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RESUMO

Desde a consolidacdo do IGBT como o dispositivo de comutacdo nos
conversores de frequéncia, as técnicas de controle de motores a partir das
modulacdes por largura de pulso (PWM) atingiram um excelente desempenho em
termos de eficiéncia, controle de conjugado e velocidade, e qualidade da tensao
sintetizada. Por outro lado, a presenca de sobretensées transitérias e correntes
parasitas de alta frequéncia se tornaram um problema bastante grave, com
impacto na vida atil dos componentes do sistema. Diversos métodos para mitigar
os efeitos adversos desses fenomenos foram propostos na literatura e alguns sao
tipicamente adotados em conversores comerciais, como o emprego de filtros na
saida do inversor. Nesse contexto, fol proposta mais recentemente uma solucao
alternativa a fim de reduzir - ou mesmo eliminar - os fenomenos associados a
propagacao dos pulsos PWM através dos longos cabos que alimentam o motor. Essa
proposta envolve uma mudanca na topologia do conversor, separando as unidades
retificadora e inversora, colocando esta ultima préoxima ao motor e restringindo a
circulacao desses pulsos a poucos metros. Portanto, a transmissao da energia
através dos cabos longos é realizada em corrente continua (CC) e, assim, requer
um condutor a menos em relacéo a topologia tradicional. Dessa maneira, obtém-se
uma reducao nos custos do cabo e das perdas elétricas e uma solucdo para os
problemas de alta frequéncia. O objetivo principal dessa tese é trazer luz a questoes
técnicas e economicas acerca da transmissao CC em acionamentos de motores CA
a longas distancias, incluindo sistemas em baixa e média tensdo. Mais
especificamente, caracteriza-se o conteido harmonico presente na corrente CC
oriunda do processo de retificacao, incluindo diretrizes para a especificacao do filtro
no link CC. Para isso, a ampacidade do cabo CC é quantificada sob diferentes
percentuais de filtro, com resultados que podem ser empregados em novos projetos
de sistemas de acionamento. A contribuicdo do cabo na mitigacdo das ondulacgoes
da corrente CC também é avaliada. Por fim, um estudo abrangente (em termos de
poténcia e distancia do acionamento) acerca da estimativa da economia nos cabos
e nas perdas elétricas é realizado, com resultados em valores percentuais e

monetarios. Esses resultados advém da comparacao com a topologia tradicional e



pode justificar a adoc¢ao da topologia de acionamento por transmissdao CC em novos

sistemas.

Palavras-chave: acionamento de motores, conversores de frequéncia, cabos
longos, correntes de modo comum, dimensionamento de cabos elétricos,
metodologia de avaliacdo econdémica de cabos, sobretensées transitérias,

transmissao de energia CC.



ABSTRACT

Since the consolidation of the IGBT as the switching device in frequency
converters, motor control techniques based on pulse width modulation (PWM) have
achieved excellent performance in terms of efficiency, torque and speed control, as
well as the quality of the synthesized voltage. On the other hand, the presence of
transient overvoltages and high-frequency parasitic currents has become a
significant issue, affecting the operational life of system components. Various
methods to mitigate the adverse effects of these phenomena have been proposed in
the literature, and some are typically adopted in commercial converters, such as
the use of filters at the inverter output. In this context, an alternative solution has
recently been proposed to reduce - or even eliminate - the phenomena associated
with the propagation of PWM pulses through long cables that feed the motor. This
approach involves a change in the converter topology, separating the rectifier and
inverter units, placing the inverter near the motor, and thus restricting the
circulation of these pulses to just a few meters. As a result, power transmission
through the long cables is realized in direct current (DC), which also requires one
less conductor compared to the traditional topology. This topology leads to a
reduction in cable costs and electrical losses, while also addressing high-frequency-
related issues. The main objective of this thesis is to shed light on the technical
and economic aspects of DC transmission in long-distance AC motor drives,
including both low and medium voltage systems. More specifically, the harmonic
content present in the DC current resulting from the rectification process is
characterized, including guidelines for sizing the DC-link filter. Accordingly, the
ampacity of the DC cable is quantified under different filter percentages, with
results that can be applied in the design of new drive systems. The contribution of
the cable itself to the mitigation of DC current ripple is also evaluated. Finally, a
comprehensive study (regarding power drive and distance) is carried out to
estimate the savings in cable and electrical losses, with results presented in both
percentage and monetary terms. These findings result from the comparison with
the traditional topology and may justify the adoption of the DC transmission drive

topology in new systems.



Keywords: motor drives, frequency converters, long cables, common-mode
currents, economic evaluation methodology for cables, electric cable sizing,

transient overvoltages, DC power transmission.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Introdugao

Este capitulo esta organizado para abranger a contextualizagao do tema, o
escopo de publicacoes anteriores a este trabalho, suas motivagbes e objetivos, e

finaliza exibindo a estrutura geral do documento.

1.2. Contextualizacgio

Nessa secao apresenta-se uma breve contextualizagao sobre os problemas de
alta frequéncia mais relevantes encontrados em sistemas de acionamento de
motores por meio de conversores de frequéncia, particularmente potencializados
por cabos longos, bem como as solugoes tradicionalmente empregadas para a sua
solucado. Posteriormente é mostrada uma solucdo alternativa, proposta mais
recentemente e de natureza inovadora. Apesar de tratados de maneira sucinta, os
temas sdo acompanhados de referéncias relevantes, permitindo um

aprofundamento nos contetdos, caso seja de interesse do leitor.

1.2.1. Acionamento de Motores e Problemas de Alta Frequéncia

Os motores elétricos sdo utilizados em diversos processos que requerem um
controle preciso de conjugado e velocidade. Sob uma perspectiva historica, os
motores de corrente continua (CC) tiveram um papel majoritario na industria ao
longo da primeira metade do século XX, justamente por proporcionarem velocidade
ajustavel e conjugado regulado. Enquanto isso, os motores de corrente alternada
(CA) eram destinados a aplicacdes de velocidade fixa. A partir da segunda metade
do século passado, a concepcao e evolucdo dos dispositivos de controle sélido
permitiram que os motores CA fossem utilizados em aplicagdes de velocidade
variavel. Aliando as conhecidas vantagens dos motores CA, em especial os motores
de induc¢ao de gaiola de esquilo, a avancos na tecnologia e técnicas de controle e

modulagao dos conversores de frequéncia, os sistemas de acionamento CA se
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tornaram notadamente precisos e eficientes. Como resultado, eles passaram a ser
empregados na maioria das atividades industriais (Bocker & Mathapati, 2007;
Drury, 1999; Novotny & Lipo, 1996).

Um marco na evolucio dos semicondutores de poténcia foi o lancamento do
IGBT (insulated gate bipolar transistor) em 1980. Este dispositivo combinou as
vantagens dos BJTs (bipolar junction transistor) de suportar tensdes e correntes
elevadas e a alta velocidade de comutagio dos MOSFETs (metal-oxide-
semiconductor field effect transistor) Iwamuro & Laska, 2017). A partir de 1990,
os IGBTs se prevaleceram nos conversores de frequéncia de baixa tensdo. O
aumento nas suas capacidades de tensao e corrente nos anos seguintes permitiram
seu emprego também em conversores de média tensdo, substituindo os GTOs (gate
turn-off thyristor) (Shakweh, 1998; Yano et al., 2004). Atualmente, os IGBTSs
convencionais possibilitam especificacoes nominais de até 6500V e 600 A.
Tecnologias promissoras, como a “trench-gate’, permitem que os IGBTs superem
esses limites (Infineon Technologies AG, 2021; Rahimo et al., 2016). Alguns
fabricantes de conversores optam pelos IGCTs (integrated gate-commutated
thyristor) nos modelos de maior poténcia (ABB, 2021; Siemens, 2008).
Comercializado pela ABB a partir de 1997, os IGCT's proporcionam maior robustez
e menor queda de tensdo. Em contrapartida, esses semicondutores possuem
limitacdes na frequéncia de chaveamento (Alvarez Hidalgo, 2005; Carrasco et al.,
2011). Atualmente, o carbeto de silicio (SiC) emerge como o material da préxima
geracao para a fabricacdo de semicondutores. Dispositivos como os SiC-IGBTSs
(IGBTSs a base de carbeto de silicio) oferecem frequéncias de comutacio maiores e
perdas de comutacido reduzidas em comparacao aos IGBTs tradicionais. Além
disso, possuem a capacidade de operar sob tensoes e temperaturas mais elevadas,
tornando-os uma possibilidade promissora para aplicacbes em conversores de
média tensdo. Desafios no seu preco e nos processos de sua fabricacdo ainda o
impedem de serem comercializados em larga escala (Han et al., 2021).

A medida dos avancos na tecnologia dos semicondutores, os conversores
foram atingindo novos limites de tensdo e poténcia. Comercialmente, os
conversores sao divididos em duas categorias principais: baixa tensio e média

tensdo. Os primeiros sdo especificados para tensées de alimentacao de até 690 V e
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poténcias que podem atingir até centenas de kW. Enquanto os segundos sio para
tensoes entre 2,3 kV a 13,8 kV e poténcias na ordem de dezenas de MW. No tocante
as suas topologias, normalmente os conversores de baixa tensao empregam
retificadores de seis pulsos e inversores de dois niveis, ao passo que os de média
tensao utilizam retificadores de doze ou mais pulsos e inversores multiniveis, como
o NPC (Neutral-Point Clamped) e o CHB (Cascaded H-Bridge). Essas topologias
sao as mais empregadas nos conversores comerciais, mas diversas outras existem
(Ben-Brahim et al., 2019).

A integracao dos IGBTs nos conversores de frequéncia permitiu que estes
atingissem excelente desempenho, possibilitando maiores frequéncias de
chaveamento, com consequente reducao do contetido harmonico, além de melhorias
na eficiéncia e suavizagao do conjugado. Por outro lado, a capacidade dos IGBTs de
oferecerem rapidos tempos de subida (podendo ser menores que 0,1 ps) e altas
taxas de comutacdo (frequéncia de chaveamento de até 20 kHz) sob a modulacéo
PWM resultaram em efeitos adversos, como a geracio de sobretensoes transitorias
e correntes parasitas de alta frequéncia. Esses fenomenos sdo pronunciados em
sistemas cuja conexao entre o conversor e o motor é realizada através de cabos
longos, mas podem se manifestar a partir de comprimentos inferiores a dez metros.
A provavel introducdo dos SiC-IGBTs nos conversores renova todas essas
preocupacoes, uma vez que eles sao capazes de atingir tempos de subida até dez
vezes menores que os possibilitados pelos IGBTs (Narayanasamy et al., 2020).

Em relacao as sobretensdes transitorias, elas resultam da propagacao dos
pulsos de tensao ao longo dos cabos e sua reflexao nos terminais do motor. Sua
magnitude depende do tempo de subida do pulso, dos parametros e do comprimento
do cabo e da impedancia de surto do motor (Persson, 1992). Em alguns casos, seus
picos podem ser superiores em trés vezes o seu valor nominal (Kerkman et al.,
1996). Na Figura 1.1 é exibida uma sobretensido nos terminais do motor cuja
amplitude é mais de duas vezes maior que o pulso de tensao na saida do inversor.
Tais sobretensOes geram um estresse repetitivo e continuo na isolagcdo dos
enrolamentos, com maior potencial de danificar suas primeiras espiras, podendo
ocasionar uma falha prematura do motor (Fenger et al., 2002). Para minimizar o

1mpacto das sobretensoes, a NEMA, a IEC e outras organizacoes de padronizacao
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desenvolveram normas e diretrizes para garantir que os motores elétricos fossem
capazes de resistir as sobretensées geradas por conversores PWM. Estas normas
especificam os niveis de isolagdo necessarios, bem como testes e critérios de
aceitacdo para motores usados nessas aplicagoes. A norma NEMA MG 1-2016,
Parte 31, por exemplo, especifica que as isolagdes para os motores de inducgio de
gaiola até 600 V devem ser projetadas para suportar uma tensio de pico maxima
de até 3,1 vezes a tensao nominal do motor para tempos de subida do dispositivo
semicondutor iguais ou superiores a 0,1 microssegundo. Os motores acima de 600 V
devem ser capazes de suportar uma tensao de pico igual a 2,04 vezes sua tensao
nominal para tempos de subida iguais ou superiores a 1 microssegundo.
Obedecidos esses critérios e limites, assume-se que nao havera significativa
reducdo na vida util do isolamento por estresse de tensdo, mesmo que esses
motores trabalhem sem a presenca de filtros. Outras normas, como a IEC 60034-

25, trazem suas proprias condigoes e critérios.
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Figura 1.1 — Formas de onda da tensdo na (a) saida do inversor e nos (b) terminais do motor.

Fonte: H. de Paula (2005).

As correntes de alta frequéncia, por sua vez, originam-se da propriedade dos
acoplamentos capacitivos parasitas de atuarem como um caminho de baixa
impedancia aos pulsos de tensdo PWM. Elas sao classificadas pela sua origem e
caminho de propagacio, podendo ocorrer (i) no modo diferencial, onde a tensio de
saida do conversor excita as capacitancias distribuidas entre fases do sistema,

produzindo uma corrente de modo diferencial que circula através das fases e que
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se sobrepde a corrente da carga (Figura 1.2); (ii) e no modo comum, visto que a
operacdo de um conversor PWM gera uma tensdo de modo comum (cuja forma de
onda é constituida de degraus) capaz de excitar as capacitancias distribuidas
existentes entre os componentes do sistema e as superficies aterradas, originando
uma corrente de modo comum que flui entre as fases e o aterramento (Ogasawara
& Akagi, 1996) (Figura 1.3(b)). Tal como a tensdo de modo diferencial, a tenséo de
modo comum também esta sujeita ao fenomeno de propagacio e reflexdo dos
pulsos, apresentando sobretensées nos terminais do motor, como mostra a Figura
1.3(a). As correntes parasitas de alta frequéncia podem danificar os circuitos de
snubber da ponte inversora, ocasionar problemas na protecdao e no controle dos
conversores, produzir interferéncias eletromagnéticas, gerar atuacao indevida de
relés de falta & terra e danificar os rolamentos do motor (Leggate et al., 1998;

Skibinski et al., 1997; Suwankawin et al., 2005; von Jouanne et al., 1998).

(a) (b)

Figura 1.2 - Formas de onda da (a) tensio PWM e da corrente fundamental do motor e da (b)

corrente de alta frequéncia de modo diferencial se sobrepondo a fundamental. Fonte: H. de Paula

et al. (2014).
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Figura 1.3 — Formas de onda da (a) tensio de modo comum nos terminais do motor e da (b)

corrente de modo comum medida no inicio do cabo. Fonte: H. de Paula (2005).

1.2.2. Solugoes Tradicionais

Nas tultimas trés décadas, foram propostas diversas técnicas objetivando a
reducao das sobretensdes e das correntes parasitas de modo diferencial.
Resumidamente, podem-se citar: insercao de filtros passivos e ativos, modificacao
das estratégias de modulagao, alteracdo no arranjo dos condutores, entre outras.
Os filtros passivos possuem as desvantagens de se adicionar um componente extra
ao sistema, traduzindo-se em peso, volume, custo e manutencao adicionais, além
de reducdo na eficiéncia do sistema (He et al., 2011). No caso dos filtros ativos,
ressaltam-se seu custo mais elevado e complexidade estrutural e de controle (Lee
& Nam, 2002). Mudancas nas estratégias de modulacdo e na configuracio dos
cabos, apesar de mais baratas por nao acrescentarem novos componentes ao
sistema, sdo menos eficazes (H. de Paula, Lisboa, Guilherme, de Almeida, et al.,
2009; Lee & Nam, 2002).

Estratégias similares sdo empregadas na mitigacao dos efeitos das correntes
de modo comum, como filtros passivos e ativos de modo comum, modificacao nas
estratégias de modulacdo e na configuracdo dos cabos, entre outras (Araujo,
Rodrigues, et al., 2015a; Hava & Un, 2009; Son & Sul, 2003). Topologias especificas
de filtro permitem reduzir as correntes de modo comum e diferencial
simultaneamente (Akagi et al., 2004; Rendusara & Enjeti, 1998). Na alteracdo dos

métodos de modulacao, como efeito adverso, as sobretensdes transitérias podem
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ser amplificadas (Alzamora & de Paula, 2018). As desvantagens das outras
solucgoes sdo similares as citadas para as técnicas de mitigacao usadas no modo
diferencial.

A Tabela 1.1 resume os filtros recomendados de acordo com o comprimento
do cabo por alguns fabricantes de conversores para os modelos referenciados sob a

tensao de 4,16 kV.

Tabela 1.1 — Filtros recomendados pelos fabricantes em modelos de conversores de 4,16 kV.

Fabricante (Comprimento do Cabo)

Filtro na Saida do Inversor

WEG* Siemens? Eaton?
N3o é necessario Até 100 m Até 80 m Até 91 m
Reator (L) 100ma200m 100 ma 225 m -
Filtro dv/dt (RLC) 200mas500m 225 ma350m 91 ma38lm
Filtro senoidal (LC) Acima de 500 m Acima de 350 m Acima de 381 m

(WEG, 2023)
2(Siemens, 2022)
3(Eaton, 2025)

Conforme mostra a tabela anterior, o emprego de filtros é a solucio
normalmente utilizada comercialmente para mitigar os problemas de alta
frequéncia, sendo tipicamente consideradas trés topologias.: reator (L), filtro dv/dt
(RLC) e filtro senoidal (I.C), colocados na saida do inversor. Outros tipos de filtros
sdo possiveis (H. de Paula, 2005). Contudo, as desvantagens intrinsecas na sua
Insercao, como o aumento do custo, peso, tamanho, das perdas de energia e da
manutencio nao os tornam a solugio definitiva e 6tima para o problema. Por isso,
pesquisas para estratégias alternativas sdo extremamente relevantes. Nesse
contexto, uma solucdo alternativa, proposta em de Castro (2010) foi apresentada,

a qual é descrita na préxima secao.

1.2.3. Solucao Inovadora: Transmissao CC

Uma proposta de solucao alternativa para eliminar ou mitigar as causas dos
problemas de alta frequéncia em sistemas de acionamento de motores CA
compostos por cabos longos caracteriza-se pela separacao das unidades retificadora
e inversora, sendo a transmissio da poténcia em corrente continua (CC). Nessa

configuracgao, a primeira permanece em seu local de instalacido original, enquanto
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a segunda é posicionada proéxima ao motor. A Figura 1.4 exibe a topologia de

acionamento descrita.

B - N ""'//ﬁ\\,
c A . JG B

Retificador Cabo Capacitores |nversor Motor
Longo dolink CC

Figura 1.4 — Topologia de acionamento proposta.

Na topologia apresentada, a propagacao dos pulsos de tensdo PWM oriundos
do inversor ficam restritos ao cabo trifasico de pequeno comprimento. Dessa
maneira, eliminam-se as sobretensoes transitérias e atenuam-se as correntes de
alta frequéncia oriundas da excitacdo dos acoplamentos capacitivos dos cabos de
interligacdo. A Figura 1.5 exibe os pulsos de tensdo na saida do inversor e nos
terminais do motor em cada topologia de acionamento. Além disso, reduz-se a
queda de tensao ao longo do cabo longo, visto que esta ocorrera somente devido a
resisténcia do cabo, ndo tendo a contribuicdo da parcela referente a sua reatancia
indutiva. Do ponto de vista economico, ha uma diminuicao consideravel no custo
dos cabos de poténcia e das perdas elétricas motivada pela utilizacao de dois cabos
monopolares ao invés de um cabo tripolar na transmissdo da poténcia. A
quantificacdo da economia obtida ao se migrar para a topologia baseada na
transmissao CC ¢é feita contabilizando-se o custo dos cabos dos dois sistemas e o
valor presente das perdas elétricas ao longo do tempo. Para sistemas de
acionamento de baixa tensao, essa estimativa economica foi realizada em V. C. de

Paula & de Paula (2018).
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Figura 1.5 — Formas de onda da tensfo na saida do inversor e nos terminais do motor na (a)
topologia tradicional e (b) visdo de um pulso e na (c) topologia em transmissio CC e (d) visdo de

um pulso. Fonte: H. de Paula et al. (2014).

Vale ressaltar que, além dos aspectos citados acima, ha outras questdes que
devem ser consideradas na comparacao das duas topologias, isto é, a configuracao
tradicional e a configuracao baseada em transmissdo CC. A mais importante delas
diz respeito a confiabilidade do sistema e eventuais custos adicionails para a
garantia de sua robustez. Isso porque, na topologia de acionamento tradicional, o
conversor se encontra em ambientes controlados (salas elétricas), ao passo que na
topologia alternativa a ponte inversora e o banco de capacitores ficam préximos a
carga. Dessa maneira, esses equipamentos ficam submetidos a ambientes hostis,
que podem incluir valores absolutos e de variacoes de temperatura mais elevados
e altos niveis de umidade, vibracao, poeira e salinidade, que reduzem a sua vida

util. Pesquisas sobre a confiabilidade e custos adicionais relacionados a estes
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componentes nao estao contidos no escopo do presente trabalho, sendo abordados

em Silva (2023).

1.3. Escopo de Publicacgées

No contexto apresentado, este grupo de pesquisa tem estudado
profundamente topicos acerca dos problemas de alta frequéncia ao longo de duas
décadas, avaliando-os sob o ponto de vista da estratégia de modelagem de cabos
para estudos de alta frequéncia (Alzamora & de Paula, 2021; H. de Paula et al.,
2008; de Souza et al., 2018), das falhas em rolamentos de motores (Araujo, de
Paula, et al., 2015; Araujo, Rodrigues, et al., 2015b; Evo, Junior, et al., 2023; Evo,
Silva, et al., 2023), das sobretensdes transitérias e correntes de alta frequéncia (H.
De Paula et al., 2008; H. de Paula, et al., 2009; Evo et al., 2023) e da solucdo desses
problemas, mais especificamente a proposicdo da topologia de sistema de
acionamento baseada em transmissdo CC (de Castro et al., 2012; H. de Paula et
al., 2014; V. C. de Paula & de Paula, 2018).

Na sequéncia, sdo resumidas as principais contribuicdes e resultados de
trabalhos do grupo destinados a analisar aspectos técnicos e economicos da

topologia alternativa proposta.

1.3.1. Dissertacio de Mestrado de de Castro (2010)

Na dissertacdo de de Castro (2010), a topologia de acionamento sob
transmissdo CC foi apresentada como uma solugdo alternativa para mitigar os
problemas de alta frequéncia. Os estudos se delimitaram em sistemas de
acionamento de baixa tensdo compostos por um retificador trifasico de seis pulsos
e um inversor de dois niveis operando em uma frequéncia de 5kHz sob a
modulacdo SVPWM (Space Vector PWM).

Primeiramente, houve uma analise a respeito da localizacao dos capacitores
do barramento CC e a inclusdo de um reator com vistas a reducado do fluxo de
correntes harmonicas pelo cabo longo. O objetivo principal é reduzir as perdas

elétricas produzidas por essas componentes. Trés configuracgoes distintas foram
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consideradas, tal qual mostra a Figura 1.6, sendo que a primeira apresenta os
capacitores do barramento CC conectados diretamente aos terminais do
retificador, na segunda eles sdo conectados aos terminais de entrada do inversor e
a terceira é similar a ultima, mas com a inclusdo de um reator para mitigar o
conteido harmonico. As andlises partiram da consideracdo de duas poténcias de

motores: 5 cv e 100 cv, ambos de 440 V.

A
— |
B I:} ~
) [ M
T + jk | I M
Retificador Capacitores Cabo Inversor de 2

de 6 pulsos dolink CC Longo niveis

(a)

4

Retificador Cabo Capacitores Inversor de
de B pulsos Longo dolinkCC 2 niveis

(b)

A -
B - A
c s 4

Retificador Reator = Cabo Capacitores Inversor de
de 6 pulsos Longo dolink CC 2 niveis

(0
Figura 1.6 — Estrutura da topologia de acionamento cujos capacitores do barramento CC sdo
instalados: a) nos terminais do retificador b) nos terminais de entrada do inversor e ¢) idem ao

anterior, mas com a inclusdo de um reator.

Em relacdo a arquitetura do acionamento, de Castro (2010) concluiu que a
configuracio exibida na Figura 1.6(a) manifesta a ocorréncia de sobretensdes
transitérias, sendo, portanto, desconsiderada. As demais mantém o beneficio de

eliminar os fenomenos de alta frequéncia, sendo que a inclusio do reator propiciou
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uma reducio do contetiido harmonico das correntes que circulam pelo cabo longo.
Nesse ponto, é importante ressaltar o alto valor de distor¢io harmoénica total (total
harmonic distortion — THD) presente na corrente CC na auséncia do reator: 85% e
74% para o acionamento dos motores de 5cv e 100 cv, respectivamente. Esse
elevado contetido harmonico se deve as caracteristicas da corrente produzida pelo
retificador de seis pulsos. Sendo assim, o reator foi dimensionado para garantir a
operagao do retificador em modo de condugao continua de corrente para o conversor
trabalhando em até 50% de sua poténcia nominal. Desse modo, objetivou-se
conciliar a reducao do contetido harmonico e os custos e as dimensées do filtro. Com
a inclusdo do reator, o valor de THD foi reduzido para 36% e 28% para os
acionamentos de 5cv e 100 cv, respectivamente. Por dultimo, verificou-se a
influéncia do comprimento do cabo e sua respectiva indutancia na reducao do

conteido harmoénico. Os resultados das analises sdo resumidos na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 - Valor de THD em funcao da poténcia do motor, do comprimento do cabo e da inclusio

do reator. Fonte: de Castro (2010).

. THD [%]
Comprimento
Motor [cv] do Cabo [m] Reator
Nao Sim
100 84,62 35,62
5 350 74,35 33,73
1000 68,75 30,86
100 74,35 27,88
100 350 43,30 21,20
1000 25,82 15,55

Em seguida, os estudos se concentraram na determinacido da possivel
economia de cobre proporcionada pela topologia alternativa em comparacao a
tradicional. Para isso, é necessario especificar as se¢cées nominais dos condutores
longos nas transmissdes em corrente continua (CC) e corrente alternada (CA) e,
em seguida, calcular o volume de cobre requerido em cada uma delas, admitindo
que a topologia tradicional utiliza um cabo trifasico e a alternativa, dois cabos
monopolares. A especificacao das secoes foi realizada com base em critérios técnicos
estabelecidos por normas, visando atingir a menor se¢cao nominal possivel. Nesse
Intuito, os cabos foram dimensionados considerando os critérios de ampacidade e

de queda de tensao.

40



Na determinacao da secao dos condutores a partir da sua capacidade de
conducao de corrente ou ampacidade, visa-se calcular sua se¢do minima a fim de
atingir o limite térmico suportado pelo material de isolagdo do cabo sob condi¢ées
de corrente nominal. A Tabela 1.3 mostra a economia de cobre alcancada ao se
optar pelo acionamento alternativo em funcdo da poténcia do motor, do
comprimento do cabo e da inclusao do reator. E 1mportante notar nessa tabela que
as secoes especificadas para a topologia tradicional, A.,, e para a alternativa, A,
nao sao padronizadas por normas, mas refletem a segdo minima que obedece ao
critério térmico para cada um dos casos, sendo chamadas de seg¢ées nominais

tedricas.

Tabela 1.3 — Economia de cobre percentual obtida na topologia de acionamento alternativa
obedecendo ao critério térmico em fungéo da poténcia do motor, do comprimento do cabo e da

inclusédo do reator. Fonte: de Castro (2010).

Economia de

Reator Motor [cv] Cabo[m] THD [%] A, [mm?] A [mm?] Cobre [%]

Nio 100 84,63 0,293 0,219 10,80
Sim s 35,62 0,204 0,222 38,74
Nio 250 75,38 0,270 0,222 18,83
Sim 33,74 0,202 0,222 39,40
Nio 100 74,36 39,39 28,32 7,27
Sim 100 36,58 32,06 28,32 24,53
Nio 350 43,30 33,19 28,52 29,42
Sim 21,20 30,01 28,54 29,90

No proximo passo, os cabos foram dimensionados a fim de obedecer
unicamente ao limite admissivel de 4% de queda de tensio nos terminais do motor.
Nesse caso, apenas a componente fundamental da tensio é considerada e os
inversores de ambos os sistemas foram mantidos sob o mesmo indice de modulacao.
A Figura 1.7 exibe a economia de cobre que seria obtida pela topologia proposta no
acionamento de motores de 5 cv, 50 cv e 100 cv sob diferentes possibilidades de
distancia de acionamento (até 1400 m). Assim como no critério térmico, as secdes
nominais sdo tedricas e refletem as secoes minimas que obedecem ao critério de

queda de tensao.
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Figura 1.7 — Economia de cobre percentual obtida na topologia de acionamento alternativa
obedecendo ao critério de queda de tensdo em func¢éo do comprimento do cabo. Fonte: de Castro

(2010).

Por dltimo, a economia de cobre foi analisada considerando que as sec¢oes dos
cabos de ambas as topologias obedecem simultaneamente aos critérios térmico e
de queda de tensdo. Sdo consideradas trés poténcias de motores (5cv, 50 cv e
100 cv) sob diferentes faixas de distancia de acionamento, conforme indicado pela
Figura 1.8.

A partir dessa figura, afirma-se que a economia de cobre varia em funcio da
poténcia do motor e da distancia do acionamento. No tocante ao critério de
dimensionamento, os sistemas com distancias a esquerda dos dois tracos verticais
vermelhos adotam cabos com se¢bes nominais em consonancia com o critério
térmico em ambas as topologias, enquanto na faixa de distancias a direita dessas
demarcacoes, as secées obedecem ao critério de queda de tensdo. Na faixa de
comprimentos intermedidrios (entre os tracos), uma das topologias estd sendo
redimensionada pelo critério de queda de tensdo, enquanto a outra mantém o
dimensionamento pelo critério térmico. Especificamente, uma rampa ascendente
indica que os cabos da topologia tradicional estao sendo redimensionados a medida
que a distancia de acionamento aumenta com consequente elevacdo na economia

de cobre para a topologia alternativa. Uma rampa descendente indica o oposto.
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Figura 1.8 — Economia de cobre percentual obtida na topologia de acionamento alternativa

obedecendo aos critérios térmico e de queda de tensio em funcido do comprimento dos cabos e

motores de (a) 5 cv, (b) 50 cv e (c¢) 100 cv. Fonte: de Castro (2010).

Por fim, pode-se afirmar que esse trabalho abriu a série de investigacoes
sobre as vantagens técnicas e economicas do emprego da topologia de acionamento
em transmissdo CC. Além disso, nele também sio apresentadas as condi¢ées de
operacao e sugestoes de estratégias de protecio deste tipo de sistema sob diversos
tipos de faltas no barramento CC. Contudo, varias lacunas ficaram em aberto: a
principal delas se refere a consideracdo apenas da economia teérica de cobre (de
secoes nao padronizadas) e ndo houve o computo das perdas elétricas; cita-se
também que a especificagdo do reator foi limitada a estudos de casos e, por iltimo,
foram considerados apenas sistemas de baixa tensdo. Uma série de artigos é

produto desta pesquisa (de Castro et al., 2009a, 2009b, 2010, 2011, 2012).

1.3.2. Artigo de V. C. de Paula & de Paula (2018)

Seguindo a mesma metodologia estabelecida por de Castro (2010) no tocante

aos critérios de dimensionamento dos cabos, os autores expandiram as analises
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economicas atribuindo-as um carater mais pratico. Pode-se resumir as seguintes
contribuicdes deste artigo: (i) calculo da economia percentual de cobre considerando
secdes comerciais de cabos, (i1) computo da razio das perdas elétricas entre ambos
os sistemas e (iii) quantificacdo desses dois parametros em valores monetarios.

