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Resumo

Descargas parciais (DP) sdo caracterizadas por descargas internas ao isolamento
normalmente relacionadas as imperfeicdes oriundas o processo de fabricacdo/impregnacao ou
por deterioracdo normal do sistema de isolacdo. Com o passar do tempo, a repetibilidade da
ocorréncia de DPs pode comprometer a integridade do material dielétrico, aumentando a
probabilidade de ruptura completa do isolamento e podendo ocasionar a indisponibilidade do
equipamento. Em bobinas de média tensdo, o monitoramento deste fendbmeno consiste numa
ferramenta importante para o acompanhamento da condicdo do isolamento de maquinas
elétricas, com capacidade de prover reducdo significativa nos custos de opera¢cdo e manutencéao
e garantir previsibilidade das a¢des futuras, minimizando possiveis impactos na producdo, em
virtude de paradas intempestivas. Em sistemas industriais e até mesmo em laboratério de testes,
verifica-se que as medi¢Ges de DP em maquinas de média tensdo sdo predominantemente
analisadas com a aplicacdo de tensdes alternadas puramente senoidais. Verifica-se, inclusive,
na literatura técnica, a existéncia de uma fronteira de conhecimento no que se refere a
abordagem, ainda pouco difundida no diagndstico da condi¢do de isolamento de maquinas
rotativas de média tensdo, quando acionadas por conversores de frequéncia. Neste contexto,
este trabalho tem como objetivo analisar os impactos de parametros relacionados ao projeto do
sistema de isolamento da méaquina elétrica e da topologia do conversor de frequéncia sobre a
ocorréncia de DPs. Para tal, foi implementado um modelo dinamico para simulagéo de DP com
base na aplicacdo do método dos elementos finitos (MEF) no isolamento de uma bobina
estatorica de 13,8 kV com uma cavidade interna inserida a isolacdo principal. Com este modelo,
diversas simulacdes foram realizadas aplicando-se tensdes oriundas do conversor de frequéncia,
alterando-se parametros como: numero de niveis (steps) de tensdo da topologia do conversor,
frequéncia de chaveamento, comprimento do cabo que interliga o conversor de frequéncia a
bobina, raio da cavidade esférica e espessura do isolamento; mas que, em virtude dos
parametros de impedancia em alta frequéncia do circuito elétrico, em especial, da interacdo do
conjunto “cabo + motor”, surgem sobretensfes terminais na bobina, que servem como tenséo
de referéncia na analise da DP na cavidade. Os resultados extraidos das simula¢des revelaram
que as alteracdes dos referidos parametros podem causar uma elevagdo abrupta no numero de
DP geradas, bem como nos valores médios de suas cargas, quando comparada a aplicacéo de

uma tensdo puramente senoidal.

Palavras-chaves: conversores de frequéncia; descargas parciais; maquinas elétricas;

método dos elementos finitos; modelo de simulag&o.



Abstract

Partial discharges (PD) are featured by internal discharges to the insulation normally
related to imperfections arising from the manufacturing/impregnation process or normal
deterioration of the insulation system. Over time, the repeatability of PDs can compromise the
integrity of the dielectric material, increasing the probability of complete insulation breakdown
and causing equipment unavailability.. In stator coils of medium voltage machines, the
monitoring of this phenomenon is a great tool to assess the electrical insulation’s health
condition with the capacity to provide a significant reduction in operation and maintenance
costs and predict early degradation, minimizing possible impacts on production due to untimely
stops.

In industrial systems and even in laboratory tests, it appears that DP measurements in
medium voltage machines are predominantly analyzed with the application of purely sinusoidal
alternating voltages. In the technical literature, it can even be seen that there is a knowledge
boundary regarding the approach, but it is still little widespread in diagnosing the insulation’s
health condition of medium voltage machines, when driven by frequency converters. In this
context, this work aims to study the impacts of parameters related to the design of the electrical
machine insulation system and the topology of the frequency converter on the occurrence of
PD. To achieve this, a dynamic model was implemented for PD simulation based on the
application of the finite element method (FEM) in the insulation of a stator coil of 13.8 kV with
an internal cavity in the main insulation. With this model, several simulations were carried out
applying voltages from the frequency converter considering variations of parameters such as:
such as: number of voltage levels of the converter topology, switching frequency, cable length
which links the frequency converter to the coil, radius of the cavity and thickness of main
insulation; but, due to the high-frequency impedance parameters of the electrical circuit, in
particular, the interaction of the “cable + motor” set, terminal overvoltages arise in the coil,
which serves as a reference voltage in the analysis of PD. The results extracted from the
simulations revealed that changes in the referred parameters can cause an abrupt increase in the
number of PD generated, as well as in the mean values of their loads, when compared to the

