermediario de Tensdo Ajustado

Esse método proposto por (LEE, 2006) visa a completa supressao da sobretenséo e se
assemelha muito ao método apresentado na subsecdo anterior, porém, considera-se como
premissa, que o primeiro estagio de tensdo do conversor de trés niveis ndo assume o valor igual
a metade da amplitude da tensdo do conversor e, sim, um valor ajustado (V. interm), de forma
que:

* Quando esse primeiro estagio do pulso (V.. inrerm) for refletido no motor, a

sobretensdo seja idéntica ao valor da tensdo em regime permanente; e

= Quando esse pulso refletido no motor for novamente refletido no conversor, o

segundo estagio do pulso seja emitido (Ve — V¢ interm), € €Sses dois pulsos se

anulem.

Utilizando os parametros propostos para as simulacdes na subsecdo 6.1 e a Equacéo
(48), o valor calculado dessa tenséo seria Vi interm = 0,5301 p. u..

A Figura 65 apresenta o resultado das simulacdes adotando esse método de reducdo para
arranjos com cabo de 30,48 e 100 m. A Figura 66 apresenta esses mesmos resultados,
explicitando os pardmetros qualitativos das curvas de sobretensao.

Os resultados para o modelo simplificado corroboram com aquilo que é proposto no
método, supressdo completa da sobretensdo e das reflexfes de pulso no cabo que geram a
oscilacdo da tensdo no decorrer do transitdrio da sobretensdo. Entretanto, os resultados da
simulacdo utilizando o modelo simplificado, ainda, apresentam sobretensdo: o método
consegue reduzir a amplitude da sobretensdo, mas ndo consegue suprimi-la por completo.

Conforme discutido a respeito do método anterior na subse¢édo 6.4.1, é possivel que, em
razao dos efeitos capacitivos e indutivos do cabo e do motor, que néo sdo levados em conta nas
premissas do metodo, tanto o intervalo de tempo entre os disparos dos pulsos emitidos pelo
conversor, como a amplitude do nivel intermediario ajustado do pulso, precisem ser

redimensionados, a fim de otimizar a redugdo da amplitude da sobretensao.
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Sobretensdo 2 pulsos com tensdo intermediaria V e separados por 2tp - cabo de 30,48 m
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Figura 65 - Resultado de simulagéo —sobretensdo com superposicao de pulsos por conversor
de trés niveis com nivel intermediario ajustado, cabos de 30,48 e 100 m representados por
um segmento
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Figura 66 - Resultado de simulag¢do — parametros das curvas de sobretensdo com superposi¢ao
de pulsos por conversor de trés niveis com nivel intermediario ajustado, cabos de 30,48 e
100 m representados por um segmento
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Comparando os resultados obtidos pela aplicacdo desse método com a sobretensdo sem
qualquer método de reducéo, é possivel notar que:

= A sobretensdo teve seu pico reduzido de forma consideravel, de 1,837 para
1,368 p.u. para 0 cabo de 30,48 m; e de 1,869 para 1,253 p.u. para 0 cabo de
100 m;

= O tempo de acomodacao, também, foi reduzido, de 8,057 para 5,561 us para o cabo
de 30,48 m; e de 28,94 us para 12,90 us para o cabo de 100 m;

= Novamente, por se tratar de um método que adota a estratégia de subida do pulso em
dois estagios com intervalo definido entre a transicdo desses estagios, 0 processo de
subida se torna mais lento e os tempos de subida e os tempos de ocorréncia da tensédo
de pico se tornam maiores;

= Tempo de subida de 310,4 para 502,2 ns para o cabo de 30,48 m; e de 815 para
1438 ns para o cabo de 100 m;

= Momento da ocorréncia do pico da sobretensdo, de 569,6 para 763,7 ns para 0 cabo
de 30,48 m; e de 1563 para 2195 ns para o cabo de 100 m;

= Os valores do periodo de oscilagcdo e da frequéncia de oscilacdo do transitério da

sobretenséo séo praticamente idénticos, ndo havendo alteracdo relevante;

6.4.3. Avaliacdo da Sobretensdo com Superposi¢édo de Pulsos com Conversores de Frequéncias
em Paralelo

Proposto por (KORHONEN et al., 2010) esse método consiste em utilizar conversores
de frequéncias de pulsos de dois niveis em paralelo, com disparo de pulsos em momentos
distintos. Os conversores sdo conectados ao motor por cabos idénticos de mesmo comprimento.

Quando o numero de conversores utilizados for par, metade dos conversores devem
disparar os pulsos em t = 0 e a outra metade deve disparar em t = 2t,, . Quando o nimero de
conversores utilizados for impar, um dos conversores deve disparar o pulso em t = 0, metade
dos conversores restantes devem disparar em t =t, e a outra metade deve disparar em
t =2t,.

As Figura 67 até a Figura 74 apresentam os resultados das simulagGes realizadas para
as configuracdes com 2, 3, 4 e 5 conversores em paralelo, utilizando-se cabos de 30,48 m e
100 m.
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Sobretensdo 2 conversores em paralelo e pulsos separados por 2tp - cabos de 30,48 m

1.4 T T
1.2 -
1 =
0.8 | s
0.6 -
I , — -Pulsos dos conversores
r_\O'4 | —— Modelo completo 1 segmento 7| ]|
=502 H]| —— Modelo simplificado =
& (e L I
o 0 0.5 1 1.5
AT -5
4! x10
% Sobretensdo 2 conversores em paralelo e pulsos separados por 2t - cabos de 100 m
= 1.4 : : .
i)
312 ]
1h— — %%W
0.8 ff _
0.6 | .
I — -Pulsos dos conversores
0.4 | l —— Modelo completo 1 segmento 7| ]|
0.2 , —— Modelo simplificado .
0 1 1
0 0.5 1 1.5