Os autores elaboraram graficos similares ao da Figura 1.8, mas incluindo
secoes do cabos que representam segbes padronizadas imediatamente superiores
as secoes teodricas calculadas pelos critérios térmico e de queda de tensao. Conforme
mostra a Figura 1.9, as linhas relacionadas a economia teérica sao constantes ou
rampas, uma vez que as se¢oes calculadas nao precisam estar limitadas as opgoes
comercialmente disponiveis. Em contraste, as linhas relativas a economia
comercial sdo compostas por retas e degraus, refletindo redimensionamentos em
uma das topologias para atender aos critérios de dimensionamento e empregam

apenas se¢oes nominais padronizadas.
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Figura 1.9 - Economia percentual de cobre: teérica (em azul) e comercial (em vermelho). Exemplo

para o motor de 5 cv. Fonte: modificada de V. C. de Paula & de Paula (2018).
As perdas elétricas foram computadas para ambos os sistemas e a razao

entre as perdas CC e CA foi também exibida em termos de graficos em funcéo do

comprimento do cabo, tal qual mostra a Figura 1.10.
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Figura 1.10 - Razdo das perdas: teérica (em azul) e comercial (em vermelho). Exemplo para o

motor de 5 cv. Fonte: modificada de V. C. de Paula & de Paula (2018).

Por fim, um estudo de caso composto por quatro sistemas reais de
acionamento em baixa tensdo presentes em uma industria de mineracao foi
apresentado, mostrando as potencialidades da topologia alternativa. Na tabela 1.4
sao exibidos os custos dos cabos e da energia para ambas as topologias de

acionamento e a economia resultante caso a transmissiao CC fosse implementada.

Tabela 1.4 — Dados dos sistemas de acionamento e os custos dos cabos e da energia em cada
topologia, e a economia em favor da topologia alternativa. Fonte: modificada de V. C. de Paula &

de Paula (2018).

Custo do Cabo  Custo da Energia Economia
[milhares de R$] [milhares de R$] Resultante

Carga Cabo [m] ’
Trad.  Alt.  Trad. Al [mﬂ};?;]es de
Bomba de Polpa (50 cv) 365 28 10 36 27 26
Alimentador de Correia
600 114 37 31 33 76
(60 ¢v)
Agitador
(100 cv) 480 116 38 56 54 80
Bomba de Polpa
(500 cv) 480 687 196 215 251 455

A partir dos resultados apresentados, pode-se afirmar que o trabalho
expandiu as analises ao considerar valores economicos e estudos de caso de
sistemas reais. Contudo, sistemas de média tensdo, com todas as suas
particularidades, ainda nao foram avaliados, e expandir os estudos para considera-

los é importante para verificar as potencialidades da topologia de transmissao CC
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também nesse tipo de sistema. Nao houve também um aprofundamento na questao

da especificagdo do reator no link CC.

1.3.3. Outros Trabalhos

As pesquisas conduzidas por Silva (2023) se concentram em metodologias de
analises e seus resultados do ponto de vista da viabilidade e da confiabilidade dos
componentes do conversor de frequéncia operando préximo a carga, caracterizado
por um ambiente nao-controlado. Nesse estudo, ha a comparacio de topologias e
estratégias de modulacao que mais se adequam aos conversores multiniveis para
fins de aplicacdo no acionamento de motores em transmissao CC. Diversos artigos
foram produzidos a partir desta pesquisa (Silva, Alzamora, et al., 2024; Silva et al.,
2020, 2021, 2022, 2023, 2025; Silva, Reis, et al., 2024; Silva & de Paula, 2021).

Resultados experimentais para a topologia de acionamento em transmissao
CC sao apresentados em H. de Paula et al. (2014). Um estudo de caso com um
sistema de acionamento de um motor de 3 hp por meio de um cabo de 400 m foi
utilizado para mostrar a reducéo significativa das correntes de modo diferencial e
de modo comum e da auséncia de sobretensdes nos terminais do motor. A
dissertacdo de Lobato (2014) avalia e conclui sobre a factibilidade da utilizacdo dos
cabos do barramento CC para a transmissao de dados de comando dos conversores
de frequéncia. Por ultimo, podem-se citar as publicagoes resultantes da presente

tese (Alzamora et al., 2023, 2024, 2025).

1.4. Motivacao

Aplicagées envolvendo sistemas de acionamento de motores com cabos
longos sao bastante comuns; industrias como a de mineragao, siderurgica, e de
petréleo e gas possuem motores acionados por conversores a longas distancias, que
podem atingir centenas de metros a alguns quilometros. Ao mesmo tempo que a
introducao dos IGBTSs nos conversores com as modulagdes por largura de pulso
(PWM) permitiram um avanco notdvel no desempenho desses acionamentos,

surgiram consequéncias indesejaveis, como os problemas de alta frequéncia. A
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presenca das sobretensoes transitérias e correntes parasitas de alta frequéncia
impactam diretamente a confiabilidade do sistema e sua solugdo se tornou um
desafio. O potencial emprego do carbeto de silicio na composi¢cdao dos IGBTs em
conversores comerciais para os proximos anos aumenta essas preocupacoes. Nesse
contexto, a proposta de se modificar a topologia de acionamento, adotando a
transmissdo CC, se mostra como uma solugcido alternativa para resolver os
problemas de alta frequéncia, bem como reduzir de maneira consideravel os custos
do sistema.

As potencialidades da configuracao alternativa foram verificadas a partir da
quantificacio das suas vantagens econémicas realizada em de de Castro (2010) e
V. C. de Paula & de Paula (2018) no tocante aos sistemas em baixa tensdo,
apresentando resultados bastante promissores. O impacto da topologia de
aclonamento ndo se encontra apenas na aquisicdo dos cabos, mas também nas
perdas por efeito Joule verificadas ao longo de toda a sua vida 1util, que pode atingir
de 20 a 30 anos. Para os sistemas de baixa tensio, mostrou-se que o emprego da
topologia alternativa reduziria o custo na compra dos cabos na ordem de 30% a
70%, bem como uma provavel diminuicdo das perdas e as consequentes despesas
de energia. Desse modo, é promissor investigar essas possiveis benesses também
para os conversores de média tensio, uma vez que eles sao muito comuns nas
industrias de grande porte. Portanto, nessa tese, as analises sdo expandidas para
os conversores de média tensdo a fim de verificar a viabilidade econémica do
acionamento em transmissao CC também nessas aplicacées.

Para os sistemas de acionamento em baixa tensao, tipicamente compostos
por um retificador de seis pulsos, algumas questdoes ainda precisam ser
enderecadas. Nesses casos, a corrente CC gerada pelo processo de retificagdo é
caracterizada por um elevado conteiiddo harmonico que se manifesta pelas
ondulagées em torno do seu valor médio. Nos trabalhos anteriores, essas
componentes alternadas foram especificadas apenas para alguns estudos de caso.
Além disso, as ondulacoes da corrente CC impactam o dimensionamento dos
condutores do cabo longo e produzem perdas elétricas durante toda a vida 1util do
sistema. Desse modo, é importante especificar um filtro no link CC para mitigar as

componentes alternadas oriundas da retificacdo. A presente pesquisa traz uma
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metodologia para quantificar esse contetido harmonico, bem como diretrizes para
a especificacdo do filtro, com vistas a otimizacdo da ampacidade do cabo CC. A
influéncia do cabo na atenuacio do conteiido harmoénico também é quantificada e
avaliada como forma de permitir a reducao da especificacdo do filtro. Os estudos
também englobam sistemas baseados em retificadores de doze ou mais pulsos,
tipicamente empregados em sistemas de média tensdo. Todas essas analises sdo
exibidas em valores percentuais a fim de permitir sua generaliza¢ao para qualquer
sistema.

A colecado de resultados apresentados nessa pesquisa visa contribuir com
referéncias técnicas para a possivel implementacao da topologia de acionamento
em transmissdo CC, como diretrizes para a especificacao de filtros. Os resultados
comparativos economicos devem ser entendidos como um parametro importante na
definicdo da topologia mais vantajosa. Todos esses aspectos, juntamente com a
mitigacdo dos problemas de alta frequéncia, visam justificar a implementacio da

transmissdo CC em acionamentos de motores CA a longas distancias.

1.5. Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa é verificar a viabilidade economica do
acionamento de motores CA através da transmissiao CC em sistemas que envolvem
a utilizac¢ao de cabos longos entre o conversor e o motor. Nesse contexto, podem-se

citar os seguintes objetivos especificos:

e (Caracterizacio do contetido harmonico no cabo CC. Na transmissido CC, o cabo
longo é percorrido pela corrente CC gerada pelo processo de retificagdo. Desse
modo, essa corrente possui, além do valor médio responsavel pela transmissao
da poténcia, uma parcela consideravel de componentes alternadas que
aparecem como ondulagées na corrente CC, principalmente na retificacao de
seis pulsos. Esse contetido harmonico reduz a ampacidade do cabo e gera perdas
elétricas ao longo de toda a vida til do sistema. Sendo assim, é empregada uma

metodologia para o calculo desse contetiddo harmonico a partir da determinagao
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das formas de onda da tenséao e da corrente no dominio do tempo, seguida pelo
calculo das componentes alternadas através da série de Fourier.

Especificacéo do filtro para reducio do contetido harmonico. Sdo analisados dois
tipos de filtro para a reducao do contetudo alternado produzido pelo processo de
retificacdo de seis pulsos: o filtro C (puramente capacitivo) e o filtro LC. Os
estudos focam na especificacdo do filtro e seu impacto no valor da THD da
corrente CA de entrada e no fator de ondulacio da corrente CC de saida. Os
filtros sdo especificados em percentual da impedancia base do acionamento,
possibilitando a generalizacdo dos resultados encontrados. Dessa forma,
permite-se que a presente pesquisa seja utilizada como referéncia para projetos
de sistemas de acionamento em transmissao CC sob qualquer tensao e poténcia.
Ampacidade do cabo CC e seu efeito com filtro. Uma vez determinado o contetdo
harmonico da corrente, é calculada a capacidade de conducao do cabo para uma
faixa de valores percentuais do filtro inserido no link CC. Além disso, a
indutancia do cabo CC é quantitativamente avaliada como um elemento de
filtragem das componentes alternadas, o que possibilita otimizar as
especificacoes do filtro, reduzindo seu custo e volume.

Projec¢ao da viabilidade economica em valores percentuais de economia de cobre
e razdo entre as perdas. A quantidade de cobre resultante da area da secao
transversal e da quantidade de condutores expressa o investimento inicial
necessario na aquisiciao dos cabos. Ao passo que as perdas elétricas nos cabos
ao longo do tempo afetam o consumo de energia elétrica no decorrer da vida tutil
do sistema. Quantificar essas grandezas para ambas as topologias e expressa-
las em termos percentuais ou proporcionais sdo indicadores significativos pois
refletem o potencial de economia. Analisa-los em funcao de varios parametros,
como o nivel de tensao, a distancia do motor e a poténcia da carga, permite uma
avaliacao abrangente da relacdo econoOmica entre as duas topologias e os
parametros que a influenciam.

Estimacdao da viabilidade econOmica em valores monetarios. Em trabalhos
anteriores, a viabilidade economica da topologia em transmissdo CC foi
verificada para quatro sistemas de baixa tensdo em um estudo de caso numa

industria de mineracdo em Minas Gerais. A quantificacdo dessa economia em
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valores de moeda, no caso, o real (R$), ofereceu um resultado mais palpavel para
compreender a ordem de grandeza dos custos de aquisicao dos cabos e das
perdas de energia, bem como da economia resultante caso o sistema tivesse sido
implementado sob a topologia alternativa. Nesse sentido, o objetivo é abranger
essa andlise para sistemas de acionamento em média tensido presentes em
diversas plantas industriais com a respectiva quantificacdo dos custos com
valores atuais dos cabos e da tarifa de energia. Para permitir uma comparacao
com o0s aclonamentos em baixa tensdo, o estudo destes é refeito com valores
praticados atualmente, uma vez que eles foram realizados ha 10 anos. Sendo
assim, uma colecdo de resultados economicos em valores monetarios e
atualizados para sistemas de baixa e média tensdo é obtida, permitindo um

parecer geral sobre a viabilidade econémica da topologia em transmissao CC.

1.6. Estrutura do Trabalho

Capitulo 2 - Metodologia: apresenta os métodos e as formulagoes para o calculo
da viabilidade economica relativa as duas topologias de acionamento,
destacando os critérios de dimensionamento das se¢coes nominais, incluindo o
critério de ampacidade, de queda de tensao e o economico.

Capitulo 3 - Caracterizacdo do Contetido Harmoénico e Ampacidade do Cabo CC:
este capitulo aborda o impacto do conteiido harmonico gerado pelo processo de
retificacdo em sistemas de acionamento, destacando como essas distor¢oes
afetam tanto a corrente alternada de entrada (através da THD) quanto a
corrente continua (através do fator de ondulacio), com consequéncias para o
dimensionamento dos cabos e para as perdas elétricas. E detalhado um método
que envolve analises das formas de onda da tensio e da corrente no dominio do
tempo e suas resultantes componentes no dominio da frequéncia. O objetivo é
quantificar o impacto de filtros C e LLC na mitigacdo do contetido harmonico e
atuar como diretrizes de projetos de sistemas de acionamento em transmissao
CC. Por fim, é mostrada a relacdo entre a especificacdo percentual do filtro e o

resultante impacto na ampacidade do cabo CC.
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Capitulo 4 - Influéncia do Cabo no Contetido Harmonico e Perdas: este capitulo
quantifica a influéncia da indutancia do cabo na suavizac¢ao das ondulagées da
corrente CC, reduzindo as especificacoes para o reator externo. Para tanto,
destaca-se a importancia de caracterizar os parametros série do cabo
(resisténcia e indutancia), que variam com a frequéncia devido aos efeitos
pelicular e de proximidade, especificamente nas harmonicas da tensao
retificada (6%, 122, 182, ...). O objetivo é quantificar com precisdo essas variacoes
— seja na resisténcia CA (que impacta as perdas elétricas e a capacidade de
conducdo do cabo CC) ou na reatancia indutiva (que atua como filtro das
componentes alternadas). Métodos para o cilculo desses parametros também
sdo comparados, incluindo o método de elementos finitos (FEM), equacdes
analiticas de normas internacionais e rotinas computacionais.

Capitulo 5 — Avaliagdo Economica dos Cabos: neste capitulo a topologia de
acionamento em transmissao CC é avaliada em termos comparativos em
relacao a topologia tradicional. Para isso, sistemas de referéncia em baixa e em
média tensao sao definidos e os cabos dimensionados assumindo sua
configuracdo ora sob a topologia alternativa e ora sob a tradicional. A
comparacao entre as se¢coes CC e CA nominais resultantes define a estimativa
de economia de cobre (cabo), de energia (perdas elétricas) e total (somatéria de
ambas), mostrada tanto em valores percentuais, como em monetéarios. Sdo
empregados graficos em duas e trés dimensdes para considerar uma faixa de
valores de poténcias e distancias a fim de generalizar a discussio e os resultados
encontrados.

Capitulo 6 - Conclusao: sao exibidas as principais conclusées e as propostas para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - METODOLOGIA

2.1. Introducgao

A potencialidade da implementacdo da topologia de acionamento em
transmissdo CC para sistemas de acionamento em longas distancias é analisada
em termos comparativos em relacdo ao acionamento tradicional. Mais
especificamente, estima-se a reducao no preco dos cabos e nos custos de energia,
relacionados as perdas nos condutores, quando se compara o emprego de um cabo
bipolar CC em relacgao ao cabo trifasico CA. O fluxograma mostrado na Figura 2.1
resume as etapas metodologicas adotadas para essa avaliacdo. As etapas sao

resumidas nos préximos paragrafos.

Definigdo da
topologia do
retificador e do
inversor

Determinagéo da Determinacéo da
corrente CC e corrente fundamental
harménicas no cabo RMS e harménicas no
cC cabo CA
Critério de Acc Critério de queda de Critério de Aca Critério de queda de
ampacidade para os tensédo para os ampacidade para os tensao para os
condutores CC condutores CC condutores CA condutores CA
Calculo do custo do Economia de cobre e |, Caélculo do custo do
cabo CC cabos cabo CA
Célculo das perdas Perdas e economia de|, Calculo das perdas d
do cabo CC energia do cabo CA Legenda
- Transmissdo CC
i : Transmissdo CA
Economia na
transmissao total .
E Comparacdo

Figura 2.1 — Fluxograma para a estimativa da economia entre a transmissio CC e a CA.

Primeiramente, a definicdo da topologia do sistema de acionamento é de
especial importancia pois determina o valor da componente principal e o contetido
harmonico das correntes que circulam nos cabos longos, impactando o
dimensionamento dos condutores e as perdas elétricas. Conversores compostos por

um retificador de seis ou doze pulsos e um inversor de dois niveis sdo tipicos em
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sistemas de baixa tensdo industriais. Retificadores de doze ou mais pulsos e
conversores multiniveis sdo especialmente empregados em sistemas de média
tensdo. A comparacgao entre o acionamento CA e o acionamento CC é realizada
assumindo que as unidades retificadora e inversora possuem a mesma topologia,
diferenciando-se na sua localizacdo e, consequentemente, na forma da energia
transmitida pelo cabo longo. No caso dos inversores multiniveis, assume-se sempre
a topologia NPC para o sistema em transmissdo CC, uma vez que CHB necessita
de um cabo bipolar para cada célula, requisitando multiplos condutores CC, o que
inviabiliza sua aplicagdo nesse tipo de acionamento.

Em seguida, determina-se o conteido harmoénico das correntes. A topologia
de acionamento define qual corrente percorre o cabo longo: no sistema tradicional,
¢é a corrente CA do inversor; no sistema alternativo, é a corrente CC do retificador.
Cada corrente possui um perfil harmonico distinto que impacta as perdas. A THD
da corrente CA depende da topologia do inversor, da técnica de modulacio, do
indice de modulacao, da frequéncia de comutacao, do filtro de saida e do fator de
poténcia da carga. O contetido harmoénico da corrente CC (caracterizada pelas
ondulacdes) depende da topologia do retificador e da presenca de reatores de linha
CA (AC Iine reactor) ou reatores no link CC (DC choke). Atuando como elemento
de filtragem, o cabo contribui para a reducgao desse conteiido harmonico.

Na sequéncia, as secoes nominais dos condutores do sistema de acionamento
ora sob a topologia alternativa (em corrente continua) ora sob a topologia
tradicional (em corrente alternada) sdo determinadas através da aplicacdo dos
critérios de ampacidade e de queda de tensao. Por ultimo, é obtida a relagao de
custo entre os sistemas. Essa relagao é obtida sob dois parametros: a quantidade
de cobre do cabo e as perdas elétricas. O primeiro reflete o valor de investimento
inicial, enquanto o segundo representa as despesas a longo prazo. Sob esses dois
parametros, os custos de ambas as topologias sdo comparados em termos
percentuais e em valores monetarios e, ao final, é estimado o valor de economia
final.

Esse capitulo é dividido em trés secbes: a se¢do 2.2 resume as principais
normas que servem de referéncia para a metodologia; a determinacao das correntes

de carga nos cabos longos em cada um dos tipos de sistema é mostrada na seg¢ao
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2.3; os critérios, térmico, de queda de tensido e economico sdo especificados na se¢ao
2.4, com suas respectivas caracteristicas, formulacoes e especificidades para o caso
dos sistemas considerados nessa pesquisa; enquanto a se¢do 2.5 detalha o calculo

da viabilidade economica comparativa entre ambos os sistemas.

2.2. Normas Aplicaveis

A selecido da secdo nominal baseia-se em procedimentos de
dimensionamento estabelecidos por normas nacionais e internacionais, analogas
entre si, e podem ser agrupados nos critérios de secdo minima e no critério
economico. Os critérios para se obter a secdo minima dos condutores sdo bem
conhecidos e utilizados em projetos de instalacoes elétricas, dentre eles, utilizar-
se-d0 o critério térmico (ampacidade) e o do limite de queda de tensdo. O critério
econdmico, por sua vez, especifica a se¢ao que minimiza a soma do prego dos cabos
e do custo das perdas de energia ao longo de sua vida 1util e resulta em secoes
maiores que as estabelecidas pelos critérios de se¢cdo minima. Apesar de menos
comum, é mostrada sua relevancia e seu impacto economico em sistemas de
acionamento a longas distancias.

As normas consultadas e utilizadas nesta pesquisa sao exibidas a seguir:

e IEC 60287-1-1:2023: a parte 1 da IEC 60287 estabelece formulas para o calculo
da capacidade de conducao de corrente de cabos isolados operando em regime
permanente para qualquer nivel de tensao alternada e em tensées continuas
até 5 kV diretamente enterrados no solo, em dutos, canaletas ou em tubos de
aco ou 1nstalados ao ar. Esse calculo determina o valor de corrente capaz de
fazer o condutor atingir sua temperatura maxima em servigo continuo. Essa
temperatura depende do material da 1isolacdo do cabo. A ABNT NBR
11301:1990 é a norma brasileira equivalente a referida IEC, contudo, ela se
baseia na versao de 1982 e néao traz atualizacées em algumas férmulas, como
no computo do fator referente ao efeito proximidade.

e [EC 60287-2-1:2023: a parte 2 da IEC 60287 contém os métodos para calcular

a resisténcia térmica interna de cabos e a resisténcia térmica externa para
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cabos instalados ao ar livre, em dutos ou enterrados. Essa norma também
fornece valores tabelados de parametros utilizados nas formulas de acordo com
o material ou o tipo de cabo, como a resistividade elétrica, o coeficiente de
temperatura, a resistividade térmica, a permissividade relativa, entre outros.
Fatores utilizados no calculo da resisténcia térmica externa, que dependem da
forma de instalacdo do cabo, também sdo apresentados. A ABNT NBR
11301:1990 engloba essa norma, nao havendo distin¢ao entre partes, tal como
na IEC 60287.

e IEC 60287-3-2:2012: define formulas e procedimentos para a escolha da secao
nominal do cabo a partir de critérios econémicos. Sua metodologia leva em conta
o custo das perdas elétricas ao longo da vida 1util do cabo, que é reduzido a partir
da selecao de secOes nominails maiores que as estabelecidas pelo critério
térmico. Dessa forma, reduz-se a resisténcia dos condutores e as perdas RI?
associadas. Em contrapartida, o custo de aquisicao dos cabos aumenta.
Portanto, a chamada secdo econOmica representa a secao transversal que
minimiza a funcao custo total, que considera tanto o custo inicial dos cabos como
o custo das perdas elétricas ao longo do tempo. No Brasil, essa se¢ao economica

¢é estabelecida pela ABNT NBR 15920:2011.
Os dimensionamentos por critérios de se¢do minima que envolvem condigoes
nao estaveis de operacao, como o de sobrecarga e curto-circuito, sdo evitados a
partir da selecao de medidas de protecao adequadas e, partindo-se dessa premissa,
nao sao considerados.
2.3. Determinacao da Corrente de Carga
Assumindo um inversor ideal (sem perdas), a corrente nominal de carga no

cabo trifasico pode ser calculada pela equacdo (2.1), ao passo que essa corrente no

cabo bipolar pode ser definida pela equacao (2.2):

Ieq = Pmotor/(\/§ * Vl,mot * COS ¢ * 7711101:) (2'1)
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I = motor/(nmot * Vcc) (2-2)

onde I, [A] é a corrente eficaz nominal do motor que circula pelo cabo CA, Ppotor
[W] é a poténcia nominal mecanica do motor, V; . [V] é a tensdo de linha eficaz
nominal do motor, cos ¢ é seu fator de poténcia e 1n,,,; é sua eficiéncia; I.. [A] é a
corrente média no cabo CC e V. [V] é a tensao média no barramento CC. A tensao

CC esta diretamente relacionada a topologia do retificador, como descrito a seguir:

Voo = _ 2V (2.3)

onde p é o numero de pulsos do retificador e V; [V] é a tensao de linha eficaz na
entrada do retificador. No caso de retificadores do tipo série com doze ou mais
pulsos, a tensdo de entrada corresponde a tensdo dos enrolamentos secundarios do

transformador defasador.
2.4. Dimensionamento dos Condutores
2.4.1. Critério Térmico

O critério térmico estabelece o limite de corrente para um sistema de cabos
especifico, assegurando sua operacdo em servico continuo sob condi¢bes nominais
(100% de fator de carga) sem que haja danos ao cabo ou riscos a seguranca no
decorrer de sua vida util. Esse critério é influenciado por varios fatores, incluindo
a quantidade de cabos, suas caracteristicas construtivas e de materiais, o método
de instalacdo, a configuracio do aterramento, as propriedades do ambiente
circundante, entre outros. A ampacidade é naturalmente um problema de natureza
térmica e os métodos para resolvé-lo foram evoluindo a partir de varias pesquisas
desde o comeco do século passado (Anders, 1997). Hoje, as formulacdes sdo bem
estabelecidas e dadas de maneira direta em férmulas e procedimentos, como na
IEC 60287 e NBR 11301.

Nesse texto, sdo exibidas as principais equagoes que fundamentam o calculo

térmico dos cabos, com foco na sua aplicagcdo nos sistemas de acionamento
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empregados nos estudos de caso, onde eles sdo colocados em formagdo plana
horizontal (na topologia alternativa) ou trifélio (na topologia tradicional) e
instalados ao ar livre. Os estudos de caso contemplam cabos comerciais dotados
apenas de condutor e isolacdo (em cabos de baixa tenséo) e de condutor, blindagem
e isolacdo (em cabos de média tensdo). O fluxograma mostrado na Figura 2.2

resume a metodologia para o calculo da ampacidade dos cabos.

Caracteristicas
geométricas, de
materiais e de instalagao
do cabo

Calculo da resisténcia
elétrica CC na
temperatura maxima
de operacao

L

Calculo dos fatores de efeito
pelicular e proximidade das
componentes alternadas

L

Calculo das
resisténcias elétricas
CA na temperatura
maxima de operagao

L

Calculo das
resisténcias térmicas

L

Calculo da
ampacidade do cabo

Figura 2.2 - Fluxograma para calcular a ampacidade dos cabos.

Dadas as informagoes geométricas e de materiais do cabo, obtidas pelo
catalogo do fabricante, segue-se para o primeiro passo que € o calculo da resisténcia
CC e da resisténcia CA na temperatura méaxima de operacdo (de acordo com o
material do isolante). A resisténcia CC é utilizada no cdlculo da ampacidade e nas
perdas do cabo na transmissdo CC. A resisténcia CA é utilizada em ambas as

configuragbes de acionamento pois ha a presenca de correntes alternadas
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(componentes harmoénicas) na corrente CC retificada. A préxima etapa consiste no
calculo das resisténcias térmicas e, por fim, o calculo da ampacidade do cabo. As

proximas subsecoes explicitam essas etapas.
2.4.1.1. Resisténcia CC

A resisténcia CC do condutor por metro, R.. [2/m], é dada por:
Ree = k= (2.4)

em que k é o fator multiplicativo ou de corregao, pg [(.m] é a resistividade elétrica
do material do condutor na temperatura maxima de operacdo, S [m?] é sua 4rea
transversal calculada a partir do diametro do condutor.

O método de calculo da resisténcia CC é especificado na 1% edicdo da IEC
60228 de 1966, também mostrado no anexo B da NBR 6880:1997 (cancelada e
substituida pela NBR NM 280:2002) e em Cotrim (2009). Resumidamente, esse
método multiplica a equacgao classica da resisténcia, R.c = pg/S, por uma série de
fatores que dependem do diametro e do material dos fios, do tipo de encordoamento
(classe) e da reunifo dos condutores (unipolares e multipolares, torcidos entre si
ou nio). Contudo, conforme relatado na introducéo da norma NBR NM 280:2011 e
no anexo B da NBR 11301:1990, devido a razoes de padronizacao, obtidas através
de consenso internacional, houve a simplificacdo pela combinacio das resisténcias
de cabos de um condutor e multipolares e de diferentes formas de condutores em
valores comuns de resisténcia. Desse modo, o método de calculo de resisténcia
existente na edicdo de 1966 nao pode mais ser aplicado de forma rigorosa e as
normas atuais especificam diretamente, através de tabelas, as resisténcias
elétricas maximas dos condutores em corrente continua a 20 °C e elas nao refletem
um critério uniforme de calculo. Resumindo, a se¢do nominal identifica o condutor
pelo valor maximo de resisténcia e nao deve ser confundida com o valor da area da
do circulo calculada a partir do diAmetro do condutor (drea geométrica).

Sendo assim, a IEC 60287-1-1:2023 estabelece que o valor da resisténcia

elétrica CC do condutor a 20°C [Q/m] deve ser obtido diretamente da IEC
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60228:2023. Essa ultima estabelece, entre outros requisitos, os valores maximos
de resisténcia CC de condutores isolados a 20°C para se¢des nominais
padronizadas (mm?) de acordo com a sua classificacdo: classe 1 (condutores s6lidos),
classe 2 (condutores encordoados), classe 5 (condutores flexiveis) e classe 6
(condutores mais flexiveis do que a classe 5) e 0 material (cobre mole com ou sem
revestimento metdlico e aluminio ou liga de aluminio (somente as classes 1 e 2
permitem condutores de aluminio). A norma brasileira que se baseia na IEC 60228
é a NBR NM 280:2011 que adota com modificagoes a versdo da IEC 60228:1978 e
a sua Emenda N°1:1993.

A resistividade do material na temperatura 6. é dada por:

Po = Pzo-[1 + azg. (6, — 20)] (2.5)

onde pg [Q.m] é a resistividade elétrica do material a temperatura 6., p,o [Q2.m] é
a resistividade elétrica do material a temperatura de 20 °C, a,, [1/°C] é o
coeficiente de temperatura da resistividade elétrica a 20 °C, sendo seu valor
definido pela IEC 60028, e 8 [°C] é a temperatura em que se deseja calcular a nova

resistividade.

2.4.1.2. Resisténcia CA

A norma IEC 60287-1-1 define equacbes para o calculo da resisténcia

alternada de condutores na presenca dos efeitos pelicular e proximidade:

Reg = Ree(L+ys + yp) (2.6)

em que R, [Q/m] é a resisténcia CA do condutor que inclui os efeitos pelicular e
proximidade, R, [1/m] é a resisténcia CC do condutor, ambas na temperatura de

operacao, ys € o fator de efeito pelicular e y, é o fator de efeito proximidade. A

equacao IEC é o resultado de simplificacées de equacgdes exatas compostas pela

funcdo de Bessel (Anders, 1997).
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O fator pelicular, ys, é dado pelas seguintes expressoes dependendo do valor

de xg:

= X 0<x,<28 2.7
Ys T 1oz v o8xt 0 = '
ys = —0,136 — 0,0177x5 + 0,0563x,2,2,8 < x; < 3,8 (2.8
ys = 0,354x; — 0,733, x5 > 3,8 (2.9)
em que x, é dado por:
8n
x2 = R—f10‘7ks (2.10)
cc

em que f [Hz] é a frequéncia da corrente. O valor de xg é tipicamente menor que
2,8 na frequéncia fundamental (60 Hz) e para secdes nominais até 185 mm? em
360 Hz. A partir dessas condigoes, o x; é maior que 2,8, atingindo valores maiores
que 3,8 para sec¢oes a partir de 240 mm? em 720 Hz. O valor de k é tabelado na
norma IEC 60287-1-1 e depende do material e tipo do condutor. No presente caso
é utilizado k; = 1 para um condutor redondo encordoado com isolagao extrudada.
O fator proximidade, y,, € dado, respectivamente, para dois cabos unipolares

e trés cabos unipolares, por:

xp (dc)z
=—"P (=X} «29 2.11)
Y =192+ 08xi\s /) (
4 2 2
Xp (dc) (dc) 1,18
=—P __(=£) [0312(=) + ,0<x,<28 :
% = 19240823 \'s s 3 K 2.12)

s +0,27
1924+ 08x;

em que d,. [m] é o diametro do condutor, s [m] é a distancia entre os eixos dos

condutores e x, ¢ dado por:
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8m
5z = 107k, (2.13)

cc

Tal como o valor de kg, o k, é tabelado na norma e é igual a 1 para um
condutor redondo encordoado com isolacao extrudada. Essas formulas sao precisas

desde que x, nao ultrapasse 2,8.