application of a purely sinusoidal voltage.

Keywords: frequency converters; partial discharges; electric machines; finite element

method; simulation model.
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Capitulo 1 - Introducéo

Entre os varios problemas relacionados ao isolamento de maquinas elétricas, a
presenca de cavidades internas no material isolante pode dar origem ao fendmeno
conhecido como Descarga Parcial (DP), que consiste em pequenos rompimentos no
material dielétrico, caracterizados como pulsos de alta frequéncia, que ocorrem no interior
do isolamento quando esse é submetido a um campo elétrico superior rigidez dielétrica do
ar. A compreensao desse fenémeno é relevante para avaliar a condi¢do de degradacédo do
equipamento ao longo da operacédo, dado que a evolucdo progressiva da DP em qualquer
material dielétrico tende a acelerar o processo de envelhecimento, podendo acarretar na
falha integral do equipamento. Embora o tema seja amplamente pesquisado e difundido na
literatura, o comportamento da DP em bobinas de média tensdo (de 1 kV a 36,2 kV segundo
a ABNT NBR 14039:2021) ainda permanece nao compreendido plenamente, em virtude
de os parametros relacionados ao processo construtivo das maquinas elétricas e de

impregnacdo do isolamento serem mantidos sob a confidencialidade dos fabricantes.

Em sistemas industriais, 0 monitoramento de DP é uma ferramenta importante para
0 acompanhamento da condicdo do isolamento de maquinas elétricas, com capacidade de
prover reducdo significativa nos custos de operacdo e manutencao e garantir previsibilidade
das acGes futuras, minimizando possiveis impactos na producdo, em virtude de paradas
intempestivas. Tendo em vista que maquinas elétricas de grande porte (na ordem de
dezenas de MW) normalmente sdo as maiores cargas de um sistema elétrico industrial e
possuem expressiva importancia nos processos de producéo, o entendimento do fenémeno
é um importante passo inicial para que possa haver diagnosticos cada vez mais assertivos
no acompanhamento da vida do isolamento. Tal conhecimento visa indicar a existéncia de
varios defeitos no isolamento, tais como: falha na impregnacdo que geram cavidades
internas, aquecimento que ocasiona deterioracdo térmica, podendo gerar delaminacdes,
deterioragdo das camadas semicondutiva e de alivio de campo (stress grading), podendo
gerar descargas de ranhura ou nas cabegas de bobina [1].

Outro fator importante € que os sistemas elétricos tém se tornado cada vez mais
complexos, exigindo, por exemplo, a aplicacdes de inversores multiniveis com objetivo de
propor o controle de torque e velocidade de maquinas com vistas a melhoria da

performance do equipamento e reducdo dos custos de energia, ou auxiliar no processo de



partida de maquinas que exigem um elevado consumo de poténcia reativa do sistema
elétrico. No entanto, a aplicacdo de inversores de frequéncia tende a ocasionar um elevado
estresse no dielétrico de enrolamentos pre-formados de maquinas de média tenséo, quando
comparado a uma tensdo senoidal na frequéncia de 50/60 Hz [2][4] e consequentemente,
aumenta-se, ndo somente a probabilidade de se ter DPs, mas a taxa de repetibilidade com
que esta acontece no isolamento. Este se dd como resultado da frequéncia de chaveamento
dos dispositivos semicondutores, da escolha da topologia dos drivers, além dos efeitos
associados as reflexdes de onda que se propagam ao longo do cabo ou linha de transmisséo
que pode aumentar a tensdo terminal das maquinas elétricas [2]. Adicionalmente, o
emprego de drivers de poténcia em maquinas elétricas de média tensdo pode levar a uma
rapida deterioracdo da camada de alivio de campo (stress grading) [1], que visa uniformizar
0 campo elétrico no ponto de saida das bobinas das ranhuras. Sendo assim, nesse capitulo
tem-se por objetivo apresentar as motivacOes para se estudar o assunto de Descargas

Parciais em maquinas elétricas e enumerar 0s objetivos principais deste trabalho.