Tempo (s) x107

Figura 67 - Resultado de simulagéo — sobretensdo com dois conversores em paralelo
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Figura 68 - Resultado de simulacéo — pardmetros das curvas de sobretensdo com dois
conversores em paralelo, cabos representados por um segmento
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Sobretensdo 3 conversores em paralelo e pulsos separados por tp e 2tp - cabos de 30,48 m
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Figura 69 - Resultado de simulagdo —sobretensdo com trés conversores em paralelo

3 conversores tlo e 2tp cabo de 30,48 m 3 conversores tp e 2tp cabode 100 m
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Figura 70 - Resultado de simulagéo — parametros das curvas de sobretensdo com trés
conversores em paralelo, cabos representados por um segmento
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Sobretensdo 4 conversores em paralelo e pulsos separados 2tp - cabos de 30,48 m
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Figura 71 - Resultado de simulacéo — sobretensdo com quatro conversores em paralelo
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Figura 72 - Resultado de simulacdo — pardmetros das curvas de sobretensdo com quatro
conversores em paralelo, cabos representados por um segmento
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Sobretensdo 5 conversores em paralelo e pulsos separados por tp e 2tp - cabos de 30,48 m
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Figura 73 - Resultado de simulagéo — sobretensdo com cinco conversores em paralelo

5 conversores tlo e 2tp cabo de 30,48 m 5 conversores tp e 2tp cabode 100 m
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Figura 74 - Resultado de simulagéo — pardmetros das curvas de sobretensdo com cinco
conversores em paralelo, cabos representados por um segmento

Avaliando comparativamente os resultados das simulac¢Ges dos arranjos com diferentes

numeros de conversores em paralelo, apesar do espago amostral pequeno, nota-se:
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= Para nimeros pares de conversores, 0 aumento do nimero de conversores implica
em mais impedancias de cabos em paralelo com o motor, menor coeficiente de
reflex@o e, consequentemente, menor pico de sobretensao;

= Essa mesma ldégica ndo foi percebida para os arranjos com numero impar de
conversores, observou-se que com o aumento de 3 para 5 conversores a curva de
sobretensdo subiu mais rapidamente ap6s a chegada no motor dos pulsos disparados
nos instantes t,, e 2t,, , resultando em pico de sobretensdo mais elevado; e

= A oscilagdo da sobretensdo tem amplitude menor nos arranjos com nimeros pares de
conversores, por isso, a sobretensdo se acomoda mais rapidamente dentro da faixa de

+10% da amplitude da tensdo em regime permanente.

Comparando-se os resultados apresentados nesta subsecao, provenientes de diferentes
arranjos de conversores em paralelo, com a sobretensdao sem qualquer método de reducdo, é
possivel destacar que:

= A sobretensdo teve reducdo em todos os arranjos, variando de 1,182p.u. a
1,531 p. u., respectivamente para 0s arranjos com 4 conversores e cabo de 100 m e
com 5 conversores e cabo de 30,48 m;

»= O tempo de acomodacdo variou de 5,541 us até 29,52 us, sendo que somente 0s
arranjos com numero impar de conversores tiveram tempo de acomodacdo mais
longo do que quando néo ¢ aplicado nenhum método de reducédo da sobretensao;

= Novamente, por se tratar de um método que adota a estratégia de subida do pulso em
dois ou trés estagios, com intervalo definido entre a transicdo desses estagios, o
processo de subida se torna mais lento e os tempos de subida e os tempos de
ocorréncia da tensdo de pico se tornam maiores; e

= As frequéncias de oscilacdo do transitorio da sobretensdo sdo proximas, mas um
pouco maiores do que aquela obtida quando néo se aplica nenhum método de reducéo
da sobretensdo.

6.5. Avaliagdo Comparativa Preliminar

As comparacOes apresentadas nesta subse¢do sdo denominadas como preliminares por

ndo terem sido aplicados aos métodos de reducdo da sobretensdo qualquer tipo de otimizacéo
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de seus pardmetros. Esses métodos foram utilizados conforme s&o descritos nas referéncias
bibliogréficas. Na subsecdo 6.6 serdo exploradas algumas otimizagdes nos métodos e seus

parametros, e sera apresentada nova avaliagdo comparativa na subsec¢éo 6.7.

6.5.1. Avaliacdo Preliminar dos Métodos de Reducdo da Sobretensao

Uma comparacdo grafica preliminar do valor de pico da sobretensdo resultante da
aplicacdo dos métodos de reducdo analisados até aqui, em razdo do comprimento do cabo, é

apresentada na Figura 75.

2.25 —————— R R —— ——
Sobretensao sem método de mitigacdo
—— Conversor de 3 niveis, nivel intermediario Vcc/2
—— 2 conversores em paralelo
Conversor de 3 niveis, nivel intermediario ajustado (Vcc_interm)
2 Fitro RC nos terminais do motor N
— Filtro RLC nos terminais do conversor 1.90
-
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Comprimento do cabo (m)

Figura 75 - Resultado de simulagéo — comparagdo do pico da sobretens&o, utilizando
diferentes métodos de reducdo, em razdo do comprimento do cabo.

Linhas continuas representam os resultados para 0 modelo completo, com o cabo sendo
representado por um dnico segmento m, e as linhas tracejadas representam os resultados para
0 modelo simplificado

Para a realizacdo das simula¢Ges que deram origem a Figura 75 foram utilizados os
parametros da Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8.
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E possivel inferir que a eficacia dos métodos, que fazem uso da estratégia de
superposicao de pulsos, é maior na faixa de comprimento de cabos em que ocorre uma reflexao
completa dos pulsos no motor. De forma oposta, o desempenho do filtro RC no motor é melhor
na faixa em que a reflexdo ainda ndo € completa, isso porque o seu capacitor foi dimensionado
para essa faixa de comprimento de cabo. Para outros comprimentos de cabo, o capacitor precisa
ser redimensionado para que o filtro apresente bom desempenho. O filtro RLC no conversor

apresenta bom desempenho em toda a faixa de comprimentos de cabo analisada.