2.4.1.3. Resisténcias Térmicas

Todos os materiais ndo condutores do cabo apresentam resisténcia ao fluxo
de calor através de suas camadas, sendo representados por resisténcias térmicas.
As resisténcias térmicas das partes metalicas, embora nao sejam nulas, sao
relativamente muito pequenas e desprezadas nos computos de ampacidade.

Dessa forma, em um cabo constituido de condutor central, blindagem e
armadura (Figura 2.3), pode-se identificar quatro resisténcias térmicas, onde T; é
a resisténcia térmica da isolacgao entre o condutor e a blindagem metalica principal,
T, é a resisténcia térmica do acolchoamento entre a blindagem e a armadura, T; é
a resisténcia térmica da cobertura e T, é a resisténcia térmica entre a superficie do
cabo e o meio circundante. Nos calculos de ampacidade, as camadas de blindagem
sobre o condutor e sobre a isolacdo (camada interna justaposta a blindagem
principal) sdo consideradas como parte do condutor ou da blindagem quando sio
de fitas ou fios metalicos; no caso de serem compostos semicondutores sao
assumidas como parte da isolacdo. Sendo assim, no calculo da resisténcia térmica,
a espessura da camada de blindagem deve ser incluida, dependendo do seu

material e localizagao, no raio do condutor, da isolagao ou da blindagem.
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Figura 2.3 - Cabo de estrutura completa. Fonte: Cotrim (2009).

A resisténcia térmica na transferéncia de calor por conducédo de uma camada

cilindrica por unidade de comprimento, T, [(K.m)/W], é dada por:

0., T
=-tp= (2.14)
2T Tipt

Tn
em que pg, [(K.m)/W] é a resistividade térmica do material e 7,,; e 1, [m] sdo os
raios externo e interno da camada.

Portanto, as resisténcias térmicas internas das camadas 1solantes de cabos

unipolares, T;, T, e T5 [(K.m) /W], sdo definidas por unidade de comprimento como:

P ZL)
Ty = ——ln (1+ 0 (2.15)
] 22)
T, =——In (1 + 7 (2.16)
P3 ( 2t3>
Ty==—In(1+== .
3 =5 In(1+ i 2.17)

onde p;, p, € p3 [(K.m)/W]séao as resistividades térmicas dos materiais da isolagio
do condutor, do acolchoamento e da cobertura, nessa ordem, t;, t, e t3 [m] sdo as
espessuras de cada uma dessas camadas e d., d, e d, [m] sao os diametros do

condutor, externo da blindagem principal e externo da armadura.
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Diferentemente das resisténcias térmicas internas dos cabos, computadas a
partir da atribuigdo de valores a grandezas em equacgoes simples, a resisténcia
térmica externa é obtida através de uma sequéncia de calculos, incluindo um
procedimento iterativo.

A resisténcia térmica externa, T, [(K.m)/W], do ambiente ao redor um cabo

ao ar livre e protegido da radiagao solar é dada por:

1
T,=—
* T D, h(06,) /4

(2.18)
onde AB; = 65 — 0,mp [°C] ou [K] é 0 aumento de temperatura da superficie do cabo,

6, em relacdo a temperatura ambiente, 0., D, [m] é 0 diametro externo do cabo

5
eh. [W/ (mZK Z)] é o coeficiente de dissipacdo de calor dado por:

Z

=——+E 2.1
Deg+ (2.19)

he

onde as constantes Z, E e g sdo tabelados na IEC 60287-2-1. Os valores dessas
constantes sdo exibidos na Tabela 2.1 para dois cabos instalados em formacao

plana horizontal e trés cabos em formacao trifélio.

Tabela 2.1 — Valores das constantes Z, E e g para duas configuragoes de cabos com superficie

negra instalados ao ar.

Instalacéo A E g Forma
>05D;

il

Dois cabos em
formacéao plana 0,29 2,35 0,50

horizontal m

>05 D,
) .
Trés cabos em 0,96 1,25 0,20
formacio trifélio
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A resisténcia térmica externa dada pela equacdo (2.18) depende do
conhecimento da temperatura na superficie do cabo. Essa temperatura pode ser
obtida por um processo iterativo simples.

Esse método para calcular (A6,)/* é dado a seguir. Primeiro deve-se calcular

Ky:

T[De th

Ky = m (2.20)
em que T; [(K.m)/W] é uma expressio dada por:
Ty
Ti=——+ (L+ 20T, + (1 + A5 + 2,)T, (2.21)
car

e Nqr € 0 numero de condutores carregados, A; é a relacdo entre as perdas da
blindagem e as perdas no(s) condutor(es) e 1, é a relacdo entre as perdas da
armadura metdlica e as perdas no(s) condutor(es) (ambas assumidas nulas nos
cabos em estudo).

Em seguida, Af é determinado a partir de um procedimento iterativo com

valor inicial de (A8,)'/* = 2, tal que:

AB 1/4—
(a6 = [—] (2.22)
M1+ k(00

e as iteracoes devem continuar até que (Aes)#fl - (AHS),ll/4 < 0,001. Nessa equacao,
AOB = 0, — O4mp [°C] é 0 aumento de temperatura permitido do condutor, 6, [°C], em
relacdo a temperatura ambiente, 6,,, [°C]. Se os cabos estiverem diretamente
expostos a radiagio solar, a equagao para o calculo iterativo de A6, é modificada e

se sugere consulta a norma.

2.4.1.4. Calculo da Ampacidade
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A capacidade de conducao de corrente para cabos operando em corrente
alternada pode ser obtida da formula para a elevagao da temperatura do condutor

em relacdo ao ambiente:

1
AB:(R 12+—W>T+Rm12(1+/1)+w Negr T
ca 2 d 1 [ 1 d] cart2 (2'23)

+ [ReaP(1 + A4 + A5) + Wylneg, (Ts + T,)

em que I [A] é a corrente eficaz fundamental no condutor e W, [W /m] sdo as perdas
dielétricas na isolacdo do condutor.
Desse modo, a capacidade de conducdao de corrente para uma elevacao

maxima de temperatura especificada é:

AL ( )] e
—Wyl5T{+n T,+T;+T
I _ d 2 1 car 2 3 4 (2.24)
ReaTy + NearRee(1+ ATy + negrRee (L4 44 + 42) (T3 + Tu)
No caso de cabos operando em corrente continua, tem-se:
1/2
49 (2.25)

I =
R..T; +nR. T, + nRCC(T3 + T4)

As equacdes (2.24) e (2.25) sdo as formulacdes classicas empregadas nas
normas brasileiras e internacionais a fins de calculo de ampacidade, em que se
considera apenas as perdas na frequéncia padrao do sistema (50 Hz ou 60 Hz) nos
sistemas de tensao alternada, ou as perdas CC nos sistemas de tensao continua.
Contudo, alguns sistemas possuem um elevado conteido harmonico, de modo que
as perdas elétricas harmonicas, isto é, a producao de calor pelas correntes
harmonicas, também deve ser contemplada nos calculos térmicos. Portanto, deve-
se reescrever a equacao da capacidade de corrente para abranger também as

perdas por efeito Joule nas frequéncias harmonicas, tal que:
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1
Z R 12 A@ - Wd I:ETl + ncar(Tz + T3 + T4)]
- PR ey (L A To + ear (L4 Ay + 22) (T + Ty)

( 1

1
A@ - Wd I:ETl + ncar(TZ + T3 + T4)]

1 (2.26)

= 2
[Zh Ry (ITh) ] [Ty + Near (1 + AT, + 1, (1 + A4 + 22)(T5 + Ty |

onde I, e R, sdo as correntes eficazes e as resisténcias elétricas em cada frequéncia
h, compreendendo desde a componente média (h =0) (transmissio CC) ou
fundamental (h = 1) (transmissdo CA) até as harmonicas (h > 1).

Para os niveis de tensdo considerados, as perdas na 1isolacdo sédo
despreziveis. Da mesma forma, as perdas associadas a blindagem (tipicamente de
6 mm?) também sdo pouco significativas. Sendo assim, para cabos sem armadura
(T, =0 e A, = 0), com perdas na isolacdo e na blindagem despreziveis (W; =0 e
A, = 0) e condutores unipolares (n.,, = 1), pode-se simplificar a expressio anterior

para:

1/2

A
| = 0 (2.27)

[Zh R (’T")Z] (T + T3+ T)

A equacdo (2.27) é particularmente til no c4lculo da capacidade de corrente
dos cabos CC em sistemas de acionamento compostos por retificadores de seis

pulsos, conforme mostra o capitulo 3.

2.4.2. Critério de Queda de Tensao

Os critérios de queda de tensdao sao definidos pela NBR 5410 para
instalacoes elétricas de baixa tensao, isto é, aos circuitos elétricos alimentados sob
tensao nominal igual ou inferior a 1000 V em corrente alternada, com frequéncias
inferiores a 400 Hz, ou a 1500 V em corrente continua; e pela NBR 14039 para
instalacoes elétricas de média tensdo, ou seja, com tensdao nominal de 1,0 kV a

36,2 kV a frequéncia industrial.
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2.4.2.1. Baixa Tensao

A NBR 5410 define o limite de queda de tensdo permitida em qualquer ponto
de utilizacdo como um percentual em relacdo a tensdo nominal da instalacéo
(considerada igual a tensdo nominal dos equipamentos). Os valores desse limite
dependem do tipo e o inicio da instalag¢ao, conforme mostra a Tabela 2.2, e nunca

devem superar 4% nos cabos do circuito terminal.

Tabela 2.2 — Limite de queda de tensio em instalagdes elétrica de baixa tensio.

Queda de
. - , . - tensdo em % da
Item Tipo de Instalacéo Inicio da Instalacéo ~
Tensao
Nominal
a Instalacbes alimentadas através de Terminais secundarios do 79
subestacio préopria transformador de MT/BT ’
- . , Terminais secundarios do
Instalacgoes alimentadas através de
. transformador de MT/BT, 0
b transformador da companhia 7%
LT i P quando o ponto de entrega for
distribuidora de energia elétrica ; .
ai localizado
Instalagbes alimentadas através da
. rede secx.lnde.urla. de.dlstrlbul(;ao dg Ponto de entrega 59
companhia distribuidora de energia
elétrica
d Instalacgbes alimentadas através de Terminais do grupo gerador 79

geracdo propria (grupo gerador)

Nos dimensionamentos dos condutores do circuito terminal que alimenta
exclusivamente um motor, deve-se garantir que, em regime permanente, as quedas
de tensao nos terminais do motor nao ultrapassem os limites de 4% nesse circuito
terminal e os estabelecidos pela Tabela 2.2. A corrente de projeto deve ser no
minimo igual a corrente nominal do motor. Caso o motor possua fator de servigo
declarado pelo fabricante e se for prevista a utilizacdo do motor explorando-se este
fator, a corrente de projeto deve ser considerada no minimo igual a corrente
nominal do motor, nas condi¢ées de utilizacdo, multiplicada pelo fator de servigo.
E, por dltimo, para motores com mais de uma poténcia e/ou velocidade nominais,
a corrente nominal do motor a ser considerada é a que corresponde a maior

poténcia e/ou velocidade.
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No caso dos itens a, b e d da Tabela 2.2 quando as linhas principais da
instalacao tiverem um comprimento superior a 100 m, a norma permite que as
quedas de tensao possam ser aumentadas de 0,005% por metro de linha superior a
100 m, sem que, no entanto, essa suplementacao seja superior a 0,5%. Nos motores
de inducéao, o conjugado varia com o quadrado da tensao aplicada e permitir quedas
de tensdo maiores pode impactar na operacao e vida util do motor.

No caso de acionamento de motores por conversores de frequéncia é
permitida a regulacdo da tensdo por meio do indice de modulagao do inversor,
permitindo valores percentuais de queda de tensdo que dependem da tensao
disponivel na entrada e da tensdo nominal do motor. Nesse contexto, uma
1mportante discussio sobre diferentes percentuais de queda de tensio é realizada

na sec¢ao 5.3.

2.4.2.2. Média Tensao

A NBR 14039 estabelece que a queda de tensao em regime permanente entre
a origem de uma instalacao e qualquer ponto de utilizacdo deve ser menor ou igual
a 5%. Esse valor é considerado no dimensionamento dos cabos para os motores de

média tens3o.

2.4.2.3. Calculo da Queda de Tenséao

No sistema de acionamento tradicional, a queda de tensao no cabo CA, AV,

[%], é expressa como:

ﬁlclca(Rca cos ¢ + X¢q sin )
AVpq =

+100(%) (2.28)
Vl,mot

onde [, [m] é o comprimento do cabo, I., [A] é a corrente de fase eficaz fundamental,
R.q € Xcq [Q/m] sdo a resisténcia CA e a reatancia do condutor, ¢ é o angulo do fator

de poténcia da carga, e V; ot [V] é a tensdo de linha eficaz nominal do motor.
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No sistema de acionamento alternativo, a queda de tensao no cabo CC, AV,

[%], é exclusivamente resistiva, conforme mostrada na seguinte equacgao:

2Rccl ]
AV, = % *100(%) (2.29)

cc

em que R, [Q/m] é a resisténcia CC do condutor por unidade de comprimento, I,

[A] é a corrente média nos cabos CC e V. [V] é a tensdo média no barramento CC.
2.4.3. Critério Economico

Os critérios de ampacidade e de queda de tensao visam obter a secdo minima
do condutor que os atendam. Dessa maneira, reduz-se o investimento inicial na
compra dos cabos. Contudo, esses cabos estarao sujeitos a perdas elétricas durante
toda a sua vida util e a despesa futura dessas perdas impacta na selecdo do cabo
por critérios economicos. Cabos de se¢bes menores possuem resisténcias maiores e,
consequentemente, maiores perdas. Por outro lado, cabos de secées maiores
possuem menores perdas, mas sdo mais caros. KEssa relacdo Inversamente
proporcional entre o investimento inicial e as despesas futuras representa um
problema de otimizacdo de custo e cabe ao projetista do sistema encontrar a
chamada secdo economica do cabo a partir de equacoes e definicao de valores a
diversos parametros. A Figura 2.4 mostra essas relacées de custos em funcao da

secao nominal do cabo.
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Figura 2.4 - Custos (em milhdes de reais) do cabo, da energia e o total para o sistema em funcéo

da secdo nominal.

O custo total (CT) ao se considerar tanto o preco inicial na compra e
instalacao dos cabos (CI) como os gastos trazidos a valor presente com a energia

devido as perdas elétricas durante toda a sua vida util (CJ) pode ser definido como:

CT =Cl+CJ (2.30)

onde esses parametros sdo quantidades financeiras e expressos genericamente em
unidades monetarias arbitrarias [$], e nos estudos de caso como unidades
verdadeiras, [R$] ou [US$], por exemplo.

O parametro CI deve ser representado por uma funcio linear ajustada ao

custo dos cabos, tal que:

CI(S) = (A*S" + Ceapo) * L¢ (2.31)

onde A4 [$/(m.mm?)] é o coeficiente que relaciona o custo com a se¢do do condutor,
S' [mm?] é o termo que representa a area da secdo transversal do condutor, C.qp,
[$] é o coeficiente que representa o valor base do cabo e I, [m] é o comprimento do
cabo. Nesta tese, o computo do investimento inicial considera somente os precos
dos cabos e nao engloba os custos com suportes e mao-de-obra de instalacgdo. Isso
porque o objetivo é analisar a viabilidade economica entre duas topologias e esses

custos sao considerados similares para ambos.
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Para exemplificar o calculo desses coeficientes, o preco de um cabo unipolar
comercial blindado de 3,6/6 kV para varias se¢oes é mostrado na Tabela 2.3, onde

A(S;) é dado para cada secio por:

A(Sy) = $(S;):—§(_S:_1) (2.32)

onde $(S;) é o preco do cabo de secdo S; calculado a partir da segunda secéo
disponivel. O coeficiente A pode ser dado pela média de todos os seus valores,
enquanto o C.4p, € obtido pela diferenca entre o produto de A * S’ e o prego do cabo
da primeira secdo disponivel. Nesse caso, tem-se A = 1,40 R$/(m.mm?) e C.qpo =

26,46 R$. Portanto, a funcao linear de custo desse cabo é:

CI(S) = (1,40 * S' + 26,46) * I, (2.33)

Essa é a forma mais simples de se obter os coeficientes da funcao linear do
custo dos cabos e advém do método por diferencas divididas de Newton
considerando um polinémio interpolador de primeiro grau. O método de se utilizar
a média para calcular A e o valor da primeira se¢ao disponivel para calcular C_4p,
¢é bastante simples e direto, mas gera pequenos erros entre os valores obtidos pela
funcio linear e o valor real dos cabos, conforme exibe a Ultima coluna da Tabela
2.3. Contudo, essa diferenca nao afeta o resultado, pois a secdo economica obtida
nao corresponde a um valor padronizado. Considera-se sempre a primeira secao
inferior e a primeira superior a esse valor, sendo uma delas a secdo economica
nominal de fato, o que elimina qualquer efeito desse erro.

Na presente pesquisa, assume-se que o preco do cabo CA é o triplo do valor
do cabo unipolar da sua respectiva se¢cdo nominal, enquanto o cabo CC é o dobro.
Neste caso, o valor do coeficiente A deve ser multiplicado por trés ou dois,

respectivamente.
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Tabela 2.3 — Preco real do cabo unipolar em funcio da se¢do nominal, o calculado pela funcéo

linear interpoladora e a diferenga entre eles.

Secdo [mm?] Preco [R$] A(S;) CI(S) Diferenca
10 40,43 - 40,43 0%
16 48,59 1,36 48,81 0%
25 60,82 1,36 61,39 1%
35 74,41 1.36 75,36 1%
50 93,39 1.27 96,32 3%
70 123,48 1,50 124,26 1%
95 156,02 1.30 159,19 2%
120 187,56 1,26 194,13 4%
150 9231,1 1.45 236,04 2%
185 981.1 1,43 284,95 1%
240 361,71 1,47 361,79 0%
300 448,78 1.45 445,63 1%
400 593.9 1.45 585.35 1%
500 739,02 1.45 725,07 -29%
630 927.68 1.45 906.71 .29

O custo relacionado as perdas, E. [$], depende da tarifa de energia e pode ser

calculado por:
E.=P *xTx*C, (2.34)

onde P; [kW] é a perda elétrica nos condutores, T [horas] é o tempo de operacio do
sistema durante o periodo considerado e C, [$/kWh] é o preco da tarifa de energia.
E vantajoso assumir um periodo equivalente a um ano visando facilitar o calculo
posterior do montante total referido a valor presente.

Tratando-se de uma despesa a longo prazo refletida nas contas mensais de
energia elétrica, é necessario converter todo o seu montante para valores atuais,
isto é, valores equivalentes na data da compra dos cabos para permitir a
combinacgao de ambos os custos. O conceito de valor presente é uma ferramenta
bem conhecida para estimar o valor atual de custos a longo prazo. Fixando uma
taxa de juros anual, i [%], um periodo em anos, n [anos], e uma taxa de aumento
anual no preco da energia, b [%], é possivel calcular o valor presente do custo de

energia, CJ [$], pela seguinte férmula:

- (137)
G- b

CJ = E, (2.35)
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onde E, [$] é o custo da energia anual devido as perdas, dado pela equacio (2.34).

A equacio (2.30) pode ser escrita como:

CT = (A*S"+ Coqpo) *lc+ P+ F

(2.36)
CI Ccj
onde:
1+ b\"
F:T*Cl‘(1+i) (2.37)
¢ (i-b)

Supondo apenas perdas elétricas devido a corrente fundamental e

escrevendo-as em funcio da sec¢éo do condutor, tem-se:

CT = (A*S"+ Coqpo) ¥ lc + e * R*¥ L2 % 1. % F

CT = (A*S'+Cwbo)*zc+nc*’;—9,*106*Bf*lnz*zc*F (2.38)

onde n. é o namero de condutores, pgy € a resistividade do material na temperatura
de operagao do condutor, By = (1 + ys + y,)(1 + 4, + 1,) é o fator que contempla os
efeitos pelicular e proximidade e as perdas elétricas na blindagem e na armadura
metalica na frequéncia fundamental e I,, [A] é a corrente nominal da carga.

Em casos que a carga varia durante seu regime de funcionamento, é
necessario incluir o fator de carga como um termo multiplicativo da corrente,
conforme explicitado na secdo 2.5.2.ii)a. Para o calculo de py assume-se que p,o =
18,35.107° para um condutor de cobre. Este é um valor sugerido pela norma para
que as resisténcias dos condutores possam ser calculadas diretamente da secao
geométrica nominal do condutor, em vez de usar as areas reais efetivas da secao
transversal. Na presente pesquisa, o valor de Bf nao foi considerado porque ele
depende de uma estimativa inicial da se¢ao economica e de atualizacao de calculos,
tornando o processo laborioso, sendo que o resultado para a secao econdémica
nominal (a primeira maior ou menor que a calculada) praticamente independe de

sua consideracao.

73



Dessa forma, a secdo econdmica, S,. [mm?], pode ser obtida igualando a zero

a derivada da equacio (2.38) em relacdo a S’, obtendo-se:

2
Sec = 1000an e if T (2.39)

Caso as componentes harmonicas sejam relevantes, é necessario inclui-las

na equacgao anterior, escrevendo-a como-

2 2
Sec = 1000\/3 *por (BZIC“ + X Bulz) (2.40)

No caso da topologia alternativa, tem-se:

2 2
Sec = 1000\/2 Py xF (il“ * 2 Bnli) (2.41)

A secdo economica obtida por essas equacdes nao corresponde a um valor
padronizado, sendo necessario testar as se¢cbes imediatamente inferior e superior

para determinar a se¢cao economica nominal.
2.5. Viabilidade Economica

A viabilidade economica da topologia de acionamento em corrente continua
¢é definida pela estimativa de reducao dos custos relacionados a sua implementacao
em determinado sistema comparando-os aos da topologia tradicional.

Basicamente, as duas topologias de acionamento se diferem pelo nimero de
cabos de poténcia e a estrutura e a localizagdo dos conversores. Sendo assim, os

seguintes custos devem ser estimados para cada topologia:

e (Custo de aquisicao dos cabos de poténcia.

e (Custo de instalacao dos cabos.
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e (Custo do consumo de energia elétrica associado as perdas por efeito Joule nos
cabos ao longo dos anos de sua vida tutil durante a operacéo do sistema.

e (Custo dos conversores.

e C(Custo de dispositivos extras, como filtros.

e (Custo de manutencao: cabos e conversores.

Nesta tese, os estudos se concentram na comparacdo entre ambas as
topologias dos custos relacionados ao investimento inicial na compra dos cabos e
das estimativas dos custos a longo prazo das perdas elétricas nos condutores que
sao contabilizados nas faturas de energia elétrica mensais. As caracteristicas dos
diversos componentes do sistema de acionamento interferem nesses custos, como
as especificacdes do motor (poténcia, tensdo, fator de poténcia e rendimento), o
comportamento da carga (fatores de carga e de utilizacdo), a distancia do
acionamento (comprimento dos cabos), a topologia dos conversores, entre outros.
Essas caracteristicas também impactam diretamente na intensidade e no nivel de
distorcdo harmonica das correntes que, por sua vez, influenciam no
dimensionamento dos cabos e nas perdas elétricas.

Em relacao ao custo de instalacao dos cabos, tanto em termos da estrutura
de suporte como a mao-de-obra, estima-se que, em grande parte dos sistemas, ele
seja relativamente menor na topologia proposta, devido a necessidade de um cabo
a menos para a transmissdo em corrente continua. Contudo, considerando a
dificuldade em estimar esse custo e que, em termos de valores absolutos, ele nao
impacta tanto na economia final quanto os demais, ele é desconsiderado.

A respeito do preco dos conversores, ndo é possivel afirmar em valores
precisos o quanto ele poderia ser maior na topologia alternativa. O fato é que nessa
topologia a estrutura inversora deve estar localizada préxima a carga, operando
em condigoes mais adversas de temperatura, umidade e vibracado, requerendo
melhor grau de isolagdo e componentes mais robustos e, possivelmente, mais caros.
Esse tema foi analisado detalhadamente em uma linha de pesquisa conduzida pelo
mesmo grupo (Silva, 2023). E importante ressaltar que os resultados obtidos na
atual tese, caso mostre redugoes significativas nos custos relacionados aos cabos ao

implementar a nova topologia em relacdo a tradicional, incentivara pesquisas
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adicionais, construcio de protétipos e comercializacdo de conversores especificos
para essa aplicagdo. O custo com dispositivos extras, como filtros, entra nessa
abordagem, uma vez que eles compéem o valor final dos conversores.

Dada a introducgao a respeito dos custos envolvidos na indicagao de uma
possivel economia ao implementar a topologia alternativa de acionamento, as
secOes seguintes especificam a metodologia empregada para se determinar os

custos envolvendo a aquisi¢do dos cabos e as perdas elétricas.

2.5.1. Custo dos Cabos

Numa primeira analise superficial, a viabilidade econoémica da utilizacdo da
topologia de acionamento em corrente continua em vez da topologia tradicional
parece ser bastante promissora, especialmente em casos de acionamentos de longa
distancia. Isso ocorre devido a reducdo de trés para dois do numero de cabos
necessarios para transmitir a poténcia ao motor. Essa reducao resultaria em uma
economia de 33% no investimento na aquisi¢ao de cabos para determinado sistema,
desde que ambas as topologias empregassem condutores de mesma secao
transversal.

No entanto, ao aplicar os critérios de dimensionamento para os condutores
em cada uma das topologias, é comum que eles tenham se¢des nominais diferentes.
Isso significa que a economia ao utilizar a topologia de acionamento proposta pode
variar, podendo ser maior ou menor que 33%. Em alguns casos criticos, o
investimento em cabos nessa topologia pode até ser maior do que na topologia
tradicional.

Nos estudos de sistemas de acionamento em baixa tensdo apresentados por
V. C. de Paula & de Paula (2018), nos quais foram considerados motores de 5 hp,
50 hp e 100 hp, cuja distancia de acionamento varia de 0 até 200 m a fim de
embasar algumas analises, constatou-se que a configuracdo proposta
proporcionaria uma economia de cobre em grande parte da faixa de comprimentos
considerada. Contudo, no sistema composto por um motor de 5 hp e distancias de
acionamento entre 122 m e 133 m, as se¢oes dos condutores, definidas por critérios

de dimensionamento especificos seriam de 2,5 mm? na topologia alternativa e de

76



1,56 mm? na tradicional. Sendo assim, apesar da configuracdo de acionamento
tradicional empregar um cabo a mais, ela ainda utilizaria cerca de 11% a menos de
cobre naquela faixa de comprimentos especifica. Nesse cenario particular, a
presenca de uma alta distor¢do harmonica nas correntes que fluem pelo cabo CC
foi responsavel pela adoc¢do de bitolas maiores para os condutores da topologia
alternativa. Portanto, a secdo nominal dos condutores tem um impacto
significativo na estimativa de custos e economia.

Nesse estudo, duas féormulas sdo sugeridas para se estimar a economia no
custo de aquisi¢cdo de cabos ao se comparar ambas as topologias: economia em
porcentagem de cobre e economia em valores absolutos de moeda (reais ou délares,

por exemplo).

i) Economia em porcentagem de cobre

A economia em porcentagem de cobre é um parametro do quanto se espera
economizar ao empregar a configuracao proposta em termos de aquisi¢do de cabos
em relacao ao valor que seria gasto na tradicional, mas sem especificar valores em
moeda. Ele é um indicador relevante pois reflete a eficicia do sistema de
acionamento alternativo em reduzir o investimento inicial em cabos e nao depende
do conhecimento dos pregos comerciais dos cabos. A seguinte féormula expressa a

economia de cobre em porcentagem:

24
Neano = (1= 57=) * 100(%) (2.42)

ca

onde A.. é a se¢do nominal dos condutores CC dimensionados para a topologia
alternativa e A., é a secdo nominal dos condutores CA para o caso da topologia

tradicional.
1) Economia em valores absolutos de moeda

Embora a porcentagem de economia de cobre seja um indicador util, em

muitas ocasioes é necessario dispor de um valor monetario concreto, a fim de se
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adicionar aos demais custos e obter uma economia final quantificavel. Conhecendo
os precos comerciais de cabos praticados, pode-se, entao, determinar a economia

com os cabos da seguinte forma:
E = (3%cq — 2%c0) * I, (2.43)

onde $.. é o custo por metro do cabo unipolar CC dimensionado para a topologia em
transmissio CC, $., é o custo por metro do cabo unipolar CA dimensionado para a

topologia tradicional e I, [m] é o comprimento do cabo.

iii) Exemplo

Seja um sistema de acionamento em média tensdo de 900 m de extensao
composto por um motor de 1000 hp, cujos condutores, definidos por critérios de
dimensionamento especificos, sejam de 25 mm? para a configuracao alternativa e
35 mm? para a tradicional.

Aplicando a equacio (2.42) pode-se concluir que a adocdo da topologia
proposta resultaria em uma redugao de 52,38% na quantidade de cobre necessaria.
Ou seja, ha um indicativo que ela é bastante eficaz em reduzir o investimento
inicial nos cabos de poténcia.

Considerando um preco por metro de cabo de R$ 60,82 para a secdo de
25 mm? e de R$ 74,41 para a secio de 35 mm?, ao utilizar a equacéo (2.43), chega-
se a um valor estimado de economia de R$ 91.431,00. Esse valor pode ser somado
as diferencas dos custos de energia e do preco dos conversores das duas
configuracoes e, possivelmente do filtro, para se obter um valor final de economia.

E importante comentar que o valor de R$ 91.431,00, representa uma
economia de 45,51% no investimento inicial e ndo de 52,38%. Essa diferenca
acontece porque o custo do cabo por metro nao segue uma relacgao linear entre prego
e secdo nominal. Embora essa diferenca exista, a economia de cobre em

porcentagem é um excelente estimador de reducgao de custo de aquisi¢ao de cabos.

2.5.2. Custo das Perdas Elétricas
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Outro fator muito importante que impacta na viabilidade economica do
sistema de acionamento proposto é o consumo de energia elétrica decorrente das
perdas por efeito Joule nos condutores. Esse efeito descreve a dissipagao de energia
na forma de calor quando a corrente elétrica passa pelo condutor devido a sua
propria resisténcia. Essas perdas sdo significativas principalmente para
acionamentos em longas distancias.

A principio, espera-se uma menor quantidade de perdas nos condutores do
sistema alternativo em relacdo ao tradicional devido a sua vantagem de possuir
um cabo a menos. Contudo, em determinadas circunstancias, quando a se¢ao dos
condutores na topologia tradicional é maior que na alternativa ou quando as perdas
devido as componentes harmonicas na transmissdo CC sdo significativas, existe a
possibilidade de que as perdas nos condutores na configuracdo proposta sejam
superiores.

E importante mencionar também que h4 uma relacdo inversamente
proporcional entre os custos com a aquisi¢ao dos cabos e os custos com as perdas
elétricas nos condutores. Isso ocorre porque, se por um lado, condutores de secoes
transversais menores requerem um menor investimento inicial na compra dos
cabos; por outro, quanto menor for a secao dos condutores, maior é a sua resisténcia
elétrica e, consequentemente, maiores serao as perdas de energia ao longo dos anos
de operacao do sistema de acionamento.

Nos estudos de sistemas de baixa-tensio (480 V) e motores de 5 hp, 50 hp e
100 hp, conduzidos por V. C. de Paula & de Paula (2018), concluiu-se que ocorreria
uma reducdo das perdas nos condutores em grande parte das distancias de
acionamento consideradas, compreendidas entre 0 e 200 m. Entretanto, em duas
situagOes especificas, verificou-se um aumento dessas perdas no sistema
alternativo. No caso do motor de 50 hp, constatou-se que as perdas seriam maiores
na topologia alternativa em distancias de até 86 m devido a presencga significativa
de componentes harmonicas na corrente continua. Nessa faixa de comprimentos
de cabo ambas as topologias empregariam sec¢oes de 10 mm?, segundo os critérios
de dimensionamentos adotados. No caso do motor de 100 hp, em uma pequena

faixa de comprimentos também se verificou um provavel aumento das perdas no
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sistema alternativo. No entanto, diferentemente do caso anterior, esse aumento
ocorreria devido a diferenca nas se¢des nominais: enquanto a topologia alternativa
empregaria condutores de 35 mm?, a tradicional exigiria condutores de 50 mm?.
Essa diferenca nas se¢oes aumentaria a economia na aquisi¢cdo dos cabos para a
topologia alternativa, mas acarretaria um aumento das perdas elétricas.