1.1 Motivacao

E de conhecimento que qualquer indisponibilidade intempestiva em maquinas
elétricas tende a comprometer a continuidade operacional das unidades industriais, levando
a grandes prejuizos financeiros. Em se tratando da deterioracdo do isolamento do estator,
esta possui relevante contribuicdo para falha de motores elétricos. As DP sdo uma das
principais causas de defeito em equipamentos de média e alta tensdo [1] e possuem uma
relacdo sensivel com a satde do isolamento da maquina. Portanto, o tema é de importancia
e tem-se percebido o desenvolvimento de avangos tecnoldgicos na area, tais como: a
utilizacdo de tecnologias de novos sensores: indutivos, acusticos, piezoelétricos, antenas
UHF para detec¢do de DP; aprimoramento das técnicas de filtragem e processamentos de
sinais com objetivo de supressao de ruidos, em especial, em medi¢des online, dado que a
DP é fendbmeno de alta frequéncia cuja medicdo é realizada em bandas suscetiveis a
interferéncias das mais variadas fontes; algoritmos baseados em inteligéncia artificial e
aprendizado de maquinas para auxiliar no diagnostico dos defeitos no isolamento a partir
do reconhecimento de padrbes do tipo Phase Resolved Partial Discharge (PRPD) e a
possibilidade de determinar assertivamente, a fonte da descarga que esta se manifestando
no interior do isolamento. Em contrapartida, o estudo de DP ainda possui alguns desafios

técnicos que justifica a importancia de estudar o assunto:



e Limitagdo para definicdo de requisito adicional a norma IEC 60034-27-1 [3] do valor
inicial maximo de DP em enrolamentos do estator de maquinas elétricas rotativas de
média tensdo, uma vez que ndo ha normalizacdo técnica aplicavel. Isso se deve a
variabilidade do projeto das maquinas elétricas, como por exemplo, classe de tenséo,
poténcia, nimero de polos, métodos de impregnacdo aplicado ao estator, dos
pardmetros de capacitancia, induténcia e impedancia de surto do enrolamento do

estator, que podem produzir diferentes pulsos de DP;

e Dificuldade em determinar o tempo de falha do isolamento do enrolamento de
maquinas elétricas com base nas medi¢bes de magnitude de DP ou interpretacdo dos
graficos PRPD, mesmo combinando outros ensaios elétricos. Visando garantir uma
avaliacdo confiavel, 0 acompanhamento da evolugdo temporal da tendéncia da DP e
o diagndstico comparativo entre maquinas semelhantes, que fazem uso do mesmo
sistema de isolamento do estator e realizando-se medi¢des submetidas a condicdes
operacionais semelhantes, ainda consiste na ferramenta mais poderosa de predicao

com objetivo de subsidiar a tomada de deciséo;

e Embora estejam disponiveis em literatura técnica [4] padrdes PRPD que auxiliam na
identificacdo da fonte de DP esta presente no interior do isolamento do estator, a
analise e reconhecimento de padrdes caracteristicos, considerando defeitos
simultaneos no enrolamento, ainda requer experiéncia técnica do profissional que
analisa as medicdes. Além disso, diferentes fontes de descargas podem produzir
diferentes magnitudes DP e, a depender do qudo distante o sinal de DP estiver do
sensor, a magnitude pode produzir uma resposta inferior ao sinal original, em razdo

da atenuacéo;

e Existéncia de uma fronteira de conhecimento no que se refere a abordagem, ainda
pouco difundida na literatura técnica, do diagnostico da condicédo de isolamento de
maquinas rotativas de média tensdo, inclusive aquelas acionadas por drivers de
frequéncia, pois 0s pardmetros construtivos e materiais empregados nas bobinas do

estator sdo mantidos sob sigilo industrial.