6.5.2. Avaliacdo Comparativa Preliminar dos Parametros Obtidos nas Simulactes

A Tabela 10 e a Tabela 11 compilam os parametros extraidos dos resultados das
simulacdes apresentadas nas subsecdes 6.2, 6.3 e 6.4, respectivamente para 0s comprimentos
de cabo de 30,48 m e 100 m.

Tabela 10 - Compilacdo dos parametros obtidos por simulagédo para o cabo de 30,48 m

Meétodo Pico da Tempode Tempo Tempo Frequéncia Periodo

sobretensdo acomodacéao de de de de

(p-w) (us)  subida pico oscilagdo oscilagédo

(ns)  (ns) (kHz) (us)

Sem redugdo 1,837 8,057 3104 569,6 945,7 1,057

Filtro RC no motor 1,192 1,173 480,1 7608 592,7 1,687

Filtro RLC no conv. 1,000 33,050 97000,0 - - -

Conv. 3 niveis V,./2 1,369 5,584 522,2 780,5 955,7 1,046

Conv. 3 niveis 1,368 5,561 502,2 763,7 947,8 1,055
Vcc_interm

2 conv. em paralelo 1,289 5,541 492,2 728,6 1043,0 0,956

3 conv. em paralelo 1,468 9,050 4722 6974 1079,0 0,927

4 conv. em paralelo 1,230 5711 4722 6974 1103,0 0,907

5 conv. em paralelo 1,531 12,340 502,2 728,6 1128,0 0,887
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Tabela 11 - Compilagdo dos parametros obtidos por simulagéo para o cabo de 100 m

Método Pico da Tempode Tempo Tempo Frequéncia Periodo
sobretensdo acomodagéio de de de de

(p-u.) (us) subida pico oscilacdo oscilacéo

(ns)  (ns) (kHz) (us)

Sem reducéo 1,869 28,94 815 1563 330,2 3,029
Filtro RC no motor 1,355 3,80 1235 2242 1057 9,464
Filtro RC (C; ajustado) 1,150 337 1421 2251 142,7 7,010
Filtro RLC no conv. 1,000 33,05 - - - -
Conv. 3 niveis V.. /2 1,257 13,02 1534 2283 330,7 3,023
Conv. 3 niveis V¢ interm 1,253 12,90 1438 2195 3289 3,040
2 conv. em paralelo 1,211 13,95 1488 2205 343,6 2,910
3 conv. em paralelo 1,435 29,52 1413 2126 350,1 2,857
4 conv. em paralelo 1,182 15,02 1448 2156 351,3 2,847
5 conv. em paralelo 1,517 29,49 1554 2255 354,5 2,821

As tabelas foram divididas em 3 secbes, com as divisGes representadas pelas linhas
duplas na horizontal, a primeira para os resultados da sobretenséo sem a aplicacdo de nenhum
método de reducdo, a segunda para os resultados considerando-se filtros passivos, e a terceira
para os resultados aplicando-se os métodos de superposicao de pulsos. Os melhores resultados
obtidos em cada secdo, para cada um dos parametros, foram sublinhados para destaque.

Os menores valores de sobretensdo foram obtidos com a aplicacdo do filtro RLC, que
suprime completamente a sobretensdo. Em contrapartida, a subida da curva de tensdo é
extremamente lenta, a tensdo ndo chega a 1 p.u. no periodo de tempo da largura do pulso, que
é 50 us.

O filtro RC apresenta excelentes resultados, desde que ajustado para o comprimento do
cabo. O capacitor precisa ser reajustado sempre que o comprimento do cabo sofrer alteracdo
consideravel.

Para os metodos de superposicdo de pulsos a menor sobretenséo obtida foi para o arranjo
de 4 conversores em paralelo. Esse arranjo, também, apresenta bons tempos de subida e de
acomodacdo. No entanto, ressalta-se que esse € um arranjo complexo, que demanda 4
conversores e 4 cabos idénticos.

Os dois métodos que utilizam de conversores de pulsos de trés niveis sd&o bem

equilibrados, apresentando bons resultados de reducéo da sobretensdo, de tempos de subida e
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acomodacéo, e tém arranjos menos complexos do que aqueles que utilizam conversores em
paralelo.

6.6. Otimizacdo dos Métodos de Reducéo da Sobretensao e dos seus Parametros

6.6.1. Otimizacéo do Intervalo de Tempo Entre o Disparo dos Pulsos

Na subsecdo 6.4 foi observado que os métodos de reducdo da sobretensdo por
superposicdo de pulsos apresentam desempenho melhor nas simulagdes com o modelo
simplificado - que é uma representacdo tedrica e simplificada para o transitério da sobretensédo
- do que com o0 modelo completo - que é uma representacdo mais proxima do fenémeno real da
sobretensdo. Aparentemente a capacitancia e a indutancia do cabo, levados em conta no modelo
completo, influenciam na forma de onda dos pulsos refletidos e impactam nesse desempenho.
A alteracdo da forma de onda e o deslocamento do seu pico faz com que o sincronismo proposto
entre os disparos dos pulsos, que em teoria deveria ser 2t, , ndo seja a condicdo otima de
superposicao do pulso refletido com o segundo pulso emitido pelo conversor.

(DE PAULA DOS SANTOS; SARTORI, 2020) apresenta uma breve analise desse

tema. Uma analise preliminar, para um cabo de 100 m é apresentada na Figura 76.

1.2 T T T T T T
— 2 pulsos VCC/Z

1k 2 conversores em paralelo| -

—— 2 pulsoscomV__.
cc_intem

o
o)

Sobretensio (p.u.)
o o
e o)

o
B

Intervalo de tempo entre o disparo dos pulsos

Figura 76 - Valor de pico da sobretensdo em razédo do intervalo entre o disparo dos pulsos
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Na Figura 76 as linhas continuas resultados apresentam os resultados das simulagoes
que utilizaram o modelo completo com o cabo representado por um segmento r e as linhas
tracejadas apresentam os resultados das simulag¢Ges que utilizaram o modelo simplificado.