Outras analises realizadas na mesma publicacdo em quatro sistemas reais
na industria de minerac¢ao, com o objetivo de avaliar a viabilidade econémica da
topologia alternativa, mostraram que em dois dos quatro casos os custos associados
as perdas elétricas nessa topologia seriam mais elevados do que na tradicional.
Contudo, o aumento do custo com as perdas nao ultrapassaria a economia
alcangada na aquisicao dos cabos. Portanto, concluiu-se que a topologia alternativa
seria bastante atrativa do ponto de vista economico.

Com base nas consideragoes realizadas até o momento, fica evidente a
1mportancia de se quantificar o custo associado as perdas elétricas, pois ele pode
aumentar ou diminuir significativamente a economia total obtida com a topologia
proposta.

Tratando-se de um custo a longo prazo refletido nas contas mensais de
energia elétrica, é necessario converter todo o seu montante para valores atuais.
1sto é, valores equivalentes na data em que a instalacao é adquirida. Sendo assim,
seu computo foi divido em trés etapas: determinacdo da poténcia dissipada nos
cabos, calculo do custo de energia anual devido a essas perdas e a conversao do
montante total desse custo ao longo dos anos de operagio do sistema referido ao

momento de aquisi¢cao do sistema.

1) Determinacéo das perdas elétricas

Grande parte da poténcia dissipada nos condutores ocorre nos longos cabos
do sistema de acionamento devido a circulacdo da componente principal da
corrente, responsavel por fornecer a poténcia util ao motor. No caso da topologia
alternativa, essa é a corrente média ou CC de saida do retificador, e na topologia

tradicional, é a corrente fundamental CA de saida do inversor.
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Outra parcela menor responsavel pelas perdas nos condutores advém das
componentes harmonicas das correntes, causadas pela atuacgao dos conversores. A
intensidade dessas componentes em relacio a principal depende da topologia e das
estratégias de controle desses conversores, da frequéncia de comutagdo, da
presenca de filtros, das caracteristicas e do comprimento dos cabos, entre outros
fatores; de modo que a dissipacéo de poténcia devido a distor¢do harmoénica pode
ou nio ser significativa em cada uma das configuragoes de acionamento.

Dessa maneira, a poténcia total dissipada nos cabos longos em cada uma das

topologias é dada por:

2
Pl,cc = W(Rcclczc + ; Rhlr%) * lg (2.44)

3
Prea = 1500 <RCaICZa + Zh: Rh1r21> * 1, (2.45)

em que P, e P, [kW]sdo as poténcias dissipadas nos cabos na topologia
alternativa e tradicional, I, I, e I;, [A] representam as componentes média, eficaz
da fundamental e eficaz de cada uma das harmonicas de suas respectivas
correntes, e R.., R.q € R, [Q/m] caracterizam as resisténcias oferecidas para cada
uma dessas correntes.

Caso a distorcdo harmonica das correntes em uma das topologias ou em
ambas néo seja significativa, pode-se considerar apenas a poténcia dissipada pela
componente principal da corrente (a componente CC no caso da topologia
alternativa e a fundamental na topologia tradicional). O capitulo 3 trata da
caracterizacdo desse conteudo harmonico e premissas para a especificacdo de
filtros LC.

Para efeito de melhor entendimento do contetido harmonico sob o qual as
configuracées de acionamento estdo sujeitas, pode-se exibir alguns resultados
obtidos em de Castro et al. (2011) para sistemas de baixa tensdo (440 V) com
motores de 5 hp e 100 hp. Nesse estudo, as correntes CC da topologia proposta

apresentaram uma alta distor¢cdo harmonica, nao obstante a inclusao de um reator

81



na saida do retificador. A medida que comprimentos de cabos mailores eram
considerados, o fator de ondulacao se reduzia; contudo, mesmo para 1 km de cabo,
a ondulagao ficou acima de 30% e 15% para os motores de 5cv e 100 cv,
respectivamente. Essa alta distor¢cdo harmonica influenciou tanto no
dimensionamento dos condutores, reduzindo a economia com a aquisi¢ao de cabos,
como no aumento das perdas elétricas nos condutores. Na topologia tradicional,
por sua vez, as perdas causadas pelo conteiido harmonico nao foram significativas,
representando menos de 1% das perdas totais. A partir dos resultados obtidos para
sistemas de baixa tensao, pode-se argumentar a necessidade da correta inclusao
das perdas devido ao conteildo harmonico, que podem ser significativas também
para os sistemas de média tensao. Outra alternativa consiste no emprego de um
reator no link CC com especificacao adequada para atenuar significativamente o
contetdo harmonico, reduzindo as perdas elétricas e os requisitos relacionados a

secdo nominal do cabo. A especificacdo desse reator é abordada no Capitulo 3.

i1) Custo de energia

Uma vez que as perdas elétricas nos condutores representam um consumo
de poténcia pelo sistema, elas impactam diretamente na fatura de energia elétrica

mensal. Dois fatores importantes influenciam na estimativa desse custo:

e (Como a poténcia dissipada nos condutores é proporcional a intensidade de
corrente requerida pelo motor, ha uma variacao em seu valor ao longo do ciclo
de operacao da carga. Portanto, é necessario conhecer ou estimar o
comportamento da carga.

e A conversao do consumo de energia em custo dado por valores monetarios
depende da tarifacido aplicada na unidade consumidora que contém os sistemas
de acionamento analisados. Sendo assim, é fundamental identificar a dinamica

tarifaria do local e aplica-la corretamente.

a. Comportamento da carga
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O comportamento da carga pode ser descrito simplificadamente por meio de

dois parametros, o fator de carga e o fator de utilizagao, tais que:

e O fator de carga refere-se a razado entre a poténcia requerida pela carga e a
poténcia nominal do motor.
e O fator de utilizacdo pode ser definido como a porcentagem do tempo em que a

carga esta trabalhando em relacao ao periodo total de operacao do sistema.

Por exemplo: uma bomba de drenagem acionada por um motor de 100 hp,
mas que pelas caracteristicas de operacao do sistema requer apenas 80 hp, possui
um fator de carga de 80%. Caso ela esteja operando em uma industria de mineracao
durante 75% do tempo de operacao do sistema, que é de 24 horas, as perdas devem
ser contabilizadas para 18 horas por dia.

O fator de carga impacta o valor da corrente que circula no cabo longo no
sistema em transmissdo CC (I.) e tradicional (I.;), bem como as correntes
harmonicas a elas proporcionais. Neste trabalho, todas as perdas foram calculadas
assumindo a corrente no cabo CC como I, * FC, em que FC é o fator de carga. O

fator de utilizacao, FU, foi considerado no tempo de operacao do sistema.

b. Tarifacao

Em norma regulamentada pela Aneel, as tarifam variam de acordo com o
grupo e subgrupo da unidade consumidora (ex.: grupo A, subgrupo A2: tensido de
conexdo entre 88 kV e 138 kV), da bandeira tarifaria (ex.: verde ou azul) e do posto
tarifario (ponta e fora de ponta, caso aplicavel). O periodo de ponta é composto por
3 horas diarias consecutivas definidas pela distribuidora aplicando-se nos dias
uteis. Cabe ao projetista definir corretamente o valor atual da tarifa.

Sendo assim, o custo de energia, pode ser calculado conforme expresso na
equacdo (2.34). Deve-se considerar os fatores de carga e utilizacio nesse computo.
Caso o comportamento da carga nao possa ser descrito de forma simplificada tal

como proposto, pode-se considerar o pior cenario de consumo de energia, isto é,
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assumir o valor nominal de corrente do motor durante o periodo total de operacao

do sistema.
iii) Valor presente do custo de energia
O calculo do valor presente é exatamente o mesmo mostrado na equacio
(2.35). Ao trazer o custo de energia para valor presente, permite-se compara-lo ao
preco dos cabos, resultando em uma economia final.
2.6. Conclusoes
Neste capitulo, foi apresentada a metodologia, juntamente com suas

formulagdes e os principais aspectos, que serdo empregados nos capitulos

seguintes.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DO CONTEUDO
HARMONICO E AMPACIDADE DO CABO CC

3.1. Introducao

A tensao e a corrente continua, resultantes do processo de retificacdo, sao
formas de onda unidirecionais que apresentam, além da componente CC ou valor
médio, ondulacdes (ripple) devido a presenca de componentes alternadas ou
harmonicas. Nos sistemas de acionamento tradicionais, essas ondulagées
impactam a distorcio harmoénica total (total harmonic distortion — THD) da
corrente CA de entrada requisitada da rede de distribuigdo. Por conseguinte, os
fabricantes adotam varias medidas para suaviza-las, como: reatores de linha CA
(AC Iine reactor) ou reatores no link CC (DC choke), aumento no ntimero de pulsos
do retificador (com o emprego de transformadores defasadores), filtros ativos,
filtros passivos LC ou LCL na entrada e conversores com entrada ativa (active front
end — AFE), dentre outras. A Tabela 3.1 apresenta uma comparacio dessas
alternativas. A solucgao é escolhida com base em um equilibrio entre sua viabilidade
economica e conformidade aos requisitos de harmonicos, que podem ser critérios
especificos da instalacio ou recomendacoes normativas, como as estabelecidas pela
norma IEEE 519. Normalmente, tal relacdo de compromisso depende da tensio e

da poténcia do sistema.

Tabela 3.1 — Comparacao entre solugées para reducdao de harménicos.

Seis pulsos

Solucéo Sem Reator  Reator Filtro Filtro D(l)ze Dez101to AFE
filtro CC CA passivo ativo PUisos PLisos
THD.2 >80% >30% >40% <10% <56% <14% <6% <56%
Eficiéncia? 98% 98% 97,5% 97% >97% 97% 97% 96%
Tamanho? 0,8 1 1,5 1,5-2,5 2,5-3 2,5-4,5 3-5 3-4,5
Custo! 0,8 1 1,5 1,6 1,9 1,7 >1,7 1,6

1(ABB Drives, 2017)
2AWEG, 2019)

No caso dos sistemas de acionamento por transmissiao em corrente continua,

a caracterizag¢ao, o impacto e a mitigagdo do contelido harmonico da corrente CC

85



representam uma nova perspectiva de andalise, pois esse conteudo afeta
consideravelmente o valor eficaz da corrente que circula pelos cabos longos,
impactando o dimensionamento e as perdas elétricas condutores. Nesse caso,
portanto, tanto a THD da corrente CA de entrada, como o fator de ondulacio (ripple
factor - RF) da corrente CC, sdo parametros de referéncia para os critérios de
especificacdo das medidas de mitigacdo harmonica. Dentre essas medidas, focar-
se-a no emprego de retificadores de seis pulsos com reatores CC, dado que muitos
fabricantes os utilizam como uma solugio de prateleira para a maioria dos seus
modelos de conversores de baixa tensido, bem como na caracterizagao do contetido
harmonico para retificadores de doze ou mais pulsos, tipicamente adotados em
conversores de média tensido. As demais solucbes nao fazem parte do escopo do
presente trabalho e podem ser objeto de pesquisas futuras.

Sendo assim, este capitulo esta organizado em seis se¢oes principais: a se¢ao
3.2 especifica a impedancia base do acionamento, parametro de referéncia para os
quais os valores de reatancia do filtro percentuais sido definidos; a secdo 3.3
caracteriza o conteido harmonico da corrente no cabo CC de um sistema composto
por um retificador de seis pulsos com filtro capacitivo puro ou filtro LC; a secao 3.4
faz essa caracterizacdo para um sistema de doze pulsos; a secao 3.5 apresenta a
capacidade de conducéo de corrente do cabo CC para cada um desses sistemas e a

secao 3.6 resume as conclusoes obtidas.
3.2. Impedancia Base do Acionamento
A quantificacdo da mitigacdo do contetido harmonico alcancada com a
inclusao de capacitores e reatores é apresentada em valor percentual de reatancia

em relacdo a impedancia base do acionamento a plena carga, o que permite a

generalizagao dos resultados encontrados. Essa impedancia, Z,.;, [], é dada por:
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Zacio = v
acio — P..
V[Z
Prnot
Nmot * Nacio

Zacio =

Vlz * Nmot * Nacio (3.1)

Z acio P
mot

onde V; [V] é a tensao de linha eficaz da entrada, P.. [W] é a poténcia no barramento

CC, Pt [W] é a poténcia nominal mecanica do motor,en__ en . sido as eficiéncias
mot acto

do motor e dos componentes do acionamento, respectivamente. Sendo assim, a reatancia

indutiva percentual, X; o, [%], €

Xy, = 100 27LE
L% Zacio
X
X0, = 100 —— (3.2)

acio

em que L [H] é a indutancia do reator e f [Hz] é a frequéncia da rede. A reatancia

capacitiva percentual, X. o, [%], €

1
2rfC
Xy = 1002
Zacio
X
Xy = 100 =— (3.3)
Zacio

onde C [F] é a capacitancia do filtro.

Empregando essas relacoes, pode-se afirmar, por exemplo, que um sistema
de acionamento com filtro LC, dimensionado com reatancia indutiva de 5% e
reatancia capacitiva de 17%, resulta em uma THD de entrada de 40% e um RF de
25%. O carater generalista do resultado reside no fato de que, quaisquer que sejam
a poténcia do acionamento, a tensao de entrada e a frequéncia da rede, os valores
de THD e RF permanecem inalterados para os mesmos valores percentuais de

reatancia capacitiva e indutiva. Identificar essa relacdo permite expandir as
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analises para além de estudos de casos, potencializando os resultados exibidos e
desenvolvidos ao longo deste trabalho.
Outra maneira usual de relacionar a capacitancia a poténcia do sistema é

através da relagao uF /hp, isto é:

uF  C [uF]
Relacio — = (3.4)
‘ hp P [hp]

em que a capacitancia estda em microfarads e a poténcia elétrica do acionamento
em horsepower. Contudo, como essa expressdo nao inclui a tensio e a frequéncia
da rede, os resultados ficam restritos a informacio desses parametros. Por
exemplo, 50 uF /hp representa 17% de reatancia capacitiva para um sistema de

480 V e 60 Hz e 82% de reatancia capacitiva para um sistema de 220 V e 60 Hz.

3.3. Contetdo Harmonico do Sistema em Seis Pulsos

A Figura 3.1(a) e a Figura 3.1(c) exibem as formas de onda tipicas para a
corrente CC retificada e a corrente de entrada CA de um retificador trifasico de
seis pulsos, destacando suas componentes média e fundamental, respectivamente.
As amplitudes percentuais das suas harménicas sio exibidas na Figura 3.1(b) e
Figura 3.1(d). Cabe ressaltar que, nesse sistema, foi adicionada uma reatancia de

5%.
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Figura 3.1 — Formas de onda da (a) corrente CC e seu (b) contetido harménico, assim como da (c)

corrente CA e seu (d) contetido harmoénico.

Nas proximas subsec¢oes sdo desenvolvidas solugées para a determinacao da
THD e do RF a partir de analises de circuitos para o sistema de seis pulsos. A
metodologia envolve a determinacgao das formas de onda da tenséo e corrente no
dominio do tempo seguida pela determinacdo das componentes continua e

alternadas pela série de Fourier.

3.3.1. Simplificacao do Circuito: Carga Resistiva

Nas analises conduzidas, assume-se que a capacitancia do filtro capacitivo
no link CC ¢ suficientemente elevada de modo a fornecer um caminho de baixa
impedancia para o fluxo da corrente de entrada do inversor, composta por

harmonicas nas bandas laterais das frequéncias multiplas as do chaveamento.
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Como resultado, a corrente que circula no cabo de corrente continua ¢é
predominantemente composta pelas correntes produzidas pelo retificador. Nesse
caso, o circuito composto pelo inversor e a carga (motor) pode ser substituido por
uma carga resistiva de poténcia constante, tal que a poténcia CC seja igual a
poténcia CA (assumindo o inversor com eficiéncia unitaria). A Figura 3.2 ilustra o
diagrama desse circuito. A validac¢ao dessa simplificacido é exibida na sec¢do 3.3.3.3
a partir da comparag¢do do contetido harmoénico da corrente CC em ambos os

circuitos para diferentes percentuais de capacitancia no link CC.

______________________________________________________

kax L 005

Carga: inversor Carga
e motor resistiva

Figura 3.2 — Diagrama do circuito de seis pulsos assumido para as andlises subsequentes.

3.3.2. Sistema de Referéncia de Baixa Tensao

Sendo os resultados generalizados, um sistema de acionamento em baixa
tensao de referéncia precisa ser definido para embasar as analises e interpretacgoes.
Ele compde-se de um motor de inducdo trifasico de 15 kW (=20 hp) e 440V
acionado por um conversor de frequéncia constituido por um retificador trifasico
de seis pulsos a diodo (ndo-controlado) e um inversor de dois niveis em uma rede

trifasica de 480 V. A Tabela 3.2 apresenta as especificagoes do motor elétrico.
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Tabela 3.2 — Especifica¢ées do motor elétrico.

Rendimento Fator de .
N - Poténcia Velocidade Corrente
Poténcia  Tensdo  Freq. Polos (100% de (100% de Nominal Nominal
0
carga) carga)
15 kW 440V 60 Hz 4 93% 0,81 1770 rpm 26,13 A

3.3.3. Filtro Capacitivo Puro

A analise do sistema composto unicamente do filtro capacitivo no link CC
permite compreender o nivel de distor¢do harmonica encontrado neste caso e
justifica a adicao do reator para suavizar as ondulacoes da corrente nos conversores
tradicionais. A Figura 3.3 mostra a topologia desse sistema. Nas proximas
subsecoes sdo apresentadas as analises no dominio do tempo e da frequéncia e os
resultados obtidos a partir delas. Neste primeiro momento, a reatancia do cabo no

caso da topologia em transmissdo CC é desconsiderada.

NGNS

L O®

Retificador Capacitores Inversor de
de 6 pulsos dolink CC 2 niveis

)
c/

\

Figura 3.3 — Topologia do sistema de acionamento de seis pulsos com filtro capacitivo puro.

3.3.3.1. Filtro Capacitivo: Analise no Dominio do Tempo

Dependendo da capacitancia do filtro e da poténcia fornecida pelo circuito, o
retificador opera sob um dos seguintes modos: conduc¢io continua ou descontinua.
Se a corrente CC se anula em cada periodo, a conducao é descontinua; caso
contrario, ela é continua. A determinacao do limiar entre esses dois modos tem
Interesse pratico, pois o modo de operacao descontinuo implica conteidos
harmonicos mais elevados. A Figura 3.4 exibe as formas de onda da tensio de linha

da rede, da tensao retificada e da corrente CC, em ambos os modos.
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ot I

(a) ()
Figura 3.4 — Formas de onda da tensdo de linha da rede, tenséao retificada, e da corrente CC no

retificador de seis pulsos com filtro capacitivo no: (a) modo descontinuo e (b) modo continuo.

No intervalo de tempo em que a tensao de linha de entrada é maior que a
tensdo do capacitor, os diodos ficam polarizados diretamente e a energia é
transferida da rede para o capacitor através da corrente CC, carregando-o; por
outro lado, quando a tensao de entrada é menor que a tensao do capacitor, os diodos
ficam polarizados reversamente, a corrente CC se anula, e a energia é transferida
do capacitor para a carga, descarregando-o. Resumidamente, a constante de tempo
RC, isto é, a carga e a capacitancia, determinam os periodos de tempo em cada
etapa. No presente contexto, esse R representa a resisténcia que dissipa a poténcia
CC equivalente a poténcia CA da carga, composta pelo inversor e o motor. Portanto,
cargas mais leves (equivalentes a maiores valores de R) e capacitancias maiores
correspondem a menores periodos de descarregamento do capacitor, reduzindo sua
variacao de tensao, aumentando seu valor médio e reduzindo a componente
constante da corrente CC para uma mesma poténcia. Nesse caso, maior é o periodo
de valor nulo da corrente, implicando distor¢ées harmonicas mais elevadas.

Calcular o contetido harmonico da corrente CC implica determinar sua
forma de onda. A operacdo nio-linear da estrutura nido permite uma aplicacido
direta do método fasorial e uma andlise a partir do transiente de tensdo do
capacitor se faz necessaria. Inicialmente, assumindo o retificador operando no

modo de conducdo descontinua, a corrente CC se torna positiva seis vezes por ciclo
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da tensdo fundamental de entrada. Sendo assim, define-se 6; como o angulo de
inicio de condugao e 6, o angulo de término de conducéo, que se repetem em
periodos de /3 (ver Figura 3.4). No intervalo de tempo 6; < wt < 6,, a corrente
CC, i..(8), é oresultado da corrente do capacitor, i.(8), somada a corrente da carga,

ir(6), de modo que:

icc(e) = ic(e) + iR(G)

dv, Vipico SEN 0O
iee(8) = WC—< 4+ 20—~

do R
d(V;,ico SEN O Vipico SEN O
e(®) = wc Lpicosen0) | Vipteo
Vi pico SEN 6

icc(0) = WCVpico cOs O + (3.5)

R

onde w [rad/s] é a frequéncia angular da rede, v, [V] é a tensdo do capacitor e
Vipicosen [V] é a tensdo de entrada e R [(] € resisténcia da carga de poténcia
equivalente ao acionamento.

No angulo wt = 6,, os diodos param de conduzir, a corrente de entrada se

anula e a corrente da carga é a corrente do capacitor, tal que:

ic(02) = —ig(6;)

Vl,pico sen 92
wCVl,pico coS 92 ==

R
0, =+ tg t(—wRC)
—wV,2C
0, =m+tg?! ($> (3.6)
PCC

em que a resisténcia R foi substituida por V.2 /P.. para garantir uma carga de poténcia
constante, sendo que V.. [V] e P.. [W] sdo a tensdao média e a poténcia do barramento
CC, respectivamente. Essa substituicio é particularmente util para a analise no
contexto de sistemas de acionamento, cuja carga é uma resisténcia com poténcia
equivalente a do acionamento (relembrar a Figura 3.2).

Como 6, depende de V.., determinar essa tensdo também define o angulo de

fim da conducdo. Por essa razao, V.. é considerado o valor desconhecido a ser
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definido primeiramente. Portanto, as duas incoégnitas sio 6; e V.. e podem ser

determinadas a partir de um sistema de duas equacgoes nao lineares, dadas por:

6,+3-6;)
Vl,pico sen(@l + 7'[/3) = Vl,pico Sen(ez) e ®RC

(2+3-¢2)
<wVCCZC> 3.7
sen(6; + /3) — sen(6,) e Pee ] =0

_(6-65)
6 0, 6 91+% (wi;cczC>
Vee = . 6 Vipico S€EN 6 d6 — %LZ Vipico sen(6) e c /df =0

T
92—91—§

3 3 WV, 2C (=€)
Vee = —Vipico (€051 — c0582) = — Vi pico Sen(67) ( ;c > 1—e\ Pec /=0 (3.8)

cc

em que (3.7) representa a equacio para o inicio de conducéo no préximo periodo,
wt = 6; + /3, no ponto em que a tensao senoidal se iguala a tensao do capacitor
de decaimento exponencial e constante de tempo RC; (3.8) representa a equacio
para o valor médio da tensdo de saida. O valor de 8, ¢ substituido por (3.6).

A solucdo do sistema de equacdes composto por (3.7) e (3.8) pode ser
facilmente obtida usando um software de cdlculo numérico (ex.: fsolve do
MATLAB). Como, no modo descontinuo, a tensdo CC é ligeiramente superior a
tensdo de saida de um retificador de seis pulsos sem filtro capacitivo, sugere-se
empregar V.. = 1,35V, como estimativa inicial para a tensao continua desconhecida,
garantindo uma rapida convergéncia do método numeérico. Assim, obtendo-se 8, 9,
e V.., a forma de onda da corrente CC é completamente caracterizada.

Nas analises tradicionais de circuitos retificadores, o valor da resisténcia é
conhecido e fixado, enquanto a poténcia varia em funcao dos parametros do
circuito. Sendo assim, para um mesmo valor de resisténcia, diferentes valores de
capacitancia resultam em respectivos valores de tensao média, o que impacta a
poténcia dissipada. Por outro lado, as equacoes apresentadas nesta secdo sao
especialmente relevantes para analises de sistemas de acionamento, uma vez que

a poténcia CC que é a grandeza fixa. Essa poténcia pode ser igual ou
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numericamente préxima a poténcia elétrica do motor (P.. = P.,), dependendo da
eficiéncia do inversor considerada.

Para sistemas com menores valores de capacitancia proporcionais a poténcia
ou para cargas mais leves para dado sistema, os angulos 6, e 6, + /3 se
aproximam. Quando esses angulos come¢am a se sobrepor, a corrente CC torna-se
continua. O limiar de continuidade acontece sob a condi¢ao de 8, = 2n/3, de forma

que:

—wV.2C
T+ tan™! <P—CC> >2m/3

cc

—18wV,%C

T+ tan™! (
2P,

)2271/3

18wV,%C
B 2P,
Pee 18
wV,2c ~ m?tan(m/3)

> tan(—m/3)

PCC

>— = 1,05
wV°C

Xc

> 105%, para o modo continuo (3.9)
acio

Pode-se escrever também apenas para o termo da capacitancia:

< ntan(m/3) Py,
3612

Pe

C <0,15 fVCZ ,para o modo continuo (3.10)
!

Nas expressoes, V.. foi substituido por sua expressdo em conduc¢ao continua,
V.. = (3V2V,)/m. A equacdo (3.9) indica que o retificador opera no modo continuo
para uma reatancia capacitiva do filtro igual ou acima de 105% em relacdo a
1mpedancia de acionamento. Valores crescentes de capacitancia caminham para a
descontinuidade. Uma forma mais usual de mostrar esse resultado é através da

relacao uF /hp. Dessa forma, tem-se:
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C [F] <ntan(7r/3)

P [W] ™ 36fV,2
1076C [uF] <7Ttan(7r/3)
745,7P.c [hp] = 36fV,?

C[uF] 112,71.10° . (3.11)
B (o] < T ,para o modo continuo
cc l

Para um sistema tipico de 480 V e 60 Hz, obtém-se:

< 8,15,para o modo continuo (3.12)
P.c [hp] P

Como exemplo, considere um sistema 480V e 60 Hz com a relacdo de 50
UF /hp na condi¢gdo nominal. Esse sistema opera no modo descontinuo entre 16,3%

e 100% da carga maxima.
3.3.3.2. Filtro Capacitivo: Analise no Dominio da Frequéncia

Determinados os angulos de inicio e fim de conducio, segue-se para o calculo
das componentes da série de Fourier da corrente CA de entrada e da corrente CC
do retificador. Seja a série de Fourier correspondente a funcédo periddica f(t)

expressa por:

f(t) =ay+ Z [ay, cos(hwt) + by, sen(hwt)] (3.13)

h=1

ch = ,/ahz + by? (3.14)

onde a, é o valor médio da funcao, chamado de componente constante ou CC, e ay
e b, sao as amplitudes dos termos em cosseno e seno, respectivamente, chamados
de coeficientes das componentes CA, e ¢, é a amplitude da h-ésima componente
CA. As constantes ay, a, e b, podem ser determinadas a partir das seguintes

expressoes:

96



2m
ap = %J i(wt)d(wt) (3.15)
0
1 21
a, = E_f i(wt) cos(hwt) d(wt) (3.16)
0

1 2@
by, = %jo i(wt) sen(hwt) d(wt) (3.17)

No modo descontinuo, a corrente CC possui periodo de m/3 e é definida,

conforme visto, por:

VipicoSen 6

——,01 < wt <6, (3.18)

icc(0) = WCVpico cos 6 +

Sendo assim, sua série de Fourier pode ser escrita como:

6 (9
ap = E-fe icc(wt) cos(hwt) d(wt) (3.19)

1

6 [?
bh=; fe ice (wt) sen(hwt) d(wt) (3.20)

1

Por envolver o produto de fungoes senoidais, a solugio dessa integral nao é
trivial e resulta em uma série de termos multiplicativos. Sendo assim, sugere-se
obter os termos a, e b, diretamente de sua forma integral por algum software de
solu¢dao numérica, como o MATLAB.

A corrente CA, por sua vez, apresenta simetria de meia-onda, o que significa
que f(wt) = —f (wt + m). Ou seja, a metade negativa da onda é a imagem espelhada
da metade positiva, mas defasada em T/2 segundos (ou 7 radianos) em relacio a
metade positiva. Devido a essa simetria, sua série ndo contém harmonicas pares
(h=2,4, 6, ...), mas apenas impares (h =1, 3, 5, ...), e o valor médio da onda é zero.

Dessa forma, a determinacgao dos coeficientes pode ser feita por uma integracgao ao
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longo de T/2, multiplicando-os por 2 e desconsiderando os coeficientes pares.

Assim, a corrente CA no modo descontinuo é definida por:

0, < wt <6, (3.21)

Vipico sen(6 —m/3)
R

wCVl,pico cos(6 —m/3) + ,(01 +1/3) < wt < (0, +1/3) (3.22)

e suas componentes alternadas da série de Fourier podem ser escritas como:

0, 0,42
ap = E j i(wt) cos(hwt) d(wt) + f i(wt) cos(hwt) d(wt) (3.23)
n 01 91"'%
6, 0,42
b, = 2 f i(wt) sen(ht) d(wt) + f : i(wt) sen(hwt) d(wt) (3.24)
T\ /o, 91+%

Conforme argumentado, essa integral pode ser facilmente resolvida por
softwares de calculo numérico. Uma vez encontrados os coeficientes da série de
Fourier, o valor da THD da corrente CA de entrada e do RF da corrente CC podem

ser obtidos, tal que:

/3% cn? (3.25)

1

THD =

3% cn? (3.26)

RF = —
\/iao

onde o termo c, representa a amplitude da respectiva harmonica, isto &, ¢y = I pico,
e ag = I... Os limites dos somatérios sdo definidos para abranger a generalidade,
porém, como visto, as correntes do retificador sao caracterizadas por componentes

especificas.

Para o modo continuo, as componentes CA da tenséo retificada (ver Figura

3.4(b)) possuem simetria par; portanto, b, = 0, e:
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6 71'/6
a, = ;f Vi pico cos(wt) (hwt) d(wt)

-1/6
_ 6Vl pico nmh+m Th — 1
ah—m[(h—l)sen( )+(h+1)sen( . )]
= ‘nl(zh_zl'p—l;cf) [hsen(hm/6)cos(m/6) — cos(hm/6)sen(r/6)] (3.27)

Se h ¢ multiplo inteiro de 6, tem-se para cp ou Vj, ¢,

_ 6Vl,pico
Vhpico = -1

Para a corrente CC, calculam-se seus termos harmonicos:

Vh,pico(l +]h(1)RC)

Ih,pico = R (3.28)

avig

As componentes da corrente CA no modo continuo podem ser obtidas

®

maneira do realizado para o modo continuo (equacdes (3.21) a (3.24))

substitui¢oes dos angulos 8; = /3 e 8, = 21/3.

3.3.3.3. Filtro Capacitivo: Resultados

Os resultados sado divididos em dois eixos principais de analises: a
metodologia de calculo e a interpretacao dos resultados da THD e do RF. Assim
sendo, a Tabela 3.3 exibe os resultados para a THD da corrente de entrada CA e o
RF da corrente CC obtidos por meio de simulacdes (referidos na tabela como “Sim.”)
do sistema-base (ver secdo 3.3.2) e utiliza-os como valores de referéncia para a
avaliacao dos resultados calculados por meio das equacoes desenvolvidas nas
secoes anteriores (“Calc.”). As simulacdes incluem dois sistemas: o primeiro
assumindo a carga resistiva, cuja poténcia CC equivale a poténcia CA do
acionamento, e o segundo no qual a carga é composta pelo inversor e o motor.