Quando se trata de drivers de frequéncia, em especial, inversores multiniveis, que
utilizam técnicas de Pulse Width Modulation (PWM) para promover o acionamento de
maquinas elétricas, verifica-se uma dependéncia da magnitude da DP em relagdo a alguns

parametros do sistema, tais como: forma de onda da tensdo de saida do inversor, a qual esta



diretamente relacionada a quantidade de niveis aplicada a topologia do driver, frequéncia
de chaveamento, tempos de subida e comprimento do cabo que é conectado a maquina
elétrica. Tais fatores sdo agravantes ao processo de envelhecimento do isolamento de

maéquinas elétricas e possuem forte influéncia na geracao de DP.

Além disso, como é de conhecimento que a aplica¢do de drivers de frequéncias
produz o surgimento de componentes harmdnicas, estudos tém sido realizados
demonstrando que as distor¢cbes de tensdo podem também elevar a intensidade da
magnitude das DP e, como consequéncia, levar a degradacdo precoce do isolamento da
méaquina elétrica [14][13].

1.2 Objetivo

Diversos parametros relacionados aos conversores de frequéncias impulsionam o
surgimento da DP, e consequentemente, afetam a integridade do isolamento dos
enrolamentos de maquinas elétricas. No que tange a enrolamentos pré-formados de média
tensdo, a literatura técnica ainda permanece com aprofundamento restrito ou incipiente,
dado que os parametros construtivos das maquinas sao mantidos sob sigilo industrial.
Portanto, esta dissertacdo surge com o proposito de avancar nessa lacuna de conhecimento
através de analises feitas a partir de uma bobina de um enrolamento estatérico de uma
méaquina elétrica com tensdo nominal de 13,8 kV, com uma cavidade no interior de sua
isolacdo principal, analisando-se o comportamento da DP quando submetida a influéncia
ndo somente dos parametros inerentes a topologia conversor de frequéncia, como niveis de
tensdo, frequéncia de chaveamento, mas do sistema elétrico, como por exemplo, o tamanho

do cabo de alimentacdo que interliga o conversor a bobina do estator da maquina elétrica.

Para o cumprimento do objetivo da dissertacdo, € utilizada simulacdo
computacional baseada no método de elementos finitos que interage com cddigo
MATLAB® de forma dindmica. Para verificar os parametros que afetam o comportamento

da DP no isolamento de bobina estatérica sdo estudados diversos casos, alterando-se:
e Em relagdo ao isolamento:
o A espessura da isolagéo principal,
o Raio da cavidade esférica.

e Em relacdo as caracteristicas do sistema elétrico:



o Disténcia do cabo que interliga o conversor de frequéncia ao motor elétrico.
e Em relacdo a topologia do conversor de frequéncia:

o Niveis de tenséo aplicados a topologia;

o Frequéncia de chaveamento.

Para atingir o objetivo geral da pesquisa, a metodologia aplicada para avaliagdo dos
resultados consiste em prover uma andlise quantitativa das variagdes ocasionadas pelos
parametros supracitados no numero médio de DPs geradas por ciclo e nos valores médios
das cargas das DPs em cada simulacdo, bem como propiciar um melhor entendimento no
que tange a analise de tendéncia da atividade da DP a medida que um determinado

parametro é alterado.

E relevante mencionar que ainda que se possa suscitar a necessidade de alguma
validacdo, ndo se registra até o0 momento de proposic¢do deste trabalho, um trabalho na
literatura similar a esta pesquisa desenvolvida envolvendo a anélise das atividades de DP
em isolamento de bobinas de média tensdo alimentadas por conversores de frequéncia.
Face ao exposto, ndo consiste como objeto dessa dissertacao, a validagdo dos resultados de
simulacdo em maquinas elétricas de grande porte (ordem de MW) acionadas por

conversores de frequéncia.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitulos, sendo que, no primeiro e presente

capitulo, o tema, as motivagdes e 0s objetivos principais sdo apresentados