A Figura 77 demonstra que, também, existe a influéncia da quantidade de segmentos

que sdo utilizados para a representacao do cabo.

1.4 T T T T T T T T
— -Modelo simplificado
1.2 — Cabo com 1 segmento ™ |
— Cabo com 5 segmentos 7

= o1F Cabo com 10 segmentos 7
3. — Cabo com 25 segmentos 7w
—/
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1t 2t 3t 4t 5t 6t 7t 8t 9t
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Intervalo de tempo entre o disparo dos pulsos

Figura 77 - Valor de pico da sobretensdo com superposi¢cdo de pulsos por conversor de trés
niveis em razao do intervalo entre o disparo dos pulsos

(KORHONEN et al., 2010) propde a variacdo do intervalo de tempo entre os disparos
dos pulsos em torno do valor de 2t, , a fim de encontrar um minimo local da sobretenséo
ocasionada, que seria 0 ponto 6timo do intervalo de tempo entre disparos. Seguindo essa
metodologia de otimizacéo, foram realizadas diversas simulacdes, para as configuragfes com
conversores de trés niveis e conversores em paralelo, cujos resultados 6timos sdo apresentados
na Figura 78, Figura 79 e Figura 80. As simulagdes utilizaram o modelo completo, com cabo
de 30,48 m representado por um segmento 7, utilizando os mesmos parametros das simulacdes

cujos resultados sdo apresentados na subsecgéo 6.4.
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Figura 78 - Resultado de simulagdo — parametros das curvas de sobretensdo com superposi¢éo
de pulsos por conversor de trés niveis e por conversor de trés niveis com nivel intermediario
ajustado, cabo de 30,48 m representado por um segmento 7
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Figura 79 - Resultado de simulagdo — parametros das curvas de sobretensdo com dois
conversores em paralelo e com quatro conversores em paralelo, cabo de 30,48 m
representado por um segmento
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Figura 80 - Resultado de simulag&o — parametros das curvas de sobretensédo com trés
conversores em paralelo e com cinco conversores em paralelo, cabo de 30,48 m representado
por um segmento 7

Os intervalos de tempo 6timos entre os disparos dos pulsos variaram de um minimo de
459,5 ns, para a configuracdo com quatro conversores em paralelo, até um maximo de
659,5 ns, para a configuragdo com cinco conversores em paralelo. Esses valores séo
equivalentes a 2,42t, e 3,48t, , respectivamente. Para fins de comparacdo (KORHONEN et
al., 2010) apresenta intervalo de tempo 6timo entre os disparos dos pulsos para a configuracao
de dois conversores em paralelo de 2,69t,, , e para trés conversores em paralelo de 3,18t . As
simulacdes realizadas nesta subsecdo apresentam intervalo de tempo 6timo entre os disparos
dos pulsos de 2,52t,, para a configuragdo com dois conversores em paralelo, e 3,26t,, para trés

conversores em paralelo.

6.6.2. Otimizacdo do Nivel Intermediario de Tensdo do Conversor de Trés Niveis

Assim como ocorre com o intervalo de tempo entre os pulsos, o dimensionamento
teodrico do nivel de tensdo intermediario do conversor de trés niveis, que deve ser ajustado para
a completa supressdo da sobretensdo proposta por (LEE, 2006), ndo leva em conta todos 0s
parametros representados no modelo completo de simulagéo.

Por isso, foi realizada uma nova serie de simulag¢fes, variando o nivel de tensdo

intermediario do conversor, a fim de encontrar um minimo local da sobretensdo ocasionada,
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que seria 0 ponto 6timo desse nivel de tensdo. Novamente, as simulagdes utilizaram o modelo
completo, com cabo de 30,48 m representado por um segmento r, utilizando os mesmos
parametros das simulagdes cujos resultados séo apresentados na subsecédo 6.4.

O resultado da simulacdo com esse parametro otimizado é apresentado na Figura 81.

2 pulsos separados por 539,5 ns, VCC .
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Figura 81 - Resultado de simulagéo — parametros da curva de sobretensdo com superposicao
de pulsos por conversor de trés niveis com nivel intermediario otimizado, cabo de 30,48 m
representado por um segmento

O valor teorico do nivel de tensdo intermediario ajustado (V¢ jnterm) € 0,5301 p.u. ou
328,66 V, o valor 6timo desse parametro, encontrado através das simulac@es é 0,5421 p.u. ou
336,10 V.

6.7. Avaliagcdo Comparativa

A Tabela 12 apresenta um comparativo do valor de pico da sobretensédo, para os métodos
de reducdo da sobretensdo por superposicdo de pulsos, antes e depois da otimiza¢do dos
parametros de intervalo de tempo entre os disparos dos pulsos e do nivel intermediario da tensao
ajustada dos pulsos. Além disso, apresenta a variacdo percentual dos valores de pico de
sobretensdo para cada um desses métodos. E importante ressaltar que todos os valores s&o

referentes a simulagdes com cabo de comprimento de 30,48 m.
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Tabela 12 - Pico da sobretenséo antes e depois da otimizagio de parametros

Método Pico da sob_retenséo Pico da sobretenséo Variagao
sem otimizacéo ap0s a otimizacao
(p.u) (p.u)
Conv. 3 niveis V../2 1,369 1,072 -21,7%
Conv. 3 niveis Vi interm 1,368 1,016 -25,7%
2 conv. em paralelo 1,289 1,049 -18,6%
3 conv. em paralelo 1,468 1,032 -29,7%
4 conv. em paralelo 1,230 1,038 -15,6%
5 conv. em paralelo 1,531 1,155 -24,6%

Houve reducdo significativa do pico da sobretensdo em todos os métodos, alcancando
patamares proximos da supressdo completa da sobretensdo, como é o caso do valor minimo
alcangado de 1,016 p. u..

A Tabela 13 compila os pardmetros extraidos dos resultados das simulacdes
apresentadas nas subsecdes 6.2, 6.3 e 6.6, apos a otimizacdo de alguns parametros dos métodos
de reducdo da sobretensdo por superposicao de pulsos. Os resultados contemplam apenas o

comprimento de cabo de 30,48 m.