Relagoes uF /hp entre 1 e 500 sao avaliadas, sendo que o limiar entre os modos
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continuo e descontinuo ocorre em 8,15 uF /hp para o sistema-base (480V e 60 Hz),
conforme demonstrado anteriormente. A reatancia capacitiva percentual
correspondente também ¢é exibida (limiar de continuidade em X./Z,.;, = 1,05 ou
Xc9, = 105%). O computo do contetido harmoénico contempla componentes até a
frequéncia de Nyquist (Tabela 3.3) e, no caso da carga inversor e motor, também
um recorte até a 38* harmonica (Tabela 3.4), possibilitando comparacdes da THD
e do RF para as harmonicas originadas da retificagdo, consideravelmente mais
impactantes que as da frequéncia de chaveamento. A frequéncia de Nyquist, f,q4,

¢é de 500 kHz, consoante o passo da simulagao de 106 segundos.

Tabela 3.3 - Comparacio para a THD e o RF simulados e calculados no caso do filtro capacitivo

até a frequéncia de Nyquist.

Razao* Carga resistiva | Carga inversor e motor
CluFl  X.o Sim. Sim.  Cale. Calec. Sim. Sim.
P.. [hp] THD [%] RF[%] THD RF THD RF
1 859% 31 8 0% 0% 84% 503%
5 172% 45 33 0% 0% 44% 67%
8,15 105% 61 54 0% 0% 24% 27%
10 86% 70 64 0% 0% 18% 20%
50 17% 150 149 0% 0% 3% 3%
100 9% 190 189 0% 0% 1% 1%
150 6% 216 216 0% 0% 1% 1%
200 4% 236 235 0% 0% 0% 0%
250 3% 252 251 0% 0% 0% 0%
300 3% 265 265 0% 0% 0% 0%
350 2% 277 277 0% 0% 0% 0%
400 2% 288 288 0% 0% 0% 0%
450 2% 297 297 0% 0% 0% 0%
500 2% 306 306 0% 0% 0% 0%

*Para o sistema-base (480 V e 60 Hz).
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Tabela 3.4 - Comparacao para a THD e o RF simulados e calculados no caso do filtro capacitivo

até a 38% harmonica.

Razao* Carga resistiva | Carga inversor motor
CuF]l X, Sim. Sim. Sim. Sim.
P.. [hp] THD [%] RF [%] THD RF
1 859% 30 8 -1% -32%
5 172% 43 31 -2% -5%
8,15 105% 58 51 -2% -3%
10 86% 67 62 -1% -2%
50 17% 144 143 0% 0%
100 9% 180 180 0% 0%
150 6% 202 202 0% 0%
200 4% 219 219 0% 0%
250 3% 232 232 0% 0%
300 3% 244 244 0% 0%
350 2% 253 253 0% 0%
400 2% 261 261 0% 0%
450 2% 268 268 0% 0%
500 2% 274 274 0% 0%

*Para o sistema-base (480 V e 60 Hz).

Estratificando a analise dos valores de diferenca percentuais de THD e RF:

e Comparando os valores simulados e calculados para a carga resistiva e
harmoénicas até a frequéncia de Nyquist (Tabela 3.3): os valores percentuais
arredondados sdo iguais a zero em toda a faixa de relagdo uF/hp considerada.

e Sendo a comparacao da carga inversor e motor em relacido a carga resistiva até
a frequéncia de Nyquist (Tabela 3.3): os valores percentuais mostram diferencas
percentuais consideraveis até em torno de 10 uF /hp.

e Comparando a carga inversor e motor em relacdo a carga resistiva até a 38"
harmoénica (Tabela 3.4): apenas para uma relacio muito pequena, em torno de

1 uF /hp, existe uma diferenca percentual relevante.

Primeiramente, examinando a metodologia, os resultados atestam a
validade das expressoes obtidas a partir das analises no dominio do tempo e da
frequéncia ao comparar o conteiido harmonico calculado aos valores simulados,
indicando que essas expressoes podem ser empregadas satisfatoriamente no caso
da carga inversor e motor para o calculo das componentes harmonicas oriundas da
retificacdo. Apesar da contribuicdo relevante das harmonicas préximas as

multiplas da frequéncia de chaveamento para a THD e o RF total (até a frequéncia
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de Nyquist) em condicdes de capacitancias relativamente pequenas (<10 uF/hp),
essas componentes nao contribuem consideravelmente para as perdas nos
condutores. Além disso, 50 a 100 uF /hp é o nominal tipico para sistemas em 480 V
(ver exemplo da Tabela 3.5 para o conversor ATV930 da Schneider Electric)
(Schneider Electric, 2018). Por conseguinte, as expressoes desenvolvidas oferecem
uma alternativa pratica para a obtencdo da THD e do RF em sistemas de
acionamento baseados em retificadores de seis-pulsos e filtro capacitivo,
possibilitando anélises generalizadas (em fungdo de X, ou de uF/hp) e
abrangentes (por exemplo, faixa de 1 a 500 uF /hp), que néo seriam viaveis a partir
de simulagées computacionais caso a caso. Novamente destaca-se que a relagao
uF /hp depende da tensdo e frequéncia da rede, enquanto X.¢, € um parametro

normalizado, aplicavel a qualquer parametro do sistema.

Tabela 3.5 — Capacitancia do link CC do conversor ATV930 da Schneider Electric.

Capacitancia Poténcia
Modelo ™ " ur)  Thow] [np /PP
U07N4 235 0,75 1,02 233,65
U15N4 235 1,5 2,01 116,83
U22N4 235 2,2 2,95 79,65
U30N4 410 3 4,02 101,91
U40N4 410 4 5,36 76,43
U55N4 500 5,5 7,38 67,79
U75N4 1000 7,5 10,06 99,43
D11N4 1500 11 14,75 101,69
D30N4 2000 30 40,23 49,71
D45N4 3000 45 60,35 49,71
D55N4 5600 55 73,76 75,93
D75N4 5600 75 100,58 55,68
D90N4 6800 90 120,69 56,34

Em seguida, examinam-se os resultados obtidos para a THD e o RF: a Figura
3.5 mostra esses parametros na escala de 1 a 500 uF/hp e de 1 a 50 uF/hp
calculados para sistemas de acionamento baseados em um retificador trifasico de
seis pulsos com filtro capacitivo. Ja a Tabela 3.6 exibe o percentual das
componentes harmonicas em relacao ao valor médio. Verifica-se que os parametros
THD e RF, bem como as componentes por si, sdo consideravelmente elevados e
numericamente proximos, principalmente a partir da condicdo de conducédo
descontinua (limiar em 8,15 uF/hp). Do ponto de vista da rede, esse contetdo

harménico pode causar distorcdes na tensio no ponto de conexio comum (PCC) e
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impossibilita o cumprimento de limites harmonicos normativos. Portanto, os
acionamentos de seis pulsos com filtro capacitivo sdo limitados a poténcias
menores, o que justifica a presenca de reatores no link CC em grande parte dos
modelos de conversores comerciais. Do ponto de vista do acionamento em
transmissido CC, o RF impacta diretamente no dimensionamento e nas perdas dos
condutores que conectam o retificador ao inversor, tornando essa topologia de filtro

proibitiva para esse caso.
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100 | 1 /
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50 —RF i 25t —RF _
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o . . ‘ . ‘ . . ‘ : o . ‘ . . . ‘ . . :
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uC uC
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() (b)

Figura 3.5 — Grafico para a THD e o RF calculados para sistemas com filtro capacitivo de: (a) 1 a

500 uF /hp e (b) 1 a 50 uF /hp.

Tabela 3.6 — Percentual em relag¢do ao valor médio das componentes harménicas sob diferentes

relagoes uF /hp.

Razéo* Componente Harménica (I, /I..)
Clkl 120 18 24
P.. [hp]

1 3,86% 2,34% 1,65%  1,20%

10 50,09% 24,72% 16,37% 12,16%

50 116,71% 64,01% 32,25% 29,03%

100 128,72% 96,12% 58,45% 34,60%

150 133,06% 110,21% 79,54% 50,48%
*Para o sistema-base (480 V e 60 Hz)

Como ponto final de analise, a praticidade das equagdes desenvolvidas é
explorada para mostrar outros resultados para o filtro capacitivo: a variacao da
tensdo média no link CC e da corrente CC em funcéo de uF/hp (Figura 3.6). Valida-
se a partir deles que a tensdo média aumenta no modo descontinuo, refletindo em

menores valores de corrente média.
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Figura 3.6 — Graficos, em funcdo de 1 a 500 uF /hp, para a (a) tensdo média do link CC e a (b)

corrente média.

3.3.4. Filtro LLC

O elevado nivel de distor¢do harmonica observado em sistemas com
retificadores de seis pulsos e filtro exclusivamente capacitivo motiva a utilizacao
de reatores para atenuar as ondulacoes de corrente. A Figura 3.7 ilustra a presenca
do filtro LC no sistema, cujo reator esta no link CC. Nas secbes seguintes, sao
discutidas as analises nos dominios do tempo e da frequéncia, além dos resultados
obtidos. Por enquanto, a reatancia do cabo na configuracio de transmissdo em

corrente continua néo é considerada.

A~
B\-fi \ o~
O [ 30
Oo— - —
Retificador ReatOrC.'slpacitores Inversor de
de 6 pulsos do link CC 2 niveis

Figura 3.7 - Topologia do sistema de acionamento de seis pulsos com filtro LC.

3.3.4.1. Filtro LC: Analise no Dominio do Tempo
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Os dois modos de operacao do retificador sdo continuo e descontinuo,
conforme ilustrado na Figura 3.8. Em um retificador de seis pulsos operando no
modo descontinuo, a corrente se anula seis vezes por ciclo da frequéncia da rede,
onde 6; é o angulo de inicio de conducéao e 6, é o angulo de término de conducao.
Como resultado, a corrente CC apresenta um alto conteido harmonico. O aumento
da indutancia faz com que 6, e 8; + m/3 se aproximem. Quando esses angulos
come¢am a se sobrepor, a corrente CC passa a operar no modo continuo, reduzindo
sua ondulac¢ado. O limiar de continuidade é definido nessa subse¢ado. Para o modo

continuo, 8, e 8, representam o menor valor da forma de onda da corrente.

v,V V,V.
/ cA / c‘L
i, wt i, ot
> |
A /\ /\ /\ /\ /\ ot ot
«—> g
0 0, 7/3 e, ;73»92

(a) (b)
Figura 3.8 - Detalhes da forma de onda da corrente continua no retificador de diodos de seis

pulsos no: (a) modo descontinuo e (b) modo continuo.

No modo descontinuo, a corrente CC torna-se positiva quando a tensido de
saida da ponte retificadora atinge o nivel da tensdo do capacitor (assumido como
constante nessa anélise). Portanto, em regime permanente, o angulo de inicio de

conducao é dado por:

Vee
0, = sen™! ( ) (3.29)

Vl,pico

Enquanto a corrente CC € positiva, a tensao no indutor € v, = V;,;,senf —

... Portanto, a corrente no reator é expressa como:
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. 1
icc(0) = EL (Vl,pico sen 6 — Vcc)dQ
1

1
icc(0) = " [Vipico(cos 01 — cos8) — Ve (6 — 6,)] (3.30)

para 0; < wt < 6,, onde a tensao de saida V.. ainda precisa ser determinada. Como
V.. determina 6, calcular essa tensdo também estabelece o angulo de inicio de
conducao. Sendo assim, V.. é escolhida como a primeira incégnita a ser calculada.
Portanto, os dois parametros desconhecidos, V.. e 6,, sdo obtidos a partir de um

sistema de duas equacoes néao lineares:

Vl,pico (COS 91 — Cos 92) - Vcc(gz - 91) =0 (331)
3 [

P -V, — , [Vl,pico (cos 6; — cosO) — V..(0 — 91)]d9 =0 (3.32)
1

onde (3.31) representa a corrente no indutor em wt = 8,, que deve ser nula e (3.32)
representa o produto da corrente média do indutor e da tensao CC, que deve ser
igual a poténcia CC (P.,).

Esse sistema de equacdes, (3.31) e (3.32), pode ser solucionado por métodos
de célculo numérico (sugere-se, por exemplo, o fsolve do MATLAB). No modo
descontinuo, a tensdo CC é ligeiramente superior a de um retificador de seis pulsos
sem filtro. Portanto, para acelerar a convergéncia do método numeérico, sugere-se
adotar V.. = 1,35V; como estimativa inicial para a tensao desconhecida, garantindo
rapida convergéncia para o método numérico. Assim, conhecendo-se 64, 6, e V., a
forma de onda da corrente CC é totalmente caracterizada.

Conforme argumentado na se¢ao referente ao filtro capacitivo, a analise
apresentada se difere das tradicionais por manter a quantidade de poténcia fixada,
sendo especialmente interessante para o estudo sistematico de sistemas de
acionamento, cuja carga inversor e motor é substituida por uma carga resistiva de

poténcia equivalente.
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O limiar de continuidade é definido para o angulo 6, sob a condic¢ao de V. =
1,35V , o que corresponde ao valor médio da tensao retificada em modo continuo.

Portanto:

0, =sen™?! <L5Vl) =127 rad (3.33)
V2,

Substituindo os valores de 6, = 1,27 rad, i..(0, = 1/3) = I, = P.c/Vee € Voo =
1,35V, em (3.30), e resolvendo para L, a indutincia do reator no limiar da
continuidade, L;;,, pode ser obtida como uma fungao da tensao V; e da frequéncia

f, conforme segue:

2

v,
= .1072 3.34
Lijm = 1,73.1072 — e (3.34)

O termo V;?/P.. representa a impedéancia base nominal do acionamento.
Portanto, pode-se afirmar que o limiar de continuidade ocorre quando a reatancia
percentual (X;¢,) representa 1,73% em relacio a impedéincia do acionamento em

plena carga, isto é:

X
L> 1,73%, para o modo continuo (3.35)

acio
3.3.4.2. Filtro LC: Analise no Dominio da Frequéncia

A metodologia para o calculo das harmonicas da série de Fourier para o filtro
LC segue o mesmo procedimento adotado para o filtro capacitivo, modificando
apenas a expressao da corrente continua devido a inclusdo do reator. Assim sendo,
o conjunto de equagdes para o computo da série de Fourier da corrente CC no modo

descontinuo é dado por:

ice(8) = — [Vipico (cos 01 — cos8) — Vee(6 — 61)],61 < wt < 6, (3.36)
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6 (%
a, = E—[e icc(wt) cos(hwt) d(wt) (3.37)

1

6 (%
by, = ;L icc(wt) sen(hwt) d(wt) (3.38)

1

Para a corrente CA, tem-se:

1
icc(0) = — [Vipico(cos 8; — cos8) —V,.(6 — 0,)],0; < wt < 6, (3.39)

1
iec(0) = oL [Vl,pico(cos 6, — cos(6 — 7'[/3)) = Vee(0 —m/3 - 91)],

(3.40)
(6;+7m/3) <wt < (0, +m/3)
2 [ (62 02+3
a, =— f i(wt) cos(hwt) d(wt) + f i(wt) cos(hwt) d(wt) (3.41)
T\ Jo, 01+3
2 [ (b2 0,42
by, =— f i(wt) sen(hwt) d(wt) + f i(wt) sen(hwt) d(wt) (3.42)
n 01 91+%

para h impar (componentes pares sdo nulas).
A operacao no modo continuo permite as seguintes expressdes para as

harmonicas da corrente CC:

6Vl,pico

Vh,pico = 7(hZ—1) (3.43)

Inico = Vh,pico ( )

pico — R 3.44
Jjhol + T haRe
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Para determinar as componentes da corrente CA no modo continuo,
emprega-se o mesmo método aplicado ao modo descontinuo, conforme as equagées

(3.39) a (3.42), e ajustando os angulos para 8, = n/3 e 6, = 21/3.

3.3.4.3. Filtro LLC: Resultados

Os resultados de diferengas percentuais mostrados pela Tabela 3.7
objetivam avaliar a aplicabilidade das equacgoes desenvolvidas para o calculo da
THD da corrente de entrada CA e do RF da corrente CC comparando-os aos valores
simulados do sistema de acionamento com a carga composta pelo inversor e o motor
para filtros especificados para 50 uF /hp e reatancias percentuais entre 0,1% e 10%.
A Tabela 3.8 mostra essas diferencas para trés valores de reatancia capacitiva
percentual, quais sejam: 50, 100 e 150 uF/hp. O computo do contettdo harmonico

contempla componentes até a frequéncia de Nyquist (500 kHz).

Tabela 3.7 — Comparacio para a THD e o RF simulados e calculados no caso do filtro LC e

50 uF/hp.
Carga inversor e motor | Carga resistiva
X Sim. Sim. Sim. Sim. Calc. Calc.
THD [%] RF[%] THD RF THD RF
0,10% 179 179 0% 0% -16% -16%
0,50% 121 120 0% 0% -10% -10%
1,00% 101 99 0% 0% -8% -9%
1,73% 86 82 0% 0% -10% -13%
2,00% 82 77 0% 0% -15% 0%
3,00% 58 49 0% 0% -11% 0%
4,00% 47 35 -1% 0% -7% 0%
5,00% 41 27 0% 0% -4% 0%
6,00% 38 22 0% 0% -3% 0%
7,00% 37 19 0% 0% -2% 0%
8,00% 35 17 0% 0% -1% 0%
9,00% 34 15 0% 0% -1% 0%
10,00% 34 13 0% 0% -1% 0%
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Tabela 3.8 — Comparacio para a THD e o RF simulados e calculados no caso do filtro capacitivo

sob diferentes relagées uF /hp.

50 uF /hp 100 uF /hp 150 uF /hp
X1 Cale. Cale. Cale.

THD RF THD RF THD RF
0,10% -16% -16% -9% -9% -7% -8%
0,50% -10% -10% -5% -6% -3% -4%
1,00% -8% -9% -4% -5% -3% -3%
1,73% -10% -13% -6% -8% -4% -6%
2,00% -15% 0% -10% 0% -6% 0%
3,00% -11% 0% -5% 0% -3% 0%
4,00% -T% 0% -3% 0% -2% 0%
5,00% -4% 0% -2% 0% 1% 0%
6,00% -3% 0% -1% 0% 1% 0%
7,00% -2% 0% -1% 0% 1% 0%
8,00% 1% 0% -1% 0% 0% 0%
9,00% -1% 0% 0% 0% 0% 0%
10,00% -1% 0% 0% 0% 0% 0%

Segmentando a analise dos valores de diferencga percentuais de THD e RF:

e Comparando a carga inversor e motor em relacdo a carga resistiva para
50 uF /hp, ambos simulados: os valores percentuais arredondados sao
praticamente nulos.

e Sendo a comparacao entre os valores simulados e calculados para a carga
resistiva para 50 uF/hp, 100 uF/hpe 150 uF/hp (Tabela 3.8): os valores
mostram diferencas percentuais consideraveis que se reduzem para maiores

relacoes uF /hp e reatancias percentuais.

Primeiramente, examinando a metodologia: as diferencas praticamente
nulas entre os parametros simulados para sistemas com carga resistiva e com
carga composta pelo inversor e o motor permitem afirmar que a reatancia
capacitiva para valores de filtro tipicos (acima de 50 uF /hp) atua como um caminho
de baixa impedancia para as componentes de maior frequéncia da corrente
produzidas pelo inversor e a analise harmonica pode ser simplificada assumindo a
carga resistiva. Para os valores calculados analiticamente, os resultados indicam
que assumir a tensdo constante para simplificar os calculos pode gerar diferencas
de até 16%, que se reduzem para valores maiores de LC, ou seja, aproximam os

resultados simulados (tensdo com ondulacdes) e os calculados (tensdo constante).
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No modo continuo, valores préximos aos exatos de calculo do RF s&o obtidos pois,
nesse caso, é permitida a anéalise fasorial no dominio da frequéncia (equacio (3.44)).
Dado que os valores de reatancia tipicos estdo na ordem de 3% a 7% para
capacitancias de 50 a 100 uF/hp, os conversores tradicionais operam no modo
continuo de corrente em condi¢gdes nominais, justificando a aplicabilidade das
expressoes. No tocante a afirmacéo das reatancias percentuais tipicas, a Tabela
3.9 mostra essas especificagées para o reator no link CC integrado ao conversor
ATV930 da Schneider Electric (Schneider Electric, 2019). Essa linha tem modelos
de poténcias nominais entre 1,5 kW e 422 kW, cuja eficiéncia total é de
aproximadamente 0,86 (0,91 do motor e 0,95 do conversor). As reatancias desses
modelos estdo sempre acima de 3%, concordante com o recomendado por outros

fabricantes, com uma faixa variando entre 3% e 7%.

Tabela 3.9 — Reator CC integrado ao conversor ATV930 da Schneider Electric.

Poténcia Poténcia
fw] [hpl - Ko TR [nyl
1,5 2 11,5 3,3% 37 50 0,685 4,1%
2,2 3 8,1 3,4% 45 60 0,49 4,2%
3 4 5,8 3,3% 55 74 0,365 3,8%
4 5 4,55 3,4% 75 101 0,31 4,4%
5,5 7 3,4 3,5% 90 121 0,226 3,8%
7,5 10 2,9 4,1% 110 148 0,16 3,3%
11 15 2,25 4,7% 132 177 0,16 4,0%
15 20 1,52 4,3% 160 215 0,16 4,8%
18,5 25 1,18 4,1% 220 295 0,105 4,4%
22 30 1 4,2% 250 335 0,095 4,5%
30 40 0,76 4,3% 315 422 0,069 4,1%

L [mH] Xl,%

Em relacdo ao contetido harménico, a Figura 3.9(a) mostra o RF da corrente
retificada e a THD da corrente de entrada para valores de reatancia variando de
1% a 10%. A Figura 3.9(b) exibe os valores percentuais das primeiras quatro
componentes harmonicas da corrente CC eficaz relativamente ao seu valor médio,
Iny, = 100 * I, /I... Esses graficos mostram claramente o impacto harménico da
operagdo em modo descontinuo (X; 4, < 1,73%) e a redugdo significativa do fator de

ondulacao e da sexta componente para valores crescentes de reatancia.
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Figura 3.9 — Grafico para sistemas com filtro LC (V. constante): (a) THD e RF e (b) valores

percentuais das componentes harmonicas da corrente CC em rms relativos ao valor médio.

Os graficos podem ser usados como referéncia para sistemas de acionamento
baseados em retificadores de seis pulsos. Como exemplo de aplicacgao, é considerado
um sistema de acionamento de referéncia (480 V, 60 Hz, 15 kW e 1,0 = 0,93). Uma
reatancia percentual de 1,73%, correspondente a uma indutancia de L = 0,66 mH,
¢é necessaria para a operacao em modo continuo. Para operar sob 5% de reatancia,
seria necessaria uma indutancia de 1,9 mH. Nesse ponto de operacio, o fator de
ondulacdo (ripple factor) da corrente continua é de 25%, a THD da corrente
alternada de entrada é de 40% e a amplitude da sexta harmonica é de 24,56% em

relacdo a componente continua, isto é:

I, = 0,2456 15000 6,11 A (8.45)
= * = .
6= 0,93 « 1,35 %480

3.4. Sistema de Acionamento Baseado em Doze Pulsos

O valor minimo teodrico para a THD da corrente de entrada de um retificador
de seis pulsos é de 31%, correspondente a uma saida de corrente CC pura ou sem
ondulagoes. Esse valor é atingido com uma indutancia no link CC idealmente
infinita. A Figura 3.10 mostra a forma de onda CA e seu contetido harmonico para

uma reatancia de 100% no link CC.
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Figura 3.10 - Forma de onda em um retificador de seis pulsos com indutancia muito elevada da (a)

corrente CA e seu (b) contetido harmoénico.

A THD da corrente de entrada de um retificador de seis pulsos, portanto, é
sempre maior que 31%. Essas correntes harmonicas sao indesejaveis porque
causam distorcido na tensdo da fonte, provocando perdas adicionais nas demais
cargas supridas pelo mesmo transformador. Elas também representam circulacio
de poténcia reativa nos geradores, transformadores e cabos de alimentacao. Por
dltimo, ao circularem pelas linhas provocam interferéncia eletromagnética
conduzida ou irradiada. Tais interferéncias provocam o mau funcionamento de
dispositivos, equipamentos e sistemas alimentados pela mesma fonte ou instalados
em regides proximas das linhas de alimentacdo. Dessa forma, muitas aplicacées
empregam retificadores de doze ou mais pulsos para reduzir as harmonicas do
sistema de acionamento.

No sistema de acionamento em transmissido CC, o emprego de retificadores
com doze ou mais pulsos apresenta mais uma importante vantagem: a significativa
reducao das componentes alternadas da corrente que circula no cabo CC de longo
comprimento, responsavel por interligar o retificador ao inversor. A reducao dessas
componentes harmonicas melhora o aproveitamento da capacidade de conducéao de
corrente do cabo, reduz as perdas elétricas e contribui para uma operacao mais
eficiente do sistema. A Figura 3.11 mostra a topologia de acionamento em
transmissdo CC baseado em um retificador de doze pulsos. A Figura 3.12 mostra
as formas de onda da corrente CA e da corrente CC, bem como seus contetdos

harmonicos, para um retificador de doze pulsos.
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Figura 3.11 - Topologia do sistema de acionamento em transmissido CC de doze pulsos.
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Figura 3.12 - Formas de onda em um retificador de doze pulsos da (a) corrente CC e seu (b)
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A indutancia de dispersao dos transformadores defasadores (Ltmnsf) exerce
um papel importante na atenuacdo das correntes harmoénicas. A Tabela 3.10
apresenta os percentuais das componentes harmonicas obtidos em relacao ao valor
médio para valores de indutancia entre 0,04 e 0,06 pu, faixa que corresponde a
valores tipicos encontrados em conversores comerciais. Pode-se concluir pela
analise dessa tabela que essas componentes sdo muito menores quando
comparadas as do retificador de seis pulsos, além de ndo apresentar a sexta

harmonica, que impacta bastante a ampacidade do condutor.

Tabela 3.10 — Percentual em relacdo ao valor médio das componentes harménicas em um

retificador de doze pulsos.

Componente Harménica (I,,/I..)

Lyansy THD [%] RF([%]  12° 24° 36°

0,04pu 9,05 3,07 2,89%  0,92%  0,33%
0,06pu 8,06 2,57  2,40%  0,83%  0,32%
0,06 pu 7,24 2,32 217%  0,71%  0,31%

A secao 3.5 define a ampacidade do cabo CC para varios percentuais de
reatancia em sistemas de seis pulsos. Nesse momento, esse resultado é antecipado
para sistemas compostos por retificadores de doze pulsos. A analise para esse caso
mostra que a capacidade de conducio de corrente do condutor é praticamente a
mesma de uma corrente CC ideal sem ondulacao, com reduc¢ao de no maximo 0,15%
da ampacidade para o cabo de 500 mm? e uma indutancia de dispersao de 0,04 pu.
Essa ampacidade é cerca de 20% maior do que a ampacidade do cabo CA conforme
sera mostrado na Tabela 3.11 ou Tabela 3.12. Portanto, do ponto de vista da
transmissido CC, é altamente vantajoso operar com retificadores de doze ou mais

pulsos.

3.5. Ampacidade do Cabo CC

A capacidade de conducéao de corrente do cabo CC é fortemente afetada pela
presenca das componentes harmonicas oriundas do processo de retificacio de seis
pulsos. No capitulo anterior, a equagao para o calculo da ampacidade do cabo, I [4],
considerando o contetido harmonico foi apresentada, a qual é repetida a seguir por

conveniéncia:
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( 1"

| = 46 (3.46)

2
[Zh Re (1) ] (T + T3+ T)

em que [, e R, sdo as correntes eficazes e as resisténcias elétricas em cada
frequéncia h, compreendendo desde a componente média (h = 0) (transmissdo CC)
até as harmonicas (h > 1). Os valores das componentes harmonicas utilizados
nesta equacao estao conforme os resultados obtidos nas secoes anteriores. O valor

da componente média é dado por:

Pee
I..=—
cc Ve
Iee = motor/(rlmot * Vee) (3.47)

3.5.1. Filtro Capacitivo

A Tabela 3.11 exibe a capacidade de conducao de corrente do condutor CC
para o cabo especificado na Tabela 3.12, assumindo a corrente ora constante e ora
com ondulagdes sob as condigbes de 10, 50, 100 e 150 uF/hp. Os valores séo
mostrados percentualmente comparando-os a ampacidade desse condutor para um
cabo trifasico CA. Valores percentuais positivos indicam um aumento da
capacidade do condutor CC em relacao ao condutor CA. Embora a ampacidade do
condutor CC sob corrente livre de ondulagées seja maior que do condutor CA,
verifica-se uma reducado drastica dessa capacidade de corrente devido as

componentes alternadas da corrente CC.
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Tabela 3.11 — Ampacidade do condutor CC sob diferentes relagdes uF /hp.

CC uF /hp
mm?  CA [4] constante 1 10 50 100 150
1,5 23 22% 22% 5% -29% -39% -45%
2,5 31 22% 22% 5% -29% -39% -45%
4 41 21% 21% 4% -30% -40% -45%
6 52 21% 20% 4% -30% -40% -45%
10 73 19% 19% 2% -31% -41% -46%
16 101 18% 18% 1% -32% -42% -47%
25 132 17% 16% 0% -33% -43% -48%
35 171 16% 15% -1% -34% -44% -49%
50 213 15% 15% -3% -36% -46% -51%
70 268 14% 14% -4% -38% -48% -53%
95 323 14% 13% -6% -40% -50% -56%
120 379 13% 13% -8% -42% -52% -58%
150 443 13% 12% -10% -44% -54% -59%
185 503 13% 12% -11% -46% -56% -61%
240 603 13% 13% -13% -48% -58% -63%
300 707 14% 13% -15% -51% -60% -65%
400 830 15% 15% -15% -52% -61% -66%
500 956 18% 17% -16% -53% -62% -67%
Tabela 3.12 - Especificacées do cabo.
Material da
Tensio Magenal t Isola(;a::o Temperatura Topologia Topologia
Nominal Con d(; tor gggﬁz gza Ambiente Tradicional Alternativa
operacio)
Trés cabos Dois cabos em
0,6/1 kV Cobre EPR (90 °C) 30°C em formacdo formacdo plana
trifélio horizontal

Ressalta-se que em sistemas praticos, pequenos valores de indutancia da

rede CA estdo presentes, suavizando o contetiddo harmonico calculado. No caso da

transmissiao CC, o cabo também contribui para essa atenuacao. Contudo, conforme

¢ mostrado no préximo capitulo, essas indutancias nao sao suficientes e reatores

externos devem ser adicionados.

3.5.2. Filtro L.C

Empregando os resultados da Tabela 3.13, a ampacidade do condutor CC de

referéncia (Tabela 3.12) é mostrada para diferentes valores de reatancias na

Tabela 3.14 na forma de valores percentuais relativos a ampacidade desse mesmo

condutor quando utilizado em um cabo trifasico CA. Conclui-se que operar no modo

descontinuo reduz drasticamente a capacidade de condugdo do condutor,
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reduzindo-a em relacdo ao condutor CA. Porém, para valores de reatancia
pequenos, a partir de 3%, ha um acréscimo consideravel da ampacidade do
condutor CC que, nos piores casos (secdes mais elevadas), equipara-se ao condutor
CA (reducdo de apenas 7% para secdes acima de 300 mm?). Ressalta-se que a
corrente CC que circula no cabo bipolar do sistema alternativo é apenas
ligeiramente maior que a corrente CA no cabo trifasico do sistema tradicional para
uma mesma poténcia, indicando que valores de ampacidade préoximos refletem a
mesma se¢cao nominal para os condutores em ambas as topologias. Nesse caso,
como a transmissao CC requer um condutor a menos, obtém-se 33% de economia
nos cabos longos. Para reatancias acima de 5%, a ampacidade do condutor CC é
sempre maior que 6% em relacdo ao condutor na configuracao CA trifasica. Para
uma reatancia de 10%, tem-se uma ampacidade bastante préoxima ao caso ideal de
uma corrente CC livre de ondulag¢des. Quanto maior a ampacidade do condutor CC,
eleva-se a possibilidade de segoes CC menores em relagao a sua configuracao CA,
o que resultaria em economias acima de 33%. Como comentario final, cabe
relembrar que reatancias entre 3% e 7% ja sdo empregadas nos conversores
tradicionais para suavizar as harmonicas introduzidas na rede. Desta forma, nao
se esperam acréscimos de custos para o reator na transmissao CC; pelo contrario,
a possibilidade de utilizar a reatancia do cabo longo CC tem o potencial de reduzir

o dimensionamento desse reator.