Tabela 13 - Compilagdo dos parametros obtidos por simulacdo ap6s otimizacéo de parametros

Método Pico da Tempode Tempo Tempo Frequéncia Periodo
sobretensdo acomodacao de de de de
(p.-u) (us) subida pico oscilagdo oscilagdo
(ns)  (ns) (kHz) (us)
Sem redugéo 1,837 8,0570 3104 569,6 945,7 1,057
Filtro RC no motor 1,192 1,1730 480,1 7608 592,7 1,687
Filtro RLC no conv. 1,000 33,0500 97000,0 - - -
Conv. 3 niveis V.. /2 1,072 0,8506 850,6 1124,0 982,9 1,017
Conv. 3 niveis 1,016 0,7342 734,2 1288,0 513.,3 1,948
Vcc,interm
2 conv. em paralelo 1,049 0,7311 731,1 9840 1080,0 0,923
3 conv. em paralelo 1,032 0,8013 801,3 1048,0 1127,0 0,887
4 conv. em paralelo 1,038 0,7912 791,2 1031,0 1108,0 0,902
5 conv. em paralelo 1,155 0,8227 822,7 1070,0 1071,0 0,934

O menor valor de sobretenséo obtido segue sendo por meio da aplicagéo do filtro RLC,

que suprime completamente a sobretensdo. No entanto, os métodos que utilizam superposicao
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de pulsos, apds o processo de otimizacdo dos pardmetros, apresentaram sobretensdo em
patamares baixos e possuem uma resposta muito mais rapida do que a do filtro RLC. Tomando
como exemplo as configuracdes mais simples, a de superposi¢do de pulsos por conversor de
trés niveis e a de superposicdo de pulsos por dois conversores em paralelo, a sobretenséo fica
em 1,072 p.u. e 1,049 p.u., respectivamente. Dentre esses métodos, o que obteve o melhor
resultado foi o de conversor com o nivel intermediario ajustado, que passou por dois processos
de otimizacdo, um do intervalo entre os disparos dos pulsos e outro do ajuste do nivel

intermediario da tensdo. A sobretensdo resultante é de 1,016 p. u..
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Secdo anterior, concomitantemente com a apresentacdo dos resultados,
apresentaram-se breves discussdes acerca desses resultados, dos efeitos de alguns dos
parametros do sistema nesses resultados e, mesmo, uma avaliagdo comparativa entre 0S
resultados obtidos, por meio dos diferentes métodos de reducao da sobretenséo simulados neste
trabalho.

Mesmo na subsecdo 4.5, onde os métodos de reducdo da sobretensdo foram
apresentados, resultados preliminares ja foram apresentados em carater ilustrativo.

A fim de nédo repetir essas discussfes, nessa Secdo serdo apresentados comentarios
gerais.

O desempenho dos métodos de reducdo da sobretensdo, avaliados por meio dos
resultados das simulacbes, de forma geral, foi adequado. Nota-se que, as sobretensbes
consideradas foram reduzidas significativamente, ao aplicarem-se os diversos métodos
avaliados.

Em um primeiro momento, foram avaliados os métodos de redugdo da sobretenséo
conforme apresentados nas referéncias bibliograficas, sem qualquer processo de otimizacao dos
métodos ou de seus parametros. Esses resultados foram apresentados nas subsecdes 6.3 e 6.4,
e comparados na subsecdo 6.5.

Alguns desses métodos, que utilizam da superposi¢do de pulsos, tiveram o desempenho
aquém do esperado. Por exemplo, 0 método com o conversor de pulsos de trés niveis com a
tenséo de nivel intermediario ajustada (V¢ interm)- N&0 se esperava uma completa supresséo
da sobretensdo, como se observou nas simula¢cdes com o modelo simplificado, no entanto, se
esperava um desempenho consideravelmente melhor do que o método que utiliza o conversor
de pulso de trés niveis sem nenhum ajuste, com o nivel intermediario com tenséo V,./2. Além
disso, em algumas caracteristicas, os resultados obtidos com o uso dos filtros passivos foram
melhores do que os resultados obtidos pelos métodos que utilizam a superposicao de pulsos. O
filtro RC nos terminais do motor teve resposta extremamente rapida e pico de sobretensdo
razoavelmente baixo. Em contrapartida, a flexibilidade apresentada, para diferentes
comprimentos de cabo, € baixa. Em caso de alteracdo do comprimento do cabo, o filtro precisa
ser redimensionado. O filtro RLC nos terminais do conversor suprimiu completamente a
sobretensdo, mas as custas de tornar a curva de subida da tensdo no motor extremamente lenta,

demorando um tempo maior do que o periodo da largura do pulso.
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Os métodos que utilizam da superposicdo de pulsos se mostraram flexiveis, 0s
resultados n&o variaram muito em razdo da variagdo dos parametros analisados. As
configuracBes que utilizam conversores de trés niveis, além de flexiveis, sdo bem simples. A
configuracdo que utiliza conversores em paralelo é mais complexa, e se torna cada vez mais
complexa a medida que se aumenta 0 nimero de conversores. Entretanto, a configuracdo com
dois conversores ja apresenta bons resultados e ndo tem complexidade elevada. Apesar do
pequeno espaco amostral, hd um indicativo de que as configuracdes com numero par de
conversores em paralelo tém desempenho melhor do que as configuragdes com ndmero impar
de conversores.