Tabela 3.13 — Percentual em relacédo ao valor médio das componentes harmonicas sob diferentes

valores de reatancia.

Componente Harmoénica (I, /1)
6° 12° 18*
1%  95,47% 22,47% 9,94%
3%  48,85% 5,22% 1,50%
5% 27,25% 3,09% 0,90%
% 18,89% 2,19% 0,64%
10% 12,94% 1,53% 0,45%

X1,%
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Tabela 3.14 - Ampacidade do condutor para o filtro com capacitancia de 50 uF /hp e diferentes

valores de reatancia.

) CcC X1.9%
mm?* | CA AL ctante [ 1% [ 3% | 5% | 7% | 10%
15 23 22%  -13% 10% 18% 20% 21%
2,5 31 22%  -13% 9% 17% 20% 21%
4 41 21%  -14% 9% 17% 19% 20%
6 52 21%  -14% 8% 16% 18% 20%
10 73 19%  -15% 7% 15% 17% 18%
16 101 18%  -16% 6% 14% 16% 17%
25 132 17%  -17% 5% 12% 15% 16%
35 171 16%  -18% 3% 11% 13% 15%
50 213 15%  -19% 2% 10% 13% 14%
70 268 14%  -21% 1% 10% 12% 13%
95 323 14%  -23% 0% 9% 11% 12%
120 379 13%  -25% -1% 8% 11% 12%
150 443 13%  -27% 2% 7% 10% 11%
185 503 13%  -28% -3% 7% 10% 11%
240 603 13%  -31% -5% 6% 10% 11%
300 707 14%  -34% -6% 6% 10% 12%
400 830 15%  -35% 7% 7% 11% 13%
500 956 18%  -36% 6% 8% 13% 15%

Por dltimo, é exibida a ocupacao proporcional das componentes CC e 67, 12*
e 18" harmonicas na capacidade total de corrente do condutor, assumindo valores
de 1% e 3% de reatancia (Tabela 3.15) e 5% e 7% (Tabela 3.16). Dentre as
harmonicas, verifica-se que apenas a 6* harmonica tem ocupacao relevante na
ampacidade do condutor, principalmente para reatancias acima de 3%. Esse
Impacto é mailor para segdoes maiores, fenomeno justificado pelo acréscimo

consideravel da resisténcia devido aos efeitos proximidade e pelicular.
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Tabela 3.15 - Preenchimento percentual da ampacidade pelas componentes CC e harmonicas
(para 1% e 3% de reatancia).

X1.9%
- 1% 3%
Componente | Componente

CC 6° 12* 18 CC 6° 12* 18"

1,5 B51% 46% 3% 1% 81% 19% 0% 0%
256 51% 46% 3% 1% 81% 19% 0% 0%
4 51% 46% 3% 1% 81% 19% 0% 0%
6 51% 46% 3% 1% 81% 19% 0% 0%
10 51% 46% 3% 1% 81% 19% 0% 0%
16 51% 46% 3% 1% 80% 19% 0% 0%
25 50% 46% 3% 1% 80% 19% 0% 0%
35 50% 47% 3% 1% 80% 20% 0% 0%
50 49% 47% 3% 1% 80% 20% 0% 0%
70 48% 48% 3% 1% 79% 21% 0% 0%
95 46% 49% 3% 1% 78% 22% 0% 0%
120 44% 51% 4% 1% T77% 23% 0% 0%
150 42% 563% 4% 1% T75% 256% 0% 0%
185 40% 55% 4% 1% 73% 26% 0% 0%
240 37% 57% 4% 1% 71% 29% 0% 0%
300 34% 60% 4% 1% 68% 31% 0% 0%
400 32% 63% 5% 1% 66% 34% 1% 0%
500 30% 65% 5% 1% 63% 36% 1% 0%
630 51% 46% 3% 1% 81% 19% 0% 0%

Tabela 3.16 - Preenchimento percentual da ampacidade pelas componentes CC e harmonicas
(para 5% e 7% de reatancia).

X1.9%

- 5% %

Componentes | Componentes
CC 6° 12* 18 CC 6* 12* 18&°
1,6 93% 7% 0% 0% 97% 3% 0% 0%
25 93% 7% 0% 0% 97% 3% 0% 0%
4 93% ™% 0% 0% 97% 3% 0% 0%
6 93% 7% 0% 0% 97% 3% 0% 0%
10 93% 7% 0% 0% 97% 3% 0% 0%
16 93% 7% 0% 0% 96% 3% 0% 0%
25 93% 7% 0% 0% 96% 3% 0% 0%
35 93% 7% 0% 0% 96% 4% 0% 0%
50 93% 7% 0% 0% 96% 4% 0% 0%
70 92% 8% 0% 0% 96% 4% 0% 0%
95 92% 8% 0% 0% 96% 4% 0% 0%
120 91% 9% 0% 0% 96% 4% 0% 0%
150 91% 9% 0% 0% 95% 5% 0% 0%
185 90% 10% 0% 0% 95% 5% 0% 0%
240 89% 11% 0% 0% 94% 6% 0% 0%
300 87% 13% 0% 0% 93% 6% 0% 0%
400 86% 14% 0% 0% 93% 7% 0% 0%
500 85% 15% 0% 0% 92% 8% 0% 0%
630 93% 7% 0% 0% 97% 3% 0% 0%
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3.6. Conclusoes

Na sequéncia sao sintetizados os principais resultados encontrados sobre os

filtros:

A metodologia de solugao por analise de circuitos fornece uma alternativa
pratica para examinar o RF da corrente CC e a THD da corrente CA de entrada,
permitindo analises generalizadas que seriam inviaveis com simulagoes
individuais.

A modelagem do conversor e sua analise pode ser simplificada pela substituicao
do circuito composto pelo inversor e a carga (motor) por uma carga resistiva de
poténcia constante, uma vez que valores de capacitancia tipicos (50 uF/hp)
oferecem um caminho de baixa impedancia para as correntes de alta frequéncia
oriundas do chaveamento do inversor.

Assumir a tensdo CC constante no estudo dos filtros LLC simplifica a analise e
gera resultados suficientemente precisos sob condi¢des de conducgio continua
(L > 1,73%, tipica em operacio nominal).

Sistemas de acionamento compostos por um retificador de seis pulsos e um filtro
capacitivo puro definem uma corrente CC com elevado contetido harmonico, que
reduz drasticamente a capacidade de conducao do cabo.

Sistemas de acionamento constituidos por um retificador de seis pulsos e um
filtro LC produzem uma corrente CC cujo contelido harmonico, e a consequente
capacidade de conducdo do cabo, sdo definidos pela reatancia utilizada: 3%
equipara a ampacidade do cabo CC a do cabo CA, 5% a supera em relagdo a do
cabo CA e 10% a aproxima de uma condicdo de corrente CC constante (sem
ondulacdes).

Apenas a 6" harmonica tem ocupacao relevante na ampacidade do condutor CC,
principalmente para reatancias acima de 3%.

Sistemas de acionamento compostos por um retificador de doze pulsos
produzem uma corrente CC com ondulac¢ées despreziveis do ponto de vista da

ampacidade do cabo CC.
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CAPITULO 4 - INFLUENCIA DO CABO CC NO
CONTEUDO HARMONICO E NAS PERDAS

4.1. Introducgao

No capitulo anterior, evidenciou-se a necessidade da inclusdao de um reator
juntamente ao filtro capacitivo com o objetivo de suavizar as ondulacées da
corrente CC, isto é, reduzir a magnitude das suas componentes alternadas. Na
topologia de acionamento em transmissdo CC, ilustrada na Figura 4.1, a
indutancia do cabo contribui para a reatancia indutiva e aumenta a sua capacidade
de conducéo de corrente. Dependendo da distancia do acionamento (comprimento
do cabo), essa contribuicio pode ser significativa. Este capitulo tem como um dos

propoésitos quantificar o efeito da indutancia do cabo na redugao dos requisitos para

o reator.
A
B _ 40
\.'i-l |\ M \ﬂ
Cc — —

Retificador Reator = Cabo Capacitores Inversor de
de 6 pulsos Longo dolink CC 2 niveis

Figura 4.1 — Topologia do acionamento em transmissao CC.

Para realizar essa quantificacdo de forma precisa, é necessario caracterizar
adequadamente os parametros série do cabo (resisténcia e indutancia) ao longo do
espectro de frequéncias presentes. Isso se deve ao fato de que, por conta dos efeitos
pelicular e proximidade, tanto a resisténcia quanto a indutancia do cabo variam
com a frequéncia. O conhecimento da resisténcia CA é especialmente importante
no computo das perdas elétricas produzidas pelas componentes alternadas da
corrente CC, o que inclui o calculo da capacidade de corrente do cabo CC. Ja a
reatancia indutiva atua como filtro para as componentes alternadas dessa

corrente. Portanto, os parametros série do cabo CC devem ser determinados nas
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frequéncias que sdo excitadas pela tensdo retificada (6%, 12%, 18* ..). Trés
metodologias de calculo desses parametros sdo comparadas: método de elementos
finitos (FEM), equacdes analiticas (IEC 60287-1-1:2023) e a rotina Cable
Parameter Calculator do Simulink.

Dessa forma, o capitulo esta estruturado em cinco se¢oes principais: a se¢ao
4.2 foca na variacao dos parametros elétricos do cabo devido aos efeitos pelicular e
proximidade, cuja quantificacdo é realizada por meio do FEM; a secao 4.3
apresenta e quantifica os erros associados aos calculos desses parametros
utilizando a equag¢do da norma IEC e a rotina Cable Parameter Calculator do
Simulink; a se¢ao 4.4 caracteriza a indutancia do cabo como elemento de filtragem
do contetido harmonico da corrente no cabo CC, destacando sua contribui¢ao para
a reducao dos requisitos do reator; e a se¢io 4.5 resume as conclusoes obtidas ao

longo do capitulo.

4.2. Parametros dos Cabos Elétricos

Os parametros série dos cabos elétricos (resisténcia e indutancia) sdo
influenciados pelos efeitos pelicular e proximidade, os quais sdo discutidos na

sequeéncia.

4.2.1. Efeito Pelicular

Ao contrario do que acontece na circulacdo de correntes continuas, cuja
densidade se distribui de maneira uniforme através da secdo transversal dos
condutores, correntes alternadas tendem a fluir com maior intensidade através de
camadas mais proximas da superficie dos condutores. Esse comportamento é
denominado efeito pelicular e depende das propriedades do material do condutor e
da frequéncia da corrente imposta.

O efeito pelicular pode ser enunciado da seguinte forma: quando o condutor
¢é percorrido por correntes que variam no tempo, tem-se a producao de campos
eletromagnéticos em seu interior que também variam no tempo. Estes, por sua vez,

vao dar origem as chamadas correntes parasitas. As correntes parasitas possuem
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direcao e sentido de circulacido de tal modo que atuam como incremento a corrente
principal nas periferias e a reduz no centro do condutor. A Figura 4.2 melhora a
compreensao do que foi exposto.

A medida que a frequéncia da corrente aumenta, mais 0s campos
eletromagnéticos crescem e, assim, também, as correntes parasitas, pronunciando
o efeito pelicular. Esse fenomeno influencia muito mais a resisténcia do que a
indutancia do cabo. Isso ocorre porque a indutancia é composta por duas parcelas,
a indutancia interna e a externa, e apenas a primeira é afetada por esse fené6meno.
Conforme sera mostrado, a indutancia interna de um condutor pratico
normalmente constitui apenas algo em torno de 10% a 20% da indutancia total,
considerando frequéncias baixas, porcentagem que é reduzida com o aumento da
frequéncia. As expressdes matematicas que caracterizam o efeito pelicular
descrevem o comportamento da densidade de corrente no interior do condutor em
funcio da densidade de corrente em sua superficie, podendo ser encontradas em
Alzamora (2020). A Figura 4.3 mostra a densidade de corrente na secéo transversal
de um condutor metalico para quatro frequéncias diferentes: 60 Hz, 1 kHz, 10 kHz

e 100 kHz.

Figura 4.2 - Campos magnéticos variantes no tempo, produzidos pela corrente alternada que flui

pelo condutor, geram correntes parasitas que afetam a distribui¢do da corrente principal.
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Figura 4.3 - Densidade de corrente no condutor para as frequéncias de: a) 60 Hz b) 1 kHz c)

10 kHz e d) 100 kHz.

4.2.2. Efeito Proximidade

Outro fenomeno de especial interesse quando se estuda os parametros de
cabos elétricos é o efeito proximidade. Enquanto o efeito pelicular é responsavel
por redistribuir a densidade de corrente do préprio condutor; o efeito proximidade
é responsavel por alterar a densidade de corrente de um condutor vizinho.

O efeito proximidade pode ser explicitado da seguinte forma: quando dois
condutores estdo proximos entre si e circula corrente alternada pelo primeiro,
campos eletromagnéticos variantes no tempo induzem correntes no segundo. Essas
correntes induzidas possuem direcao e sentido de circulacdo de modo a aumentar
a densidade de corrente do segundo condutor na regido mais préoxima ao primeiro.
Essas correntes parasitas produzem seus proprios campos magnéticos que, em um
efeito proximidade de resposta, também influenciam na densidade de corrente do
primeiro condutor. Para bons condutores, os impactos do efeito proximidade sao
sentidos até que os campos magnéticos nao consigam mais penetrar nos
condutores, consequéncia da atenuacao dos campos, quantificada pela
profundidade de penetracao.

Uma forma de demonstrar a presenca do efeito proximidade é através da

visualizacao das densidades de corrente presentes nos condutores quando apenas
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um deles esta conduzindo a corrente principal do sistema, tal como mostra a Figura
4.4. E possivel perceber através dessa figura que o efeito proximidade causa uma
distribuigao assimétrica das densidades de correntes em todos os condutores, cujas

regides mais influenciadas sdo aquelas mais proximas aos condutores vizinhos.

Figura 4.4 - Densidades de correntes nos condutores quando apenas o condutor central esta

conduzindo a corrente principal do sistema a 1 kHz.

A consequéncia do efeito proximidade estd no acréscimo da resisténcia
aparente e na reducao da indutancia do condutor, além daquela experimentada
quando apenas o efeito pelicular esta presente. Além disso, esse efeito é capaz
também de modificar as linhas equipotenciais do sistema em problemas
eletrostaticos.

Diferentemente do que acontece para o efeito pelicular, onde equacoes
analiticas exatas conseguem retratar tal fenomeno, incluindo a concep¢io de
féormulas para o calculo das resisténcias e das indutancias de condutores quando
esse efeito esta presente; no caso do efeito proximidade, essa tarefa se torna bem
mais complexa. Essa dificuldade existe porque esse efeito depende dos campos
eletromagnéticos produzidos em todo sistema, onde a quantidade e a disposicao
geométrica dos condutores, a presenca de outros elementos metalicos, como
suportes, e a frequéncia considerada, afetam diretamente a maneira como os
campos eletromagnéticos e as densidades de corrente do sistema se comportarao.
Uma maneira de se considerar a presenca do efeito proximidade, para qualquer

tipo de sistema, é através do emprego do método de elementos finitos.

4.2.3. Resisténcia e Indutancia CC

Seja um sistema de acionamento em transmissdo CC composto por dois

condutores separados por uma distancia igual ao seu diametro externo e na mesma
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altura em relacdo a um solo ideal, isto é, estdo justapostos. A resisténcia propria

do condutor por metro, R.. [1/m], é dada por:
Ree = k? (4.1)

em que pg [Q.m] é a resistividade do material do condutor na temperatura maxima
de operacdo e S [m?] é sua 4rea transversal calculada a partir do didmetro do
condutor. O fator multiplicativo k representa o valor da resisténcia propria por
metro efetiva do condutor em relacédo a calculada por py/S. Este fator de correcéo
depende do diametro dos fios e do seu revestimento e da configuracao do
encordoamento e da reuniao dos condutores. Nos casos apresentados, o valor de k
foi determinado para cada secdo do cabo com base no valor de sua resisténcia CC
a 90 °C especificado no catalogo em comparagao com sua resisténcia pgq/S.

A indutancia CC é composta por trés parcelas: a indutancia propria interna,
Lecine [H/m], a indutancia prépria externa, L.cexterna [H/m], € @ indutancia mutua,

Lecmatua [H/m], definidas por:

U

Lcc,int = Q (4.2)
u  4h
Lecexterna = E In d = (4.3)
c
2 2
I (4.4)
Lcc,ml.itua = % In D—
e

em que u [H/m] corresponde a permeabilidade magnética do material do condutor,
h, [m] é a altura do condutor em relagao ao solo ideal, d. [m] é o diAmetro do condutor
e D, [m] é o diAmetro externo do cabo. A indutancia CC efetiva do cabo, L.. [H/m], é

dada por:
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Lcc = Lcc,int + Lcc,externa - Lcc,mlitua

2 2
4w 4, u D2 + 4h,

Lcc—g'l'gln dc —Eln De
1 4h,D
Lee =5 7 +1n ks (4.5)

Essa indutancia corresponde a razao entre a soma dos fluxos magnéticos
produzidos por ambos os condutores e a corrente que circula neles (em sentidos
opostos). Por isso, ela equivale & indutancia prépria (soma da interna e externa) de
um condutor subtraida da indutancia matua devido ao condutor adjacente.

Em presenca de solo com condutividade finita, surgem correcoes tanto na
indutancia propria quanto na mutua dos cabos, associadas aos efeitos dos
condutores imagem no solo. Para um sistema composto por dois cabos justapostos,
essas correcoes se tornam praticamente iguais e se cancelam no calculo da
indutancia efetiva, tornando-a praticamente independente da altura. Assumindo
um condutor cuja permeabilidade magnética relativa é unitaria, escreve-se a

equacao da indutancia efetiva CC do cabo como:

b =325+ 0 )

Lee = (0 ) (4.6)

A equacio (4.6) define o valor da indutancia de dois condutores justapostos

sob o solo com resistividade nao-nula. Como visto, ela ndo depende da altura do

sistema.

4.2.4. Quantificagao do Efeito Pelicular

O efeito pelicular afeta a resisténcia propria e a indutancia interna dos
condutores. Sendo assim, a Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 mostram a variacio

percentual desses parametros em funcao da frequéncia em relacao a resisténcia
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CC (90°C) e a indutancia interna CC, respectivamente. Valores percentuais
positivos indicam um aumento do parametro em relacdo a sua referéncia. Por
exemplo, a resisténcia CA do condutor de 1,5 mm? em 100 kHz é 62% maior em
relacdo a resisténcia CC dessa sec¢ao, o que representa um valor de 27,5020 Q/km.

O valor da resisténcia CC é especificado no catalogo e a indutancia interna
tem valor fixo de 5.10% [H/km] para um material de permeabilidade magnética
relativa unitaria. Ordens mais elevadas de frequéncias, além das excitadas pela
tensao retificada, sdo consideradas para permitir uma visdo mais abrangente do
fenomeno. A impedancia por unidade de comprimento do condutor é definida por

(de Castro (2010)):

J—jwou),( —jwour)

2ot Jo(\—jwopr)

z(w) = 4.7

em que w [rad/s] representa a frequéncia angular da corrente alternada, o [S/m]
é a condutividade elétrica do material do condutor, u [H/m] corresponde a sua
permeabilidade magnética, e r [m] é o raio do condutor cilindrico. As fungdes J, e
J; s@o as funcdes de Bessel de primeira espécie de ordem zero e um,
respectivamente, e j2 = —1 é a unidade imagindria. A resisténcia CA do condutor
por metro de cabo, R., [Q/m], é a parte real desta equagdo, ao passo que a
indutancia CA interna do condutor por metro de cabo, L.q in; [H/ml, é a razdo entre
a parte imaginaria desta equacao e w. Empregou-se a funcao besself do MATLAB

para o calculo da funcao de Bessel.
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Tabela 4.1 - Variacao da resisténcia prépria em fun¢io da frequéncia devido ao efeito pelicular.

Cabo R, [Q/km] Frequéncia [Hz]

[mm?] CC 60 360 720 1080 10k 100k
1,5 16,9588 0% 0% 0% 0% 1% 62%
2,5 10,1763 0% 0% 0% 0% 3% 103%

4 6,3117 0% 0% 0% 0% 8% 150%
6 4,2078 0% 0% 0% 0% 16%  200%
10 2,4354 0% 0% 0% 1% 39% 285%
16 1,429 0% 0% 1% 2% 69% 377%
25 0,9946 0% 0% 2% 4%  105% 488%
35 0,7064 0% 1% 3% 7% 138% 593%
50 0,4922 0% 2% 7% 14% 179% 725%
70 0,3468 0% 3% 13% 26% 227% 877%
95 0,2627 0% 6% 21% 39% 272% 1019%
120 0,2053 0% 9% 31% 54% 317% 1162%
150 0,1645 0% 14% 43% 70% 363% 1307%
185 0,1352 1% 20% 55% 86% 408% 1450%
240 0,1021 1% 31% 76% 110% 480% 1679%
300 0,0817 2% 43% 94% 131% 546% 1886%
400 0,0620 3% 61% 119% 161% 638% 2177%
500 0,0490 5% 79% 142% 190% 727% 2458%

Tabela 4.2 - Variacido da indutancia interna em funcéo da frequéncia devido ao

efeito pelicular.

Cabo Liy: [H/km] Frequéncia [Hz]

[mm?] CC 60 360 720 1080 10k 100k
1,5 0% 0% 0% 0% 1%  -29%
2,5 0% 0% 0% 0% -2%  -44%

4 0% 0% 0% 0% 4%  -56%
6 0% 0% 0% 0% -8%  -64%
10 0% 0% 0% 0% -19% -72%
16 0% 0% 0% 1%  -32% -78%
25 0% 0% 1% 2% -45% -82%
35 0% 0% 2% 4% -53% -85%
50 5105 0% -1% -3% -T% -61% -87%
70 ’ 0% 2% 6% -13% -67% -89%
95 0% -3% -10% -19% -71% -91%
120 0% 5% -15% -26% -75% -92%
150 0% -7T% -20% -32% -77% -93%
185 0% -10% -26% -38% -79% -93%
240 1% -15% -34% -46% -82% -94%
300 1% -21% -41% -52% -84% -95%
400 2% -29% -48% -58% -86% -96%
500 2% -36% -54% -62% -88% -96%

Os resultados tabelados mostram que o efeito pelicular afeta

consideravelmente a resisténcia prépria (elevando-a) e a indutadncia interna

(reduzindo-a) dos cabos, especialmente daqueles com secdes transversais mais

elevadas (acima de 150 mm?). Contudo, a Tabela 4.3 mostra que a indutancia

Iinterna representa menos de 20% da indutancia efetiva do cabo bipolar.
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Finalmente, a Tabela 4.4 mostra a variacdo da indutancia total em funcao
da frequéncia. Conclui-se que o efeito pelicular nao exerce influéncia significativa
sobre a indutancia total do cabo na principal harmoénica (6% presente na corrente
CC gerada por um retificador de seis pulsos, resultando em uma reducao de apenas
7% para um cabo de 500 mm? a 360 Hz. A equacao da indutancia efetiva que gerou

os resultados tabelados nédo considerou a presenca do efeito proximidade.

Tabela 4.3 — Composigao percentual da indutancia interna na indutancia total.

Lint/Lef [%]

Cabo Frequéncia [Hz]

[mm®’] CC 60 360 720 1080 10k 100k
1,5 12% 12% 12% 12% 12% 12% 9%
2,56 13% 13% 13% 13% 13% 13% 8%

4 14% 14% 14% 14% 14% 13% 7%
6 15% 15% 15% 15% 156% 14% 6%
10 16% 16% 16% 16% 16% 13% 5%
16 17% 17% 17% 17% 17% 13% 4%
25 17% 17% 17% 17% 17% 10% 4%
35 18% 18% 18% 18% 18% 10% 3%
50 19% 19% 18% 18% 17% 8% 3%
70 19% 19% 19% 18% 17% 7% 2%
95 20% 20% 19% 18% 16% 7% 2%
120 20% 20% 19% 17% 16% 6% 2%
150 20% 20% 19% 17% 14% 5% 2%
185 20% 20% 19% 16% 13% 5% 2%
240  20% 20% 18% 14% 12% 4% 1%
300 21% 21% 18% 14% 12% 4% 1%
400 21% 21% 16% 12% 10% 4% 1%
500 21% 21% 15% 11% 9% 3% 1%
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Tabela 4.4 - Variacio da indutancia total em funcio da frequéncia devido ao efeito pelicular.

Cabo L¢s [H/km] Frequéncia [Hz]

[mm?] CC 60 360 720 1080 10k 100k
1,5 4,21.10¢ 0% 0% 0% 0% 0% -3%
2,5 3,90.10¢ 0% 0% 0% 0% 0% -6%

4 3,62.10¢ 0% 0% 0% 0% 1% -8%
6 3,37.104 0% 0% 0% 0% 1% 9%
10 3,17.10¢ 0% 0% 0% 0% 3%  -11%
16 2,87.104 0% 0% 0% 0% 6% -14%
25 2,90.10¢ 0% 0% 0% 0% 8% -14%
35 2,71.10¢ 0% 0% 0% 1% -10% -16%
50 2,70.10¢ 0% 0% -1% -1% -11% -16%
70 2,62.10¢ 0% 0% -1% -2% -13% -17%
95 2,65.10¢ 0% -1% -2% -4% -14% -18%
120 2,60.10¢ 0% -1% -3% 5% -15% -18%
150 2,60.10¢ 0% -1% -4% 6% -15% -19%
185 2,48.10¢ 0% -2% 5% -8% -16% -19%
240 2,46.10¢ 0% -3% -7T% 9% -17% -19%
300 2,34.10% 0% -4% -9% -11% -18% -20%
400 2,41.10% 0% -6% -10% -12% -18% -20%
500 2,38.10% 0% -7% -11% -13% -18% -20%

4.2.5. Quantificacao do Efeito Proximidade

A proximidade entre os condutores altera a distribuicao do campo elétrico
no interior dos condutores e das linhas de fluxo magnético, afetando os valores das
resisténcias (préprias e mutuas) e das indutancias (préprias e mutuas). Para
quantificar as consequéncias do efeito de proximidade em um sistema com dois
condutores, foram realizadas simulacgoes utilizando o método dos elementos finitos
no software Comsol. Ao determinar a distribuicdo dos campos elétricos e
eletromagnéticos do sistema, o FEM permite obter os parametros dos cabos
considerando o efeito proximidade com elevada exatiddo (Alzamora et al., 2021).

Sendo assim, a Tabela 4.5 apresenta a variacao percentual da resisténcia
préopria do condutor em um sistema bipolar em funcio da frequéncia, tomando
como referéncia a resisténcia propria CA de um sistema monofasico, no qual esta
presente apenas o efeito pelicular. Além disso, a resisténcia efetiva do condutor no
sistema bipolar é dada pela diferenca entre a resisténcia propria e a resisténcia
mutua. A resisténcia mutua representa, de fato, o efeito da interferéncia entre os
campos dos condutores proximos. Desse modo, a Tabela 4.5 também exibe a
diferenca entre a resisténcia efetiva do condutor em um sistema bipolar em relacao

a sua resisténcia propria em um sistema monofasico.
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Do mesmo modo, a Tabela 4.6 apresenta a variagao percentual da indutancia
prépria e da indutancia efetiva (diferenca entre a prépria e a mitua) de um sistema
bipolar, com base nos valores dos parametros determinados pelas equacoes
analiticas, que consideram apenas o efeito pelicular, em relacido aos valores obtidos
por simulacées via FEM, as quais levam em conta tanto o efeito pelicular quanto o

de proximidade.

Tabela 4.5 - Variacio da resisténcia propria e da resisténcia efetiva em funcéo da frequéncia

devido ao efeito proximidade.

Cabo Frequéncia [Hz]
[mm?] CC 60 360 720 1080 10k 100k
1,5 Rp 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3%
Ry 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4%
10 Rp 0% 0% 0% 0% 1% 9% 13%
Ry 0% 0% 0% 0% 1% 10% 15%
25 Rp 0% 0% 0% 2% 3% 15% 19%
Ry 0% 0% 0% 2% 3% 17% 22%
50 Rp 0% 0% 2% 7% 10% 21% 25%
Ry 0% 0% 2% 7% 11% 25% 31%
120 Rp 0% 0% 10% 18% 20% 29% 33%
Rer 0% 0% 11% 20% 24% 38% 44%
240 Rp 0% 2% 19% 23% 256% 33% 36%
Ry 0% 2% 21% 28% 31% 44% 49%
500 Rp 0% 7% 25% 29% 31% 38% 41%
Ry 0% 7% 31% 37% 41% 53% 58%

Tabela 4.6 - Variacido da indutancia prépria e da indutancia efetiva em funcio da frequéncia

devido ao efeito proximidade.

Cabo Frequéncia [Hz]
[mm?] CC 60 360 720 1080 10k 100k
1,5 Lp 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Lep 0% 0% 0% 0% 0% 0% -1%
10 Lp 0% 0% 0% 0% 0% -1% -1%
Lep 0% 0% 0% 0% 0% -3% -5%
25 Lp 0% 0% 0% 0% 0% -1% -1%
Leg 0% 0% 0% 0% -1% 5% -8%
50 Lp 0% 0% 0% 0% -1% 2% -2%
Leggp 0% 0% 0% 2% -3% -9% -11%
120 Lp 0% 0% -1% -1% -1% 2% -3%
Lyp 0% 0% 3% 6% 7% -14% -16%
240 Lp 0% 0% -1% 2% 2% -3% -3%
Legp 0% 0% 6% 9% -11% -16% -18%
500 Lp 0% 0% 2% 2% -3% -3% -3%
Lep 0% 2% -11% -13% -15% -19% -21%
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A quantificacéo do efeito proximidade evidencia uma elevacao da resisténcia
efetiva do cabo bipolar, ao passo que sua indutancia efetiva é reduzida, embora em
menor proporc¢ao. Tal como visto na analise do efeito pelicular, o impacto desses
fenomenos torna-se mais significativo a medida que aumenta a area da secao

transversal do cabo.

4.2.6. Quantificacdo de Ambos os Efeitos

Os valores efetivos da resisténcia e da indutancia CA de um cabo séo
influenciados simultaneamente pelos efeitos pelicular e proximidade. Dessa forma,
os resultados mostrados nas duas ultimas se¢coes podem ser interpretados para
obter um valor de parametro resultante da atuacao de ambos os fenémenos para
uma dada se¢do nominal e frequéncia.

Considere um exemplo de um cabo de 240 mm? a 360 Hz. Sua resisténcia CC
de catalogo a 90 °C é de 0,1021 Q/km. Devido ao efeito pelicular, sua resisténcia em
360 Hz aumenta em 31% (Tabela 4.1), atingindo 1,34.107! Q/km. Em um sistema
bipolar, o efeito proximidade provoca um acréscimo adicional de 21% (Tabela 4.5),
resultando em uma resisténcia efetiva de 1,62.107! Q/km. De modo semelhante,
sua indutancia CC é de 2,46.107* H/km. Em virtude do efeito pelicular, essa
indutancia sofre uma reducdo de 3% a 360 Hz (Tabela 4.4), sendo de
2,38.10~* H/km. Na composicdo de um sistema bipolar, o efeito proximidade reduz
ainda mais essa indutancia em 6% (Tabela 4.6), resultando em um valor efetivo de
2,23.10~* H/km. Portanto, os valores da resisténcia CA e da indutancia CA do cabo
de 240 mm? em 360 Hz sdo, respectivamente, 1,62.107! Q/km e 2,23.10~* H/km.