Outros pontos importantes de ressaltar sobre a flexibilidade dos métodos que utilizam
superposicdo de pulsos, sdo as possibilidades de adequacdo de conversores de frequéncia
comerciais para realizar essas superposicdes de pulsos. Uma solugdo comum para conversores
de média tensdo € a utilizacdo de topologias que permitam pulsos de diversos niveis. Caso seja
possivel parametrizar o instante de disparo dos distintos niveis do pulso, de forma que, sejam
deslocados no tempo em um intervalo 2t,, , esse tipo de configuracdo poderia funcionar como
0 método de conversor de trés niveis, apresentado na subse¢do 4.5.2.2. Outra solugdo comum,
mas para conversores de alta poténcia, € a utilizacdo de chaves semicondutoras em paralelo e
saida via cabos elétricos em paralelo, para a divisdo da corrente elétrica de saida. Caso seja
possivel parametrizar o instante de disparo das chaves em paralelo, de forma que, sejam
deslocados no tempo em um intervalo 2t,, , esse tipo de configuragdo poderia funcionar como
conversores em paralelo, conforme apresentado na subsecdo 4.5.2.3.

A adocdo dos parametros qualitativos e quantitativos para avaliagdo das curvas de
sobretens@o permitiu uma observacdo detalhada dessas curvas e uma comparagéo objetiva dos
resultados obtidos pelos diferentes métodos. A compilacdo dos dados em tabelas possibilitou
uma rapida visualizacdo dos melhores resultados, para cada um dos parametros avaliados.

A definicdo prévia de todos os parametros das simulagdes e a discussdo de alguns desses
parametros, possibilitou a comparacéo direta entre as simulages e estabeleceu cenarios em que
todos os métodos de reducdo da sobretensdo foram testados em condigdes ideais (modelo
simplificado), em condi¢des mais proximas do fenémeno fisico real (modelo completo), em
condicéo de reflex&@o parcial do pulso no motor (cabo de 30,48 m) e em condicéo de reflexdo
total do pulso no motor (cabo de 100 m).

Por outro lado, ndo foram conclusivos os estudos sobre o nimero ideal de segmentos

para representar o cabo em cada uma das diferentes condi¢des simuladas. Serdo necessarios
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novos estudos para melhor avaliar a otimizagdo deste parametro e tentar estabelecer uma
relacdo entre o0 nimero de segmentos e a precisao dos resultados apresentados pelas simulacdes.

Apbs a simulacdo dos métodos de reducdo da sobretensdo conforme apresentados nas
referéncias bibliogréaficas, foi realizado um processo de otimizacao de parametros focado nos
métodos que utilizam a superposicdo de pulsos. A partir desse processo foi otimizado o
intervalo de tempo entre o disparo dos pulsos e o nivel de tenséo intermediario do pulso de trés
niveis. A reducdo da sobretensdo, ap0s a otimizacdo desses parametros, foi drastica. A
sobretensdo alcancou patamares ainda mais baixos, aliados as demais vantagens desses méetodos
que sdo a velocidade na resposta da reducdo da sobretenséo e a flexibilidade de ajuste da
parametrizacdo dos conversores caso algum parametro fisico do sistema seja alterado.

E importante ressaltar que, a referida otimizag&o dos parametros se deu por um processo
de esforco computacional e de diversas simulacdes. N&o foi realizada uma analise tedrica sobre
a influéncia dos parametros otimizados sobre a sobretensdo ocasionada. Cabe conduzir em
estudos futuros esse tipo de analise.

Ainda sobre estudos futuros, sugere-se ampliar a analise comparativa dos métodos de
reducdo da sobretensdo incorporando também métodos hibridos, que combinem filtros passivos
e superposicao de pulsos. Esses métodos parecem ser promissores, uma vez que, com o auxilio
da superposicdo dos pulsos, os filtros passivos ndo precisam ser dimensionados a fim de
tornarem o sistema superamortecido, reduzindo assim as perdas no filtro e permitindo que o

sistema tenha uma resposta mais rapida.
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8. CONCLUSOES

Foi realizada uma ampla revisdo bibliografica do tema principal e temas correlatos,
possibilitando um bom entendimento do estado da arte do tema da pesquisa. Através desta,
percebe-se que a reducdo da sobretensdo em motores voltou a despertar o interesse de
pesquisadores, atualmente, e que os métodos apresentados, recentemente, tém o intuito de
utilizar os conversores de frequéncias como parte integrante da solucéo.

Além disso, foi realizada uma breve analise bibliométrica das referéncias bibliograficas
dessa dissertacdo, na qual, observou-se que, existem muitas conexdes diretas de citacdo entre
os artigos, e conexdes indiretas de acoplamento bibliografico de artigos e autores, e de
cocitacGes de artigos e autores. Muitas dessas conexfes apresentam grande acoplamento,
indicando que varios desses artigos e autores compartilham uma grande parte das referéncias
bibliograficas listadas em seus artigos. Dessa forma, acredita-se que as referéncias
bibliogréficas dessa dissertacdo contam com uma base bibliografica comum, que é referéncia
para 0s demais pesquisadores da area.

Sobre 0s aspectos conceituais, apresentou-se, de forma detalhada, a sobretenséo, a sua
formacdo, seus fatores geradores, suas caracteristicas transitdrias e a sua modelagem
matematica. Essa modelagem matematica foi apresentada no dominio do tempo, de forma
iterativa, que foi sumarizada por meio de uma somatdria, que pode ser desdobrada em uma
funcdo polinomial, representada na Equacdo (22); e apresentada no dominio das frequéncias,
sumarizada por meio de uma funcdo de transferéncia, representada pela Equacdo (29) e
desdobrada em diagrama de blocos, conforme a Figura 13. De forma semelhante, foram
expostos 0s métodos de reducdo da sobretensdo, incluindo a modelagem matematica, 0s
diagramas de bloco e os resultados de simulagdes ilustrativas. Foram, também, expostos e
discutidos os modelos fisicos de simulagdo da sobretensdo e dos seus métodos de reducao.