A Tabela 4.7 e Tabela 4.8 apresentam, respectivamente, os valores das
resisténcias CA e das indutancias CA em relacao aos seus respectivos parametros
CC para determinadas secées e frequéncias. Valores positivos indicam o aumento
percentual em relacéo ao valor de referéncia. Essa variacao se deve a presenca dos
efeitos pelicular e proximidade. Conclui-se pela analise dessas tabelas que a
resisténcia é mais impactada por esses fenomenos, mesmo em frequéncias
relativamente mais baixas (até 1080 Hz), apresentando aumentos consideraveis

para secoes e frequéncias maiores. Para o cabo de 500 mm?, a variacdo em relacao
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a resisténcia CC é de 135% em 360 Hz (0,1152 Q/km) e 4210% em 100 kHz
(2,1107 Q/km). A indutancia, por sua vez, sofre reducio com o aumento da secio e
da frequéncia, porém de forma proporcionalmente menos acentuada: no caso de um
cabo com se¢do de 500 mm?, sua reducgao percentual referente a indutancia CC é

de -17% em 360 Hz (1,9713.104 H/km) e de -37% em 100 kHz (1,4965.104 H/km).

Tabela 4.7 — Variacgao da resisténcia CA em relagéo a resisténcia CC.

Cabo R [Q/km] Frequéncia [Hz]

[mm?] CcC 60 360 720 1080 10k 100k
1,5 16,9623 0% 0% 0% 0% 1% 68%
10 2,4359 0% 0% 1% 1% 53% 343%
25 0,9948 0% 1% 3% 7% 139% 624%
50 0,4923 0% 4% 14%  27%  249% 992%

120 0,2053 1% 21% 57% 91% 476% 1757%
240 0,1022 3%  59% 1256% 174% T739% 2651%
500 0,0490 12% 135% 239% 308% 1178% 4210%

Tabela 4.8 — Variac¢ao da indutancia CA em relac¢édo a indutancia CC.

Cabo Les [H/km] Frequéncia [Hz]

[mmz] CC 60 360 720 1080 10k 100k
1,5 4,21.104 0% 0% 0% 0% 0% -4%
10 3,17.10¢ 0% 0% 0% 0% 5% -16%
25 2,90.104¢ 0% 0% 1% 1% -13% -21%
50 2,70.104¢ 0% -1% 2% 4% -19% -26%
120 2,560.104 0% -4% -9% -12% -26% -32%
240 2,46.104 1% -9% -16% -19% -30% -34%
500 2,38.104 2% -17% -23% -26% -34% -37%

4.3. Metodologias para o Calculo dos Parametros Elétricos

O céalculo dos parametros de cabos pelo método dos elementos finitos permite
considerar simultaneamente os efeitos pelicular e de proximidade, fornecendo
resultados de alta exatiddo. Porém, seja pela possivel indisponibilidade dessa
ferramenta ou devido a maior praticidade de metodologias alternativas, é
importante quantificar o possivel erro potencial introduzido pelo emprego dessas
outras abordagens.

A norma IEC 60287-1-1 define equacgbes para o calculo da resisténcia

alternada de condutores na presenca dos efeitos pelicular e proximidade:
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Reg = Ree(L+ys + Yp) (4.8)

em que R., [Q/m] é a resisténcia CA que inclui os efeitos pelicular e proximidade,
R.. [1/m] é a resisténcia CC do condutor, ambas na temperatura de operagao, y, é
o fator de efeito pelicular e y, ¢ o fator de efeito proximidade. As equacdes para o
calculo desses fatores para o caso de cabos de dois condutores ou dois cabos
unipolares foram mostradas no capitulo 2. Como a equacio presente na norma IEC
é o resultado de simplificacoes de equacoes exatas compostas pela funcio de Bessel,
espera-se um certo grau de erro nos seus resultados.

Primeiramente, a Tabela 4.9 revela a diferenca dos parametros
considerando apenas o efeito pelicular através da comparacao entre o resultado
obtido pela equacdo IEC (equacdo (4.8)) em comparacio a equacdo de Bessel

(equacdo (4.7)). Conclui-se que os resultados obtidos sdo praticamente os mesmos.

Tabela 4.9 - Erro percentual para a equacido IEC considerando apenas o efeito pelicular.

Cabo Frequéncia [Hz]

[mm?] 60 360 720 1080 10k 100k
1,5 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2,5 0% 0% 0% 0% 0% 0%

4 0% 0% 0% 0% 0% 0%

6 0% 0% 0% 0% 0% 0%
10 0% 0% 0% 0% 0% 0%
16 0% 0% 0% 0% 0% 0%
25 0% 0% 0% 0% 0% 0%
35 0% 0% 0% 0% 0% 0%
50 0% 0% 0% 0% 0% 0%
70 0% 0% 0% 0% 0% 0%
95 0% 0% 0% 0% 0% 0%
120 0% 0% 0% 0% 0% 0%
150 0% 0% 0% 0% 0% 0%
185 0% 0% 0% 0% 0% 0%
240 0% 0% 0% 0% 0% 0%
300 0% 0% 0% 0% 0% 0%
400 0% 0% 1% 0% 0% 0%
500 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Em seguida, a Tabela 4.10 mostra o resultado comparando a resisténcia
efetiva obtida pela equacao IEC e o FEM para o cabo bipolar considerando ambos
os efeitos. Os resultados mostram que para frequéncias menos elevadas (até

1080 Hz), o erro gerado pela equacdo IEC é geralmente irrelevante.
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Tabela 4.10 - Erro percentual para a equagio IEC considerando ambos os efeitos.

Cabo Rcr [©Q/km] Frequéncia [Hz]

[mm?] CC 60 360 720 1080 10k 100k
1,5 16,9623 0% 0% 0% 0% 0% -2%
10 2,4359 0% 0% 0% 0% -4% 6%
25 0,9948 0% 0% -1% -2% -1% 15%
50 0,4923 0% -1% -3% -5% 6% 24%

120 0,2053 0% -4% -6% -5% 20% 40%
240 0,1022 1% 6% -3% 1% 29% 49%
500 0,0490 3% 2% 9% 13% 42% 64%

O calculo da resisténcia CA efetiva do condutor é particularmente
importante no computo da capacidade de corrente do cabo CC sob a presenca de
correntes harmonicas oriundas da retificacdo. Como visto no capitulo anterior,
apenas a componente de 360 Hz tem ocupacido relevante na ampacidade do
condutor CC, principalmente para reatancias acima de 3%. Portanto, pode-se
concluir que a equacgao IEC pode ser empregada como método mais simples e com
exatidao adequada aos calculos de parametros neste contexto.

A reatancia indutiva do cabo atenua as componentes alternadas presentes
na corrente CC, atuando como filtro. Por isso, é importante computar a variacao
da indutancia nas frequéncias multiplas de seis da fundamental. A Tabela 4.11
mostra o erro encontrado no computo da resisténcia e da indutancia empregando a
rotina Cable Parameter Calculator do Simulink em relagdo ao FEM. Observa-se
que o erro desse método no calculo da resisténcia CA é maior que aquele obtido
pela equacao proveniente da norma da IEC. Para o calculo da indutancia os valores

calculados séo aceitaveis, com erro maximo de 12% para o cabo de 500 mm? e

360 Hz.
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Tabela 4.11 - Erro percentual para a rotina Cable Parameter Calculator do Simulink.

Cabo Frequéncia [Hz]
[mm?] CC 60 360 720 1080 10k 100k
1,6 Ry 0% 0% 0% 0% 0% 0% -3%
Legp 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
10 Reyy 0% 0% 0% 0% -1% -9% -13%
Legp 0% 0% 0% 0% 0% 3% 5%
25 Ry 0% 0% 0% -2% -3% -14% -19%
Ly 0% 0% 0% 0% 1% 6% 8%
50 Ry 0% 0% -2% -6% -10% -20% -25%
Legy 0% 0% 0% 2% 3% 9% 12%
120 Ry 0% 0% -10% -17% -19% -27% -32%
Ly 0% 0% 3% 6% 8% 16% 19%
240 R 0% -2% -18% -22% -23% -31% -35%
Ly 0% 0% 7% 10% 12% 19% 22%
500 R,y 0% -7% -24% -28% -29% -35% -41%
Ly 0% 2% 12%  15% 17% 24% 27%

4.4. Indutancia do Cabo como Filtro

No capitulo anterior, concluiu-se sobre a necessidade de inclusdo de um
reator no link CC para reduzir o conteddo harmonico da corrente CC produzida
pelo retificador de seis pulsos e elevar a capacidade de corrente do cabo. Nesse
aspecto, a topologia de acionamento em transmissao CC é particularmente 1til pois
a indutancia do cabo longo auxilia na mitigacdo das componentes alternadas sem
afetar o valor médio da corrente.

Para computar o valor percentual de reatancia do cabo e sua consequente
capacidade de filtragem é necessario primeiro dimensiona-lo. A Figura 4.5 mostra
o dimensionamento do cabo para algumas poténcias tipicas e uma faixa de
distancias. O cabo é dimensionado com base na ampacidade para comprimentos
até a faixa em torno dos 100 m; no entanto, o critério de queda de tensio é

determinante para distancias maiores.
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Figura 4.5 - Secéo dos condutores em func¢éo da distancia para o acionamento em baixa tensio

empregando a transmissdo CC.

A Tabela 4.12 apresenta a indutancia percentual do cabo em relacdo a
poténcia do sistema de acionamento. Conforme discutido no capitulo anterior, uma
reatancia de 3% torna a ampacidade do cabo CC equivalente a do cabo CA; uma
reatancia de 5% supera a ampacidade do cabo CA, enquanto que uma reatancia de
10% aproxima o sistema de uma condi¢ao de corrente CC constante, com minimas
ondulagoes. Observa-se pela tabela que, a medida que aumenta a distancia entre o
acionamento e o motor, bem como a poténcia do motor, o valor percentual da
indutancia também se eleva. Essa caracteristica permite otimizar as especificagoes

do reator no link CC, possibilitando a reducao do seu custo e volume.

Tabela 4.12 — Valor percentual de reatancia do cabo em relacdo a impedancia base do

acionamento a plena carga.

Poténcia Comprimento [m]
[hp] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
10 0,1% 0,1% 0,1% 02% 02% 02% 0,3% 0,3% 0,3% 0,4%
12,5 0,1% 0,1% 02% 02% 02% 0,3% 0,3% 0,4% 0,4% 0,4%
15 0,1% 0,1% 02% 02% 0,3% 0,3% 0,4% 0,4% 0,5% 0,56%
20 0,1% 02% 02% 0,3% 0,4% 04% 055% 0,6% 0,6% 0,7%
25 0,1% 02% 0,3% 0,4% 0,4% 05% 0,6% 0,7% 0,8%  0,8%
30 0,1% 02% 0,3% 0,4% 0,5% 06% 0,7% 0,8% 0,9% 1,0%
40 02% 0,3% 04% 0,6% 0,7% 08% 0,9% 1,1% 12% 1,3%
50 0,2% 04% 05% 0,7% 0,8% 1,0% 12% 1,3% 1,5% 1,6%
60 0,2% 04% 06% 08% 1,0% 12% 1,4% 1,6% 1,7% 1,9%
75 0,3% 0,5% 08% 1,0% 12% 1,5% 1,7% 1,9% 2,2% 2,4%

100 0,4% 0,7% 1,0% 1,3% 1,6% 1,9%  2,2% 25% 29%  3,2%
125 0,4% 0,8% 12% 1,6% 2,0% 2,4%  2,.8% 3.2% 34%  3,8%
150 05% 1,0% 15% 1,9% 2,4% 29% 3,2% 3,6% 42%  4,7%
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4.5. Conclusoes

Resumem-se os seguintes resultados deste capitulo:

e Na determina¢ao da ampacidade dos cabos CC, incluindo o calculo das perdas,
bem como na sua caracterizacao como filtro, é fundamental considerar ambos
os fenomenos, efeitos pelicular proximidade, na estimativa dos parametros
elétricos, uma vez que suas influéncias sdo consideraveis.

e O efeito pelicular eleva significativamente a resisténcia propria dos cabos,
enquanto reduz a indutancia interna, especialmente em condutores com secoes
transversais superiores a 150 mm? No entanto, a indutancia interna
representa menos de 20% da indutancia total de um cabo bipolar. Assim, o efeito
pelicular tem influéncia desprezivel sobre a indutancia total do cabo.

e O efeito de proximidade aumenta a resisténcia efetiva do cabo bipolar, enquanto
sua indutancia efetiva é reduzida, embora em propor¢do menor. Assim como
observado na analise do efeito pelicular, o impacto desses fenomenos torna-se
mais relevante a medida que aumenta a area da secao transversal do cabo.

e Ao se considerar a acao concomitante dos efeitos pelicular e de proximidade,
observa-se que a resisténcia é o parametro mais impactado, mesmo em
frequéncias relativamente baixas (até 1080 Hz), apresentando aumentos
expressivos com a elevacao da se¢io transversal e da frequéncia. A indutancia,
por sua vez, também é reduzida com o aumento desses fatores, porém de forma
proporcionalmente menos acentuada.

e Apesar de pequenos erros percentuais, a equacao presente na norma IEC para
o calculo da resisténcia CA sob os efeitos pelicular e proximidade geram
resultados aceitaveis e pode ser empregada como uma alternativa mais simples
ao uso do método dos elementos finitos (FEM). O mesmo pode ser concluido
quanto a utilizagao da rotina Cable Parameter Calculator do Simulink para o
calculo da indutancia efetiva.

e A reatancia indutiva do cabo atinge valores consideraveis para poténcias e

comprimentos de cabo mais elevados, podendo atingir algumas unidades
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percentuais da impedancia base do acionamento, o que permite a reducao das

especificagoes do filtro no link CC.
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CAPITULO 5 - AVALIACAO ECONOMICA DOS CABOS

5.1. Introducao

Este capitulo objetiva proporcionar uma avaliacdo abrangente da relagao

economica entre as topologias de acionamento tradicional e em transmissdo CC no

tocante ao custo de aquisi¢do dos cabos e das perdas elétricas ao longo de sua vida

util estimada. Frente a tal proposito, trés perspectivas de analise sao exploradas:

A primeira analise sintetiza em tabelas a ampacidade e os valores de queda de
tensao em V' /(A. Km) dos cabos CA e CC, de baixa e média tensao, para se¢oes
nominais tipicas. Por cabos CA e CC, deve-se entender, respectivamente, o
mesmo cabo unipolar sob a configuracdo tradicional (cabo trifasico CA — trés
condutores) e sob a transmissdo CC (cabo bipolar — dois condutores). Essa
perspectiva permite comparar diretamente a implicacdo do sistema no
dimensionamento dos condutores.

A segunda analise é caracterizada pela presenca de graficos bidimensionais ou
biparamétricos que correlacionam a distancia do acionamento (eixo horizontal)
com a secdo nominal CC ou CA requerida (eixo vertical) para poténcias
nominais especificadas. Essa perspectiva representa uma aplicacdo dos
critérios de dimensionamento e permite uma visao do impacto da topologia de
acionamento na secao resultante, e o consequente custo do cabo e das perdas
correlatas.

Na terceira analise sao apresentados graficos tridimensionais ou
triparamétricos que correlacionam a distancia de acionamento (eixo x), uma
faixa de poténcias (eixo y) e a secdo nominal CC ou CA correspondente (eixo z).
Por considerar uma faixa de poténcias, esse grafico é a generalizacao do grafico
bidimensional e permite uma andalise abrangente da amplitude das economias

de cobre e das perdas, bem como a relagao entre ambas.

Para compreender melhor o exposto, a Figura 5.1 mostra um grafico

presente na segunda anadlise (distancia vs. economia, com a poténcia especificada)
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e um da terceira andlise (distancia vs. poténcia vs. economia). Nesses graficos, a
economia percentual é mostrada como resultado da propor¢ao entre as se¢ées dos

cabos CC e CA correspondentes.
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Figura 5.1 — Exemplo de andlise: (a) biparamétrica e (b) triparamétrica.

Por fim, é importante destacar que o dimensionamento dos condutores
depende de diversos parametros, incluindo as caracteristicas geométricas e do
material do condutor de referéncia, o método de instalacdo dos cabos, a
temperatura ambiente e o percentual de queda de tensdo admitido. Além disso,
para o calculo das perdas, o comportamento ciclico estimado da carga também
influencia. Portanto, as analises propostas sdo permitidas desde que esses valores
sejam definidos e fixados. Na estimacido das economias em valores monetarios, os
custos atuais, as projecoes de aumento desses custos e as estimativas de juros
também devem ser definidos. Para isso, foram escolhidos cabos e comportamentos
tipicos de carga para aplicacdes industriais e os custos definidos por valores

comerciais atuais com projecoes razoaveis para o futuro.
5.2. Analise do Ponto de Vista do Cabo: Ampacidade e Queda de Tenséo

O critério de dimensionamento pela capacidade de conducdo de corrente

(ampacidade) definido pela IEC 60287-1-1:2023 e IEC 60287-2-1:2023 foi aplicado
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em dois cabos de referéncia (de baixa e média tensdo), exibidos na Tabela 5.1, sob

a condi¢ao de temperatura ambiente de 30 °C.

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos cabos de referéncia.

Material da

Material Isolacdo

Tenséao do (temperatura Temperatura  Topologia Topologia Cabo de
Nominal , p Ambiente Tradicional Alternativa Referéncia
Condutor maxima de
operacao)
Trés cabos DOlSefnabOS Cabo
0,6/1kV  Cobre EPR (90 °C) 30 °C forslrg 5o formacio EGa SSet:ciZ
trifél?o plana Pr symian
horizontal Y
Trés cabos szrcr‘i\bos Cabo
3,6/6 kV Cobre EPR (90 °C) 30 °C fOI‘I?lI:inO formac&o Epr(()it;nax
trifélio p'lana Prysmian
horizontal

Os valores de ampacidade dos cabos de baixa e média tensao sdo exibidos na
Tabela 5.2 e na Tabela 5.3, respectivamente. O condutor sob a configuracao
trifasica CA é wutilizado como referéncia, com seus respectivos valores de
ampacidade exibidos em ampeéres, enquanto a ampacidade do cabo CC é colocada
em percentuais em relacao a esses valores. Valores percentuais positivos indicam
um aumento da capacidade do condutor CC em relagio ao condutor CA. O condutor
de 50 mm? sob condi¢do CC de 5% de reatancia de filtro, por exemplo, possui uma
capacidade de conducao de corrente 10% maior em relacao ao mesmo condutor em
um cabo trifasico CA, o que representa uma ampacidade de 235 A. Devido ao
elevado contetiddo harmonico associado a retificadores de seis pulsos, a ampacidade
do cabo de baixa tensao é exibida em func¢ao dos valores de reatancias percentuais
do filtro LC, com a capacitancia definida em 50 uF/hp, conforme descrito no

capitulo 3.
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Tabela 5.2 - Ampacidade do condutor de baixa tensio.

\ cC X,0,
mm?* | CA AL ante [ 1% [ 3% | 5% | 1% | 10%
15 23 22%  -13% 10% 18% 20% 21%
2,5 31 22%  -13% 9% 17% 20% 21%
4 41 21%  -14% 9% 17% 19% 20%
6 52 21%  -14% 8% 16% 18% 20%
10 73 19%  -15% 7% 15% 17% 18%
16 101 18%  -16% 6% 14% 16% 17%
25 132 17%  -17% 5% 12% 15% 16%
35 171 16%  -18% 3% 11% 13% 15%
50 213 15%  -19% 2% 10% 13% 14%
70 268 14%  -21% 1% 10% 12% 13%
95 323 14%  -23% 0% 9% 11% 12%
120 379 13%  -25% -1% 8% 11% 12%
150 443 13%  -27% 2% 1% 10% 11%
185 503 13%  -28% 3% 1% 10% 11%
240 603 13%  -31% 5% 6% 10% 11%
300 707 14%  -34% 6% 6% 10% 12%
400 830 15%  -35% -71% 1% 11% 13%
500 956 18%  -36% 6% 8% 13% 15%

Tabela 5.3 - Ampacidade do cabo de média tensao.

mm? | CA[A] | CC | mm? | CA[4]] CC
10 87 9% 120 389 9%
16 114 9% 150 443 9%
25 150 9% 185 510 9%
35 182 9% 240 604 10%
50 219 9% 300 694 11%
70 275 9% 400 799 12%
95 336 9% 500 922 15%

A Tabela 5.4 mostra a queda de tensao por ampere-quilometro do cabo de
baixa tensido na configuracdo CA e CC para um fator de poténcia da carga de 0,86.
Para o cabo CA, sao exibidas as contribuicées percentuais das quedas
proporcionadas pelas componentes resistiva e indutiva do cabo em relacao a queda
de tensao total. Constata-se que a reatancia indutiva é responsavel por mais de
25% da queda a partir de cabos de 150 mm?. Para o cabo CC, pode-se afirmar que
sua queda de tensdo (unicamente resistiva) é maior que a do cabo CA até cabos de
150 mm?, sendo que, a partir dessa secao, justamente devido a maior contribuicao
da parcela de queda de tensao indutiva do cabo CA, o cabo CC passa a apresentar
menores quedas. Considerando um fator de poténcia da carga de 0,90 para o cabo
de média tensdo (Tabela 5.5), observa-se que a partir de 120 mm? o cabo CC oferece
menores valores de queda de tensdo em relacio ao cabo CA. E 1mportante ressaltar

que, diferentemente dos sistemas em baixa tensio, raramente a queda de tensio
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estabelece a secdo a ser utilizada nos sistemas em média tensao, sendo o critério
de ampacidade mais prevalecente. Apesar disso, ela deve ser sempre verificada,

sendo determinante em casos especificos (cabos com alguns quilémetros).

Tabela 5.4 - Queda de tensdo do cabo de baixa tensdo (fator de poténcia de 0,86).

CA [V/(A.km)] CC [V/(A.km)]

mm?

AVR(:a AVRca,% AVX[ AVXZ,% TOta]. Total CC VS. CA

1,5 2526 99,45% 0,14 0,55% 25,40 33,92 33,71%
2,5 15,16 99,15% 0,13 0,85% 15,29 20,35 33,41%
4 940 98,73% 0,12 1,27% 9,52 12,62  32,99%
6 6,27 9824% 0,11 1,76% 6,38 8,42  32,47%
10 3,63 97,17% 0,11 2,83% 3,73 4,87  31,35%
16 2,30 96,00% 0,10 4,00% 2,39 3,09  30,09%
25 1,48 93,88% 0,10 6,12% 1,58 1,99  27,70%
35 1,05 92,09% 0,09 7,91% 1,14 1,41  25,59%
50 0,73 89,09% 0,09 10,91% 0,82 0,98  21,83%
70 0,52 8560% 0,09 14,40% 0,61 0,69  17,03%
95 0,39 8221% 0,09 17,79% 0,48 0,53  11,88%
120 0,31 78,73% 0,08 21,27% 0,39 0,41  5,97%
150 0,25 74,87% 0,08 25,13% 0,33 0,33  -1,27%
185 021 71,31% 0,08 2869% 0,29 0,27  -8,87%
240 0,16 65,88% 0,08 34,12% 024 020 -22,56%
300 0,13 62,46% 0,08 37,54% 021 0,16  -34,06%
400 0,10 55,95% 0,08 44,05% 0,18 0,12  -57,09%
500 0,08 51,62% 0,08 48,38% 0,16 0,10  -78,06%

Tabela 5.5 - Queda de tensdo do cabo de média tensdo (fator de poténcia de 0,90).

CA [V/(A.km)] CC [V/(A.km)]

2

AV, | AVg,. AVy, | AVy,,, | Total | Total | CC vs. CA

10 3,64 96,39% 0,14 3,61% 3,77 4,67 23,66%
16 2,29 94,80% 0,13 5,20% 2,41 2,93 21,62%
25 1,45 92,560% 0,12 7,60% 1,56 1,85 18,65%
35 1,04 90,28% 0,11 9,72% 1,15 1,34 15,78%
50 0,77 87,93% 0,11 12,07% 0,88 0,99 12,72%
70 0,63 84,18% 0,10 15,82% 0,63 0,68 7,80%

95 0,39 80,11% 0,10 19,89% 0,48 0,49 2,38%

120 0,31 76,71% 0,09 23,29% 0,40 0,39 -2,22%
150 0,25 73,50% 0,09 26,50% 0,34 0,32 -6,69%
185 0,20 69,67% 0,09 30,33% 0,29 0,25 -12,13%
240 0,15 64,72% 0,08 35,28% 0,24 0,19 -19,48%
300 0,13 60,63% 0,08 39,37% 0,21 0,15 -25,99%
400 0,10 56,04% 0,08 43,96% 0,18 0,12 -33,70%
500 0,08 51,59% 0,08 4841% 0,16 0,09 -41,80%
630 0,07 47,38% 0,08 52,62% 0,14 0,07 -50,11%

%
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5.3. Analise do Ponto de Vista do Sistema: Queda de Tensao

Nos cabos de baixa tensfo em aplicacdes de média e longa distancias (a
partir de 50 a 100 m), o critério de queda de tensdo prevalece sobre o da
ampacidade. Sendo assim, o valor maximo de queda de tensio permitido para o
cabo CA na configuracao tradicional e no cabo CC na transmissdo CC desempenha
importancia fundamental na quantifica¢cdo da economia resultante da comparagao
entre ambos os sistemas. Por isso, critérios claros quanto a queda de tensao
maxima admissivel em cada sistema devem ser definidos. A relagao entre a tensao
do sistema e a tensdo nominal do motor é determinante no valor em volts da queda

de tensao nos cabos longos.

5.3.1. Tensao de Alimentacao Igual a Tensao do Motor

Em sistemas nos quais a tensdo de alimentacdo é equivalente a tensio
nominal do motor, assume-se que o valor admissivel de queda de tensao percentual
adotado como critério de dimensionamento, tanto para o cabo CA quanto para o
cabo CC, seja tal que o motor em ambos os sistemas seja alimentado pelo mesmo
valor de tensao.

Para um melhor entendimento, considere o caso tipico de um motor
acionado por um conversor composto por um retificador de seis pulsos e um
inversor de dois niveis sob modulacio por vetores espaciais (Space Vector PWM).
Neste caso, a tensao média no barramento CC, V.. [V], e a tensdo de linha eficaz

na saida do inversor, V; ;,,, [V], s@o dadas, respectivamente, por:

3v2
Vee = - Vi (5.1)
V.
Vl,inv = m% (5.2)
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em que V; [V] é a tensao de linha eficaz da entrada e m é o indice de modulacéo.
Desse modo, a relacdo entre a tensao de saida do inversor e a tensao de alimentacgao

é:
3
Vl,inv = E *m V) (5'3)

Nessa configuracdo, portanto, o inversor deve operar na regido de
sobremodulacdo (m = 3/ =~ 1,05) para que o motor seja alimentado com tensio
nominal (V} ;,, = V). Admitindo que o0 motor opere com 96% de sua tensio nominal,
a queda de tensdo admissivel no cabo CC em relacao a tensdo CA do motor, AV, é

dada por:

(Vcc - AVca * Vl,inv)

NG *m = 0,96V iny
3V2
(T Vl - AVca * Vl,inv) 3
5 *— = 0,96V,my
AV,, = 0,054 (5.4)

Portanto, admitir uma queda de tensao de 4% da tensao de alimentacao do
motor em relacao ao seu valor nominal implica em uma queda de tensao admissivel
para o cabo CC de 5,4% em relagao a mesma referéncia. Esse percentual de queda
em relacdo a tensdo CC média retificada, AV, é de 4%, conforme demonstrado a

seguir:

AVca * Vl inv
Y/
Vcc cc
0,054 * Vl,inv
N (5.5)
T

Assim, conclui-se que em sistemas cuja tensao de alimentacao é igual a
tensao nominal do motor, a queda de tensao percentual admissivel nos cabos longos

deve ser a mesma em ambos os sistemas. Nos sistemas tradicionais, essa queda
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refere-se a tensdo de linha CA. Ja nos sistemas sob transmissio CC, ela refere-se
a tensao CC média. Portanto, a queda de tensdo em volts é maior no sistema em
transmissdo CC. Por exemplo, um sistema de 440 V alimentando um motor de
440 V com indice de modulacao de 1,05 permitiria uma queda de tensdo de 17,60 V
no cabo CA sob a topologia tradicional e de 23,77 V no cabo CC sob a topologia
proposta.

Uma outra opcdo é permitir maiores quedas de tensdo no cabo CC e
compensa-las pelo indice de modulagéo, o que implicaria intensificar a operagao do
inversor na regiao de sobremodulagio, acarretando maiores distorgoes harmonicas
na tensao sintetizada. O mesmo conceito pode ser adotado no sistema tradicional
levando em conta que a tenséo de saida do inversor é transmitida pelo cabo antes

de atingir o motor.

5.3.2. Tensao de Alimentagao Superior a Tensao do Motor

Instalagoes industriais podem apresentar niveis de tensdo secundarios
disponiveis para utilizacdo maiores que as tensées nominais do motor. Sistemas
norte-americanos em baixa tensao de 480V acionando motores de 460 V ou
sistemas brasileiros de 460V acionando motores de 440 V sdo exemplos,
principalmente, em aplica¢oes em longas distancias.

A Tabela 5.6 apresenta os valores maximos permitidos de queda de tensao
no cabo para diferentes relacoes entre a tensio de alimentacao e a tensdo nominal
do motor (V;/V; o), considerando motores operando com tensdo nominal ou 96%
deste valor. O indice de modulagao é assumido como 1,05 ou 1. Valores negativos
indicam a impossibilidade da operac¢ado na condi¢do correspondente. Por exemplo,
uma instalacdo com tensao disponivel de 480 V permite uma queda de tensio de
4,01% no cabo CC (em relacdo a tensdo CC média), resultando em 25,97 V, e ainda
assim alimentar um motor sob tensao nominal de 440 V. Da mesma forma, para o
sistema tradicional, uma queda de tensao no cabo CA de 4,17% em relacao a tensao
do motor ou 18,37 V é permitida. Face ao exposto, verifica-se que a queda de tensio

em volts admissivel no cabo CC é maior.
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Tabela 5.6 - Quedas de Tensdes Admissiveis.

Relacgao - Tensio Percentual Queda de Tensdo Admissivel
de Tensao de Tensao Indice de Nominal da Tensao
~ Alimentacao ~ . CC CA
Tensdes CC[V] | Modulagio do Motor Nominal no % CC % CA
(Ve/Vignor) Vi v] Motor V1 V1
1 440 594 1,05 440 0,96 4,00% 23,77 4,00% 17,60
1,05 460 621 1,00 440 0,96 3,84% 23,85 3,83% 16,87
1,05 460 621 1,05 440 0,96 8,17% 50,78 8,55% 37,60
1,05 460 621 1,00 440 1 -0,17%  -1,04 -0,17%  -0,73
1,05 460 621 1,05 440 1 4,35% 27,01  4,55% 20,00
1,09 480 648 1,00 440 0,96 7,85% 50,86 8,17% 35,97
1,09 480 648 1,05 440 0,96 12,23% 79,31 13,38% 58,88
1,09 480 648 1,00 440 1 4,01% 25,97 4,17% 18,37
1,09 480 648 1,05 440 1 8,68% 55,60 9,38% 41,28
1,04 480 648 1,00 460 0,96 3,66% 23,71  3,64% 16,77
1,04 480 648 1,05 460 0,96 8,25% 53,45 8,63% 39,68
1,04 480 648 1,00 460 1 -0,36%  -2,31 -0,36%  -1,63
1,04 480 648 1,05 460 1 4,17% 27,01  4,35% 20,00

No caso do acionamento em transmissdo CC, a localizacdo do inversor
préoximo a carga permite o ajuste direto da tensdo do motor através do indice de
modulagdo. No acionamento tradicional, a tensao de saida do inversor regulada
pelo indice de modulacao é reduzida pela queda de tensao do cabo antes de atingir
os terminais do motor. Esses fatores devem ser levados em conta na configuracao

do inversor de acordo com o tipo de controle empregado.