Com relagdo a metodologia proposta nessa dissertacdo, € possivel afirmar que ela
possibilitou a avaliacdo individual e comparativa dos resultados das simulagdes, de forma
precisa e objetiva. As simulacGes dos diferentes métodos de reducdo de sobretensdo foram
realizadas em cenérios idénticos, com premissas e parametros idénticos. Para fins de
comparagdo com os métodos de reducdo de sobretens@o por superposi¢cdo de pulsos, o objeto
principal desse estudo, foi definida a simulagéo de referéncia, sem qualquer método de redugéo

da sobretenséo, e as simulagdes com solugdes convencionais, utilizando filtros passivos.
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A parametrizagdo das curvas de tensédo no motor, resultantes das simulagdes, auxiliou
na identificacdo de pontos positivos e negativos de cada um dos métodos de reducdo da
sobretensdo. Além disso, a compilacdo dos dados em tabelas possibilitou uma rapida
visualizacao dos melhores resultados, para cada um dos parametros avaliados.

Todas as simulagdes propostas foram realizadas, parametrizadas conforme elas sdo
apresentadas nas referéncias bibliograficas possibilitando a avaliacdo de todos 0os métodos de
reducdo da sobretensdo contidos nesse estudo. Algumas simulac¢des adicionais foram realizadas
a fim de observar o efeito da variacdo de alguns dos parametros dos modelos de simulacdo na
sobretenséo resultante no motor.

Todos os métodos avaliados nas simulacbes foram eficazes, mostrando reducédo
significativa dos niveis de sobretensdo. Em um primeiro momento, os métodos que utilizam
superposicao de pulsos foram menos eficientes do que se esperava, reduzindo a sobretenséo,
mas ndo para niveis tdo significativos. Pode-se mencionar que, isso pode ser resultante de
efeitos capacitivos e indutivos dos componentes do sistema, que foram ignorados na formulagéo
do método, e em partes, por conta da parametrizacdo e configuracdo das simulacdes. Esses
efeitos capacitivos e indutivos alteram a forma dos pulsos que séo refletidos no cabo elétrico,
dessa forma alteram 0 momento da ocorréncia da reflexao do pico desses pulsos.

A fim de avaliar a melhoria do desempenho dos métodos que utilizam superposicao de
pulsos, foram conduzidos processos de otimizacdo de dois pardmetros das simulacfes: o
intervalo de tempo entre o disparo dos pulsos e o nivel intermediario de tensdo do pulso de trés
niveis. Esses parametros foram variados em um espectro préximo do valor tedrico apontado
para esses parametros, foi tragada uma curva do valor do pico da sobretensdo em razéo do valor
desses parametros e foram identificados os minimos locais. Esses minimos locais foram
considerados como os valores otimizados desses parametros.

Apbs o referido processo de otimizacdo, para todos os métodos de superposicdo de
pulsos, os valores de sobretensdo foram reduzidos para patamares muito baixos. A reducéo
média foi de 22,7%. Como exemplo, para o caso do comprimento de cabo de 30,48 m, a maior
sobretensdo obtida foi de 1,155 p. u. (cinco conversores em paralelo) e a menor sobretenséo foi
de 1,016 p.u. (conversor de trés niveis com nivel de tensdo intermediaria otimizado). Esses
resultados indicam que esses métodos apresentam grande potencial de reducao da sobretensao,
aliado a boa velocidade da resposta e a flexibilidade de parametrizacdo dos conversores para

adaptacéo a diferentes comprimentos de cabo.
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Ao fim da otimizacdo de pardmetros, todos os métodos de superposicdo de pulsos
obtiveram maior reducédo da sobretensdo do que a adogéo de filtro RC nos terminais do motor,
e respostas muito mais rapidas do que a adoc¢éo de filtro RLC nos terminais do conversor.

E importante enfatizar que, os métodos que utilizam da superposicio de pulsos para
reducdo da sobretensdo, partem de uma premissa que os conversores de frequéncia, até entdo
caracterizados como causadores ou potencializadores da sobretensdo, podem ser parte

integrante dos métodos de reducao dessa mesma sobretensao.

8.1. Propostas de Trabalhos Futuros

A seguir sdo apresentados estudos que poderdo ser conduzidos a fim de ampliar 0s

conhecimentos relativos ao tema estudado nesta dissertacgéo.

8.1.1. Otimizacdo do NUmero de Segmentos 7 para a Representacao dos Cabos

Realizar simulacdes com cabos representados por diferentes nimeros de segmentos
para avaliacdo da influéncia e da complexidade dessa representagdo nos resultados obtidos.
Tentar relacionar as conclusdes desse estudo com a recomendacdo de boa pratica descrita pela
Equacao (53), apresentada em (PAUL, 2006).

Como resultado espera-se um melhor entendimento da relacdo entre o nimero de
segmentos m utilizados na representacdo do cabo, as componentes de frequéncias presentes no
pulso, a frequéncia de oscilacdo da sobretensdo e o comprimento dessas ondas. Espera-se

também otimizar os modelos das simulagdes.

8.1.2. Avaliacdo de Métodos Hibridos

Avaliar o método hibrido proposto por (HAIDER et al., 2020), que combina a adoc¢éo
de um filtro LC na saida do conversor com a estratégia de superposi¢do de pulsos com conversor
de pulso de trés niveis. Com a combinacdo desses dois métodos, o filtro LC pode ser

dimensionado como um filtro subamortecido, e ndo superamortecido como o filtro RLC
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proposto por (VON JOUANNE; ENJETI, 1997), ndo havendo assim o problema de reducdo t&o
grande do tempo de subida da tensdo no motor.

Espera-se obter bom desempenho e conciliar as vantagens dos dois métodos.
Adicionalmente, pode-se propor novas configuracdes e combinacGes de métodos de reducédo da

sobretensao.

8.1.3. Avaliagéo de Diferentes Combinagdes de Pulsos

As configuracdes de conversores em paralelo permitem diferentes combinacgdes de
pulsos, aumentando as possibilidades de estratégias conjuntas de chaveamento dos conversores.
A Figura 82 apresenta um exemplo de combinacéo diferente de pulso para a configuracdo com

dois conversores em paralelo.

| Periodo do pulso | | Periodo do pulso |

Largura do pulso original

) Largura do pulso original ‘

Pulso do conversor 1 Pulso do conversor 1
Pulso do conversor 2 Pulso do conversor 2
fp— < fp—s <
Zty—n -— Jtp—» -—
(@) (b)

Figura 82 - Combinacéo de pulsos para dois conversores em paralelo
(@) pulsos de largura diferente e (b) pulsos de largura idéntica deslocados no tempo

Uma andlise parcial desse tema ja foi apresentada em (DE PAULA DOS SANTOS;
SARTORI, 2018), inclusive apresentando o desbalanceamento na circulagédo de correntes entre
0s cabos conectados em paralelo. Propde-se um estudo do tema com maior abrangéncia e com
andlise do impacto dessas combinagdes de pulso na circulacdo das correntes nos cabos, nas
perdas e no aquecimento dos cabos; na circulacdo das correntes, nas perdas no aquecimento das
chaves semicondutoras.

Espera-se encontrar configuracdes e combinacdes de pulsos que otimizem a reducéo da

sobretenséo e/ou melhorem o balanceamento da circulacdo das correntes nos cabos.
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8.1.4. Andlise Tedrica da Otimizacdo de Parametros

Uma analise tedrica da otimizacdo dos parametros dos métodos de reducdo da
sobretensdo por superposi¢do de pulsos deve ser conduzida, inclusive dos pardmetros ja
otimizados nessa dissertagdo (intervalo de tempo entre o disparo dos pulsos e nivel
intermediario de tensdo do conversor de trés niveis), uma vez que a otimizacdo apresentada
nesse trabalho foi realizada através de uma série de simulagdes, por meio de esforco
computacional.

Além disso, avaliar se o valor 6timo do intervalo de tempo entre o disparo dos pulsos
(Aty otimizaqo), Para diferentes comprimentos de cabo, pode ser representado como uma fungéo

do tempo de propagacéo da onda no cabo (t,), ou seja, Aty otimizado = f (tp) -

8.1.5. Andlise da Aplicabilidade dos Métodos de Reducdo de Sobretensdo em Configuractes
Convencionais de Conversores de Frequéncias

Avaliar se configurac@es e topologias de conversores de frequéncia convencionais na
indUstria também podem se beneficiar dos métodos de reducao da sobretensao por superposi¢cdo
de pulsos, como por exemplo: conversores que possuem mais de uma chave semicondutora em
paralelo, para dividir a corrente e as perdas e assim ndo sobreaquecer; conversores que possuem
varios modulos de chaveamento em paralelo, conectados a cabos em paralelo, e que sdo
conectados em um ponto comum tanto nos terminais do conversor como nos terminais do

motor; e modulos de conversor “multidrive”, que acionam simultaneamente varios motores
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APENDICE A — Analise Bibliométrica

Uma breve analise da relacdo entre os autores e os artigos utilizados como base

bibliogréfica para a elaboracdo dessa dissertacao € apresentada neste apéndice. Para tal serdo

apresentados o0s seguintes mapas bibliométricos:

Mapa de relacdo de citagGes — Figura 83, pagina 152 —a relagdo direta entre um artigo
e outro, quando um artigo A cita o artigo B, ou vice-versa;

Mapa de acoplamento bibliografico de artigos — Figura 84, pagina 153 — a relacéo
indireta entre as referéncias bibliograficas de dois artigos, quando o artigo A e 0
artigo B tém pelo menos uma referéncia bibliografica em comum. Quanto maior o
namero de referéncias em comum, maior o acoplamento bibliografico entre os
artigos;

Mapa de acoplamento bibliografico de autores — Figura 85, pagina 154 — a relacao
indireta entre dois autores que citam um terceiro autor em comum, quando o autor A
e 0 autor B citam pelo menos um autor em comum. Quanto maior o nimero de
autores citados em comum, maior o acoplamento bibliogréfico entre os autores;
Mapa de relacdo de cocitacdes de artigos — Figura 86, pagina 155 — a relacdo indireta
entre dois artigos que sdo citados por um terceiro artigo, quando ambos os artigos A
e B sdo citados por um artigo C, ou seja, A e B estdo nas referéncias bibliograficas
de dos artigos de C. Quanto maior o nimero de artigos que citam tanto A quanto B,
maior a relacdo de co-citacdo entre eles; e

Mapa de relacdo de co-citagdes de autores — Figura 87, pagina 156 —a relacdo indireta
entre dois autores que séo citados por um terceiro autor, quando ambos os autores A
e B sdo citados por um autor C, ou seja, A e B estdo nas referéncias bibliograficas de
C. Quanto maior o numero de autores que citam tanto A quanto B, maior a relagdo

de co-citacéo entre eles.

Nos mapas, o0 tamanho dos nos é proporcional a quantidade de vezes que o artigo ou

autor é citado, ou co-citado, e a espessura das linhas é proporcional a quantidade de vezes que

um desses nads citou, ou co-citou, o outro. Além disso, os artigos e autores sdo agrupados em

clusters da mesma cor, em raz&o da similaridade dos termos que s&o encontrados nesses artigos.

A proximidade entre nds no mapa também esta relacionada a similaridade dos termos

encontrados nos artigos.
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Os mapas bibliométricos apresentados a seguir foram construidos utilizando o software
VOSviewer® versdo 1.6.18. A base de dados utilizada foi 0 arquivo de metadados da lista de
artigos apresentada na Secdo 9, REFERENCIAS, excluidos os livros didaticos. Essa base de
dados foi obtida através da plataforma Scopus (www.scopus.com).

Desde a Figura 83 até a Figura 87, é possivel observar que em todos os mapas
bibliométricos existem muitas conexdes de citacdo entre os artigos (conexdes diretas), e
conexdes de acoplamento bibliografico de artigos e autores (conexdes indiretas), e de
cocitacdes de artigos e autores (conexdes indiretas). Muitas dessas conexdes apresentam grande
acoplamento, indicando que varios desses artigos e autores compartilham uma grande parte das
referéncias bibliogréaficas listadas em seus artigos. Isso indica que as referéncias bibliogréficas
do presente trabalho contam com uma base bibliografica comum, que é referéncia para os

demais pesquisadores da area.
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