5.4. Graficos: Distancia vs. Secao

Conforme ja mencionado, diversos parametros influenciam o calculo da
viabilidade economica, tal como as especificacoes dos componentes do sistema e o
comportamento da carga. Para a construcio dos graficos, esses parametros foram
fixados com base em valores industriais tipicos, considerando dois sistemas: um de
baixa tensdo e outro de média tensdo. A poténcia do motor e a distancia de
acilonamento sdo parametros variaveis, sendo que o primeiro abrange valores
tipicos e o segundo uma ampla faixa de valores. A Tabela 5.7 apresenta os

parametros adotados e seus respectivos valores.
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Tabela 5.7 — Especifica¢ées nominais dos sistemas de referéncia.

Baixa Tenséao Média Tensio
Poténcia 10, 30, 50, 75, 500 hp a 5000 hp (de 500 em
100 hp 500 hp)
Motor Tensao 440V 4160V
Rendimento 94,5% 96,7%
Fator de Poténcia 0,86 0,90
Retificador 6 pulsos 18 pulsos
Inversor 2 niveis 3 niveis NPC
Tensao no link CC 648V 6,1 kV
Conversor Indice de Modulagao 1 0,96
Frequéncia de 5 kHz 540 Hz
Chaveamento
Modulacéo SVPWM 3-L SVPWM

Os parametros para o calculo dos precos dos cabos e do custo da energia sdo

exibidos na Tabela 5.8 e na Tabela 5.9.

Tabela 5.8 — Custos e dados financeiros.

Custo Parametro Valor
Fator de carga 0,8
Fator de utilizacao 0,8

Preco da energia (horario de pico) 0,590 R$/kWh
Energia Preco da energia (horario fora do pico) 0,402 R$/kWh

Taxa de juros anual 6%
Aumento anual do preco da energia 5%
Vida-util do cabo 20 anos

Tabela 5.9 - Preco do cabo unipolar de baixa tensdo (BT) e de média tensdo (MT).
Preco [R$/m] Preco [R$/m]

mm? mm

2

BT | MT BT MT
1,5 1,79 - 95 73,02 156,02
25 2,57 - 120 93,36 187,56
4 3,80 - 150 117,17 231,1
6 522 - 185 141,22 281,1

10 8,49 40,43 240 184,31 361,71
16 13,04 48,59 300 249,54 448,78
25 20,21 60,82 400 358,25 593,9
35 27,78 74,41 500 466,96 739,02
50 40,03 93,39 630 608,28 927,68
70 55,70 123,48

5.4.1. Sistemas em Baixa Tenséao

As proximas secoes exibem a economia de cobre, as perdas e o resultante
valor economico da comparacao entre os sistemas de acionamento tradicional e em

transmissdo CC para sistemas em baixa tensao de referéncia.

151



5.4.1.1. Economia de Cobre

A Figura 5.2 exibe a secdo nominal (mm?) dos condutores dimensionada para
o sistema em baixa tensio especificado na Tabela 5.7 em fun¢io do comprimento
do cabo e assumindo os dois modos de acionamento: transmissdo CA (Figura 5.2(a))
e transmissio CC (Figura 5.2(b)). A economia em porcentagem de cobre
proporcionada pelo emprego do cabo bipolar em comparagao ao trifasico é mostrada

para as poténcias de 50 hp (Figura 5.3(a)) e 100 hp (Figura 5.3(b)).

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Comprimento do cabo (m) Comprimento do cabo (m)
() (b)

Figura 5.2 — Se¢édo dos condutores em fun¢io da distancia para o acionamento em baixa tenséo e

transmissdo: (a) CA e (b) CC.
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Figura 5.3 — Economia de cobre percentual resultante para o motor de: (¢) 50 hp e (d) 100 hp.
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Os graficos indicam que, na faixa de aproximadamente 50 m a 100 m, tanto
os condutores CA quanto os CC sao redimensionados pelo critério de queda de
tensao para todas as poténcias de motor consideradas. Essa analise demonstra que
o critério de ampacidade ndo é o critério determinante no dimensionamento de
cabos de baixa tensao com comprimentos elevados.

Outro ponto importante ¢é que os condutores CA exigem
redimensionamentos em menores distancias e mais frequentes do que os
condutores CC. Isso se deve ao fato de que, como discutido anteriormente, a
transmissdo em CC admite quedas de tensdo mais elevadas (em volts). Além disso,
a contribuicao significativa da componente indutiva na queda de tensao dos cabos
CA resulta em valores mais elevados de queda de tensdo quando comparados aos
cabos CC, especialmente para se¢oes superiores a 150 mm?2. Por exemplo, um motor
de 100 hp com cabo de 400 m requer um cabo trifasico de 150 mm? Ja na
transmissdo em CC, um cabo bipolar de 95 mm? é suficiente, resultando em uma
economia de cobre de 57,78%.

Diante disso, conclui-se que a transmissao em corrente continua nao apenas
elimina a necessidade de um condutor a mais, como também pode exigir secoes
nominais menores em relacdo a configurag¢ido convencional de acionamento. Esse
resultado indica um potencial significativo de economia de cobre com o emprego da
topologia alternativa, além das vantagens técnicas da eliminagio dos fenomenos

de alta frequéncia relacionados a reflexdo dos pulsos no cabo.

5.4.1.2. Perdas Elétricas

A razao entre as perdas nos cabos CC e CA ¢é exibida para as poténcias de
50 hp (Figura 5.4(a)) e 100 hp (Figura 5.4(b)). O fato de a transmissdo CC
possibilitar condutores de menor se¢cdo nominal pode implicar em maiores perdas
nos cabos, mesmo possuindo um condutor a menos. Por exemplo, o cabo trifasico
de 150 mm? tem 0,5253 mW/(m.A2) de perdas (o triplo da resisténcia CA), enquanto
o cabo bipolar de 95 mm? tem 0,5008 mW/(m.A2) (o dobro da resisténcia CC),

resultando em uma relagao de perdas CC/CA de 1,05. Para uma distancia de 400 m
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e correntes CC e CA respectivas de 97,39 A e 96,32, as perdas resultantes sdo de
1993 W e 1858 W, resultando em uma razao de perdas CC/CA de 1,07.

Esse resultado é o reflexo do dimensionamento pelos critérios térmico e de
queda de tensdo que visam obter a se¢cdo minima e, portanto, resultam no menor
valor possivel para a aquisicdo dos cabos. Caso o projetista opte por considerar
também os custos com as perdas elétricas, deve-se avaliar as sec¢oes pelo critério
economico. Outra opc¢ao é assumir para os condutores CC a mesma se¢ido nominal
dimensionada para o condutor CA. Nesse caso, a economia de cobre é de 33% e as

perdas CC sao em torno de 70% daquelas presentes no acionamento tradicional.
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Figura 5.4 — Raz&o entre as perdas nos cabos para o motor de: (a) 50 hp e (b) 100 hp.

5.4.1.3. Economia Estimada (R$)

Finalmente, a economia com a aquisi¢ao dos cabos e com o custo da energia
relacionada as perdas elétricas pode ser expressa em valores monetarios
empregando os dados mostrados na Tabela 5.8 e Tabela 5.9. A Figura 5.5 exibe
essa economia em milhares de reais para o motor de 50 hp para duas premissas de
dimensionamento: (i) secio minima para os condutores CC e CA e (ii) secio dos
condutores CC equivalente a dos CA. A Figura 5.6 exibe os mesmos resultados para
o motor de 100 hp, ao passo que a Figura 5.7 mostra a economia total, isto é, a

soma de ambas.
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Conclui-se pela analise dessas figuras que os custos do cabo e da energia sdo
equivalentes até a faixa de 500 m, mas a economia de cobre se torna
substancialmente maior para comprimentos mais elevados. Isso indica que o
critério de se¢do minima é preferivel, mesmo resultando em perdas maiores. Outro
ponto é que a economia é proporcional a poténcia e a distancia do acionamento, o

que pode justificar o acionamento em transmissdo CC para sistemas maiores.
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Figura 5.5 — Economia para o motor de 50 hp de (a) cabo e (b) energia para condutores com secio

minima e economia de (c) cabo e (d) energia para condutores CC com seciio equivalente & dos CA.
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Figura 5.7 - Economia total para o motor de: (a) 50 hp e (b) 100 hp.
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As subsec¢es a seguir apresentam a economia de cobre, as perdas elétricas
e a analise economica resultante da comparacio entre o acionamento convencional
e o aclonamento em transmissdo CC, considerando sistemas em média tensido como

referéncia.
5.4.2.1. Economia de Cobre

A Figura 5.8 ilustra o dimensionamento da se¢ao nominal dos condutores
para uma distancia de até 1000 m considerando o sistema em média tensao
especificado na Tabela 5.7. E exibida a secdo minima especificada para os cabos
sob as duas topologias de acionamento: a tradicional, representada na Figura

5.8(a), e a sob transmissdo CC, na Figura 5.8(b).
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Figura 5.8 - Se¢ao dos condutores em fungéo da distdncia para o acionamento em média tenséo e

transmissdo: (a) CA e (b) CC.

Observa-se que para os sistemas em média tensado, provavelmente nao é
necessario o redimensionamento dos condutores para distancias inferiores a 1 km,
uma vez que a ampacidade passa a ser o critério determinante. Apenas o cabo CA
para o motor de 500 hp foi redimensionado em 926 m. Portanto, a economia de
cobre para as poténcias apresentadas é geralmente de 33%, isto é, o cabo CC possui
condutores da mesma se¢cdo nominal que o cabo CA, mas possui um condutor a

menos.
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5.4.2.2. Perdas Elétricas

Uma vez que os condutores nao sao redimensionados, as perdas no cabo
bipolar representam cerca de 70% das perdas do cabo trifasico em toda a faixa de

distancias considerada (até 1000 m).

5.4.2.3. Economia Estimada (R$)

A Figura 5.9 e a Figura 5.10 revelam a economia relativa a aquisi¢ido dos
cabos, a energia e a economia resultante para os motores de 2500 hp e 5000 hp,
respectivamente. Como nao ha redimensionamento dos condutores, a economia
cresce linearmente com a distancia. Devido a i1sso, e diferentemente dos cabos de
baixa tensdo, a economia com a energia é mais significativa que a reducao da
compra dos cabos. E vélido lembrar que a natureza dessas economias é diferente:
enquanto a de energia é distribuida ao longo do periodo de vida-util estimada do
cabo, a de aquisicdo dos cabos representa um custo inicial. Essas economias
também sdo tdo maiores quanto maior for a poténcia do motor relacionada ao

respectivo cabo dimensionado.
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Economia de cabo (milhares de R$)
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Figura 5.9 - Economia para o motor de 2500 hp de (a) cabo, (b) energia e (c) resultante.
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5.4.2.4. Secao Econémica

Conforme mostrado, os custos das perdas energéticas trazidas a valor
presente possuem maior impacto que o preco do cabo para sistemas em média
tensdo. Esse resultado motivou a analise sob o critério econémico, especificado na
secdo 2.4.3. A secdo nominal selecionada por este critério representa o valor
minimo 6timo que engloba tanto o valor de aquisicao dos cabos, como o custo em
valor presente das perdas elétricas ao longo da sua vida util.

Através de uma rotina computacional, calcularam-se os custos do sistema de
1000 hp para a distancia de acionamento de 1000 m considerando diversas secoes
nominais, incluindo teéricas, variando de 10 mm? até 630 mm?. A Figura 5.11(a) e

a Figura 5.11(b) exibem os resultados para os sistemas sob a topologia alternativa
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e tradicional, respectivamente, mostrando os precos dos cabos, do valor presente

do custo de energia e o custo total.
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Figura 5.11 — Custos (em milhares de reais) do cabo, da energia e total para o sistema sob: (a) a

topologia alternativa e (b) a topologia tradicional.

Conforme evidenciado pelas figuras, o custo dos cabos aumenta para secoes
maiores, ao passo que o custo da energia diminui, de modo que a soma deles,
representada pelo custo total, tem um ponto minimo. Esse ponto minimo, que é a
secao economica, é de 92,90 mm? para o sistema sob a topologia tradicional, e
98,40 mm? sob a topologia alternativa. Essa secdo pode ser calculada de maneira
direta através das equacOes apresentadas na secao 2.4.3, que representam a
minimizacido da funcido custo total para as topologias tradicional e alternativa,
respectivamente. Aplicando essas equacoes neste estudo de caso, obtém-se uma
secdo minima de 86,97 mm? para os cabos CA e 92,29 mm? para os CC. Esses
valores estdo muito proximos dos calculados de maneira exata através da rotina
computacional, justificando a utilizacido dessas equacoes devida a sua simplicidade
e aplicacao direta. Adotando valores de secdoes nominais padronizadas
(coincidentemente, as secdes economicas das duas topologias sdo de 95 mm?), pode-
se construir a Tabela 5.10, em que sao mostrados também casos para cargas de

2500 hp e 5000 hp, todos sob a distancia do acionamento em 1000 m.
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Tabela 5.10 — Custos ao se adotar as se¢ées nominais comerciais selecionadas pelos critérios
minimo e econdmico.

Custo (milhares de R$)

Carga Top. mm? Cabo Energia Total

Min. Eco. Min. Eco. Dif. Min. Eco. Dif. Min. Eco. Dif.

CA 25 95 182 468 286 1256 335 -922 1439 803 -636

1000 hp CC 25 95 122 312 190 943 250 -693 1065 562 -502
Eco. 61 156 313 84 374 240

CA 95 240 468 1085 617 2092 840 -1253 2560 1925 -636

2500 hp CC 95 240 312 723 411 1565 611 -953 1877 1335 -542
Eco. 156 362 528 228 684 590

CA 240 400 1085 1782 697 3359 2202 -1157 4444 3983 -460

5000hp CC 240 500 723 1478 755 2445 1187 -1258 3168 2665 -504
Eco. 362 304 914 1015 1275 1319

Primeiramente, confrontando os custos para o motor de 1000 hp da topologia
alternativa com as secdes definidas pelo critério econdémico (95 mm?) em relacio
aos critérios de secio minima (25 mm?), pode-se verificar um aumento substancial
na aquisicao dos cabos, em torno de R$ 190.000,00, ao se adotar a primeira. Por
outro lado, o custo da energia reduziu em torno de R$ 693.000,00, sendo a economia
liquida de cerca de R$ 502.000,00 ao longo de 20 anos.

Uma analise analoga pode ser realizada no sistema sob a topologia
tradicional. Verificou-se um acréscimo consideravel no custo dos cabos
(R$ 286.000,00) ao adotar a secdo econémica (95 mm?) em relacio a secio minima
(25 mm?), mas compensada por uma reducio muito maior nas perdas
(R$ 922.000,00). A economia liquida no sistema sob a secdo econdémica gira em
torno de R$ 636.000,00.

Agora, comparando os custos entre as topologias, verifica-se que
independentemente do critério selecionado, ha uma economia liquida ao se
considerar a topologia alternativa. Essa economia é de R$ 374.000,00 quando os
cabos de ambas as topologias sdo dimensionados para a se¢do minima e de
R$ 240.000,00 para cabos com a se¢ao economica.

Ao comparar as economias obtidas com a se¢do econémica para cada uma
das cargas sob a mesma topologia (CC ou CA), conclui-se que elas se mantém
numericamente proximas, isto é, sistemas de acionamento com cargas mais
elevadas nao indicam maiores economias totails proporcionais com o uso da secao

economica. Por outro lado, conforme ja comentado, a topologia em transmissao CC
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resulta em valores de economia que aumentam com cargas maiores, seja utilizando
o cabo dimensionado pela se¢do minima ou econémica.

A partir dos resultados, é importante levantar a seguinte questao: até que
ponto o projetista do sistema ou o investidor prefere gastar um valor bem mais alto
na aquisicao dos cabos a fim de obter uma economia maior, porém distribuida em
duas décadas? Além disso, o computo do custo em valor presente da energia
depende de uma série de parametros econémicos, como juros, proje¢ao do aumento
das tarifas e a estimativa da vida tutil do cabo, que dificilmente vao refletir a
realidade com exatidao, principalmente em paises com baixa previsibilidade
economica, como o Brasil. Da mesma forma, os parametros elétricos, como a
previsao do comportamento da carga, podem apresentar variagoes. A resposta para
essa pergunta relaciona-se as caracteristicas economicas da atividade industrial e
do perfil do investidor onde implementar-se-a cada projeto, sendo que o projetista
ainda pode considerar outras sec¢oes intermediarias entre a minima e a econémica.
O fato é que, independentemente do critério de selecdo das secgoes, verifica-se
sempre uma economia liquida nos custos relacionados aos cabos a favor da

topologia em transmissao CC.

5.5. Graficos: Poténcia vs. Distancia vs. Secao

Com base nos sistemas de referéncia da Tabela 5.7, foram estimadas a
economia de cobre e as perdas elétricas para distancias de até 1000 m e poténcias
de 5 a 100 hp em baixa tensido e 500 a 5000 hp em média tensdo. A Figura 5.12
revela que a economia de cobre ao empregar o acionamento CC varia desde 33%
(secdes CC e CA iguais) até 75% (secio CC menor) para os sistemas em baixa
tensdo. Isso resulta em uma razao de perdas CC/CA no cabo que varia de 0,68 até
1,5. Valores superiores a 1 indicam que as perdas no cabo CC sido maiores,
resultado do uso de se¢6es menores que possuem, naturalmente, maiores valores
de resisténcia. Nos sistemas em média tensio, a economia de cobre ao empregar a
configuragao alternativa é tipicamente de 33%, com perdas em torno de 73% em

relacdo a tradicional. Algumas pequenas faixas de poténcia exigem condutores CA
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maiores e, portanto, aumentam a economia e reduzem a eficiéncia comparativa da

transmissao CC.

285335

58458

1%
=]

Economia de cobre (%)
o ?
5y )

Raz&o de perdas (CC/CA)

7

0ot
0ot

Poténcia (hp) Cc?mprimento do cabo (m) Poténcia (hp) Comprimento do cabo (m)
(a) (b)
© 55+ Q
3 S
Q 50 4 w
&) ©
8« 5
© =
5" 2
c s}
o] 33 'g :
w.s v

oooY

Comprimento do cabo (m) ~ Poténcia (hp) & Comprimento do cabo (m)
(0 (@)

Figura 5.12 - (a) Economia de cobre e (b) razdo de perdas para os sistemas em baixa tenséo, (c)
economia de cobre e (d) razio de perdas para os sistemas em média tensdo em funcéo da poténcia

e do comprimento do cabo.

A Figura 5.13 mostra a economia com o custo do cabo e da energia, sendo a
soma de ambas apresentadas na Figura 5.14. Essa perspectiva abrangente,
incluindo uma faixa de poténcias, permite reforcar e expandir as conclusées obtidas
anteriormente para sistemas com poténcias tipicas. Observa-se que para os
sistemas em baixa tensdo a economia de cobre se torna significativamente maior
para comprimentos mais elevados. Para os sistemas em média tensao, o custo da
energia tem maior impacto. A economia total mostra que a economia resultante

nos sistemas em baixa tensido tem ordem de grandeza similar aos sistemas em
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média tensdo. O fato de o custo do sistema total (incluindo o conversor e o motor)
ser muito maior no sistema em média tensdo, sinaliza que a topologia em
transmissdo CC pode ser mais vantajosa para aplicacées em baixa tensao, isto é, a

economia obtida, em percentual ao custo total de todo o sistema, é maior.
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5.6. Conclusbes

Resumem-se a seguir os principais resultados do capitulo:

O cabo CC oferece maiores quedas de tensdo (V/(A.km)) em relacdo ao cabo CA
até secdes bastante elevadas (para os cabos de referéncia: até a secio de
150 mm? para o de baixa tensfo e 120 mm? para o de média tensio). Para secdes
maiores, a queda de tensio do cabo CA é maior devido a contribuicao da parcela
reativa.

A queda de tensdo no cabo CC (na topologia alternativa), calculada em relacio
a tensdo média de saida do retificador, e no cabo CA (na topologia tradicional),
em relacdo a tensao de linha de saida do inversor, devem apresentar os mesmos
valores percentuais para que se entregue a mesma tensao nominal ao motor.
No entanto, em termos absolutos (volts), a queda de tensdo no cabo CC
permitida é maior.

A transmissdo em corrente continua, além de reduzir a quantidade de
condutores de trés para dois, também pode permitir o uso de se¢oes nominais
menores em comparac¢do com a configuracdo convencional de acionamento, o
que contribuil para a reducao dos custos de aquisi¢cao dos cabos. Por outro lado,
essa reducao pode resultar em um aumento das perdas de energia, devido as

maiores resisténcias elétricas associada as se¢bes menores. Assim, a topologia
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alternativa pode, em alguns casos, apresentar perdas malores mesmo
utilizando um condutor a menos. O projetista pode optar por adotar a menor
secdo possivel, priorizando a economia na aquisicdo do cabo, ainda que em
detrimento de maiores perdas, ou pode escolher se¢coes maiores que a definida
pelo critério minimo para o cabo CC, diminuindo as perdas e aumentando a
eficiéncia, ainda que com menor economia na compra deste cabo.

Nos sistemas em baixa tensao, a economia na aquisi¢cao dos cabos tende a ser
mais significativa do que a economia de energia, pois o critério de queda de
tensdo é determinante, exigindo secdes cada vez maiores (com menores
resisténcias) para trechos mais longos. Em um sistema de 100 hp com 1 km de
extensdo, a economia total com os cabos na comparagdo com o sistema
tradicional pode chegar a até um milhao e quinhentos mil reais.

Nos sistemas em média tensdo, o custo de energia tem maior impacto e o
projetista pode optar por secoes maiores que a minima para reduzir as perdas
elétricas em detrimento de uma maior economia inicial na compra dos cabos. A
economia total atingiu quase um milh&o e quatrocentos mil reais para um
sistema de 5000 hp e 1 km.

Como o custo total do sistema, incluindo o conversor e o motor, é
consideravelmente mais elevado em aplicacdoes de média tensao, a adocao da
topologia em corrente continua mostra-se proporcionalmente mais vantajosa
em sistemas de baixa tensio. Nesses casos, a economia relativa obtida com a
reducio nos custos da transmissao representa uma parcela mais significativa

do investimento total.
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CAPITULO 6 - Conclusdes

Aplicacbes compostas por conversores de frequéncia PWM acionando
motores a longas distancias sao encontradas em diferentes setores industriais,
como o de mineracgao, siderurgia, petroleo e gas, dentre outros. Juntamente com as
benesses promovidas por esse tipo de acionamento, permitindo um controle mais
preciso e eficiente dos processos, vieram os problemas de alta frequéncia,
particularmente associados a propagacao dos pulsos ao longo do cabo. A evolugao
e a expectativa do emprego dos sic-IGBTs (IGBTs a base de carbeto de silicio) em
conversores comerciais reacenderam essas preocupacgdes, uma vez que tais
dispositivos apresentam tempos de subida até dez vezes menores do que os IGBTs
tradicionais, o que potencializa os problemas de alta frequéncia.

Nesse contexto, uma nova abordagem para a solugio desses problemas vem
sendo examinada em diversos trabalhos ao longo da ultima década e meia.
Basicamente, a proposta é dividir o conversor de frequéncia em suas unidades
retificadora e inversora, posicionando a primeira na sala elétrica e a segunda
proxima ao motor, estabelecendo uma transmissao CC através do cabo longo. Além
da eliminacao ou mitigacao dos fenomenos de alta frequéncia, essa topologia reduz
consideravelmente os custos com a transmissao de energia, tanto pela reducao dos
custos dos cabos como pela diminuicado das perdas ao longo da vida tutil do sistema.

No presente trabalho, diversos avancos foram obtidos acerca do estudo dessa
topologia de acionamento, sendo aqui sintetizados. No capitulo 3 foi apresentada
uma metodologia para a caracterizacdo do conteddo harmonico presente na
corrente CC produzida pelo retificador de seis pulsos. Resumidamente, ela envolve
analises das formas de onda de tensao e corrente no dominio do tempo e, a partir
delas, a determinacido das componentes harmonicas no dominio da frequéncia.
Todos os resultados foram apresentados em termos de reatancias capacitivas e
indutivas percentuais em relacdo a impedancia base do acionamento, o que permite
sua generalizacao para qualquer sistema de acionamento. De fato, concluiu-se que
sistemas de acionamento com um retificador de seis pulsos e filtro capacitivo puro
geram uma corrente CC com alto conteddo harmonico, reduzindo

significativamente a capacidade de conduc¢ao do cabo. Verificou-se também que com
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valores de capacitancia tipicos comerciais (acima de 50 pF/hp), o ramo capacitivo
atua como um caminho de baixa impedancia para as componentes de maior
frequéncia da corrente produzidas pelo inversor, isto é, apenas as componentes
oriundas da retificacéo circulam pelos cabos longos. Quando se utiliza um filtro L.C,
a reducao do contetido harmonico e, consequentemente, o aumento da ampacidade
do cabo CC, depende do percentual de reatancia empregado: com 3% de reatancia,
a ampacidade se equipara a do cabo CA; com 5%, a ampacidade do cabo CC é de
6% a 18% maior que do cabo CA; e com 10% de reatancia, sua ampacidade
aproxima-se de uma corrente CC idealmente constante. Dentre as harmonicas,
apenas a 6* harmonica possui influéncia relevante na ampacidade, sobretudo para
reatancias superiores a 3%. Ja sistemas com um retificador de doze pulsos
resultam em uma corrente CC com ondulagées praticamente despreziveis do ponto
de vista da capacidade de conducao do cabo.

No capitulo 4, uma especial atencao foi dada a contribuicdo da reatancia
indutiva do cabo na atenuacfdo das componentes alternadas da corrente CC e sua
quantificacao foi realizada através de simulagées pelo método de elementos finitos
(FEM). Para isso, primeiro foi verificado o quanto o efeito pelicular e o efeito de
proximidade impactam as resisténcias e indutancias nas frequéncias oriundas da
retificacdo. Concluiu-se que o efeito pelicular aumenta significativamente a
resisténcia dos cabos, a0 mesmo tempo em que reduz sua indutancia interna,
sobretudo em condutores com sec¢ao transversal superior a 150 mm?; contudo, como
a indutancia interna representa menos de 20% da indutancia total em cabos
bipolares, sua influéncia sobre a indutancia total é desprezivel. Ja o efeito de
proximidade eleva a resisténcia efetiva e reduz a indutancia efetiva do cabo, ainda
que em menor propor¢ao, com impacto crescente a medida que aumenta a segao
transversal. Considerando ambos os efeitos de forma simultanea, observa-se que a
resisténcia é o parametro mais afetado, mesmo em frequéncias relativamente
baixas (até 1080 Hz), apresentando aumentos expressivos com o crescimento da
area do condutor e da frequéncia; a indutancia também reduz, porém de forma
proporcionalmente inferior. Assim, para a determinagido da ampacidade, calculo
das perdas e caracterizacdo do cabo CC como filtro, é fundamental considerar

ambos os fenomenos na estimativa dos parametros elétricos. Apesar dos pequenos
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erros percentuais, a equacao da norma IEC para calculo da resisténcia em corrente
alternada sob influéncia dos efeitos pelicular e de proximidade fornece resultados
aceitaveis e pode ser utilizada como alternativa simplificada ao FEM, assim como
arotina Cable Parameter Calculator do Simulink para determinacio da indutancia
efetiva. Por fim, a reatancia indutiva dos cabos pode alcanc¢ar valores significativos
em aplicacbes com poténcias e comprimentos elevados, chegando a algumas
unidades percentuais da impedancia base do acionamento, o que possibilita a
reducao das especificagoes do filtro no link CC.

Por ultimo, o capitulo 5 avalia comparativamente as duas topologias no
tocante ao custo da aquisicdo dos cabos e das perdas elétricas trazidas a valor
presente. Fol mostrado que no cabo CC, a queda de tensdo é maior que no cabo CA
até secdes elevadas (150 mm? em baixa tensdo e 120 mm? em média tensio); acima
disso, a queda de tensao no cabo CA se torna superior devido a componente reativa.
Por outro lado, apesar de exigirem quedas percentuais equivalentes para resultar
na mesma tensiao nominal do motor, a queda absoluta em volts na transmissao CC
pode ser maior. Isso resulta no dimensionamento de condutores CC menores em
relacado ao CA, diminuindo o custo inicial dos cabos, mas potencialmente elevando
as perdas elétricas. Em baixa tensdo, a economia na aquisicao dos cabos tende a
prevalecer sobre a economia de energia, sendo as reducdes totais (de custo do cabo
e da energia) de até um milhio e quinhentos mil reais em um sistema de 100 hp e
1 km; ja em média tensdo, o custo energético é mais relevante, sendo que a
economia total pode atingir até um milh&o e quatrocentos mil reais em um sistema
de 5000 hp e 1 km. Assim, a topologia em CC mostra-se proporcionalmente mais
vantajosa em sistemas de baixa tensdo, devido ao maior impacto relativo da
economia no cabeamento frente ao custo total do sistema.

Como opc¢oes para pesquisas futuras, propoem-se:

e Expandir os estudos para sistemas de acionamento submarinos offshore que
envolvem acionamento em longas distancias, da ordem de varios quilometros, e
o emprego de cabos umbilicais. Nesses cenarios, os problemas de alta frequéncia
tornam-se mais criticos devido a localizacdo remota dos motores no leito

marinho, o que dificulta manutencoes, substituicoes de equipamentos e pode

170



gerar longas paradas de processo. A adoc¢io de sistemas de acionamento com
transmissio em corrente continua surge como uma alternativa promissora para
mitigar esses fenémenos, proporcionando maior robustez operacional, além de
reduzir os custos envolvidos na transmissao de energia.

Avaliar de que forma a capacitancia distribuida de cabos com maiores
comprimentos pode ser aproveitada para diminuir a capacidade do banco de
capacitores do barramento CC, com vistas a redugao dos custos. O mesmo
raciocinio se aplica a indutancia do cabo, cuja presenca pode reduzir ou até
eliminar a necessidade de um reator no link CC.

Ampliar a analise econémica incorporando os custos dos conversores, de
dispositivos auxiliares como filtros, e das atividades de manutencao tanto dos
cabos quanto dos conversores ao longo da vida util do sistema. Deve-se
considerar, principalmente, os impactos decorrentes da realocacido dos bancos
de capacitores e do inversor para proximo da carga, em ambientes tipicamente
agressivos, com elevadas temperaturas, presenca de poeira e umidade, o que
eleva as exigéncias de robustez e confiabilidade dos equipamentos. Nestes
casos, a adocdo de invélucros com elevado grau de protecdo (por exemplo, IP66)
viabiliza a operacao segura e com baixa necessidade de manutenc¢ao, porém,
com acréscimos relevantes nos custos de aquisicao. A incorporacao desses
aspectos permitira uma avaliacdo economica completa, refletindo de forma
precisa as relacdes de compromisso (¢rade-off) técnicos e financeiros envolvidos
na adocdo da topologia em corrente continua. Nesse mesmo contexto, é
necessario aprofundar algumas questées relativas aos estudos de confiabilidade
desenvolvidos por este grupo de pesquisa, especialmente aquelas associadas ao
posicionamento do banco de capacitores e da ponte inversora proxima a carga.

Avaliar a aplicabilidade de sistemas de comunicacio, como a técnica Power Line
Communication (PLC), para transmissdo das informacdes de comando e
monitoramento de parametros do conversor de frequéncia, utilizando o préprio
barramento de corrente continua como meio fisico de comunicacdo. Pode-se
contemplar aplicagdes com conversores em média tensdo e distancias de alguns
quilometros, analisando a integridade do sinal, a confiabilidade da comunicacgéo

e a suscetibilidade a interferéncias no barramento CC.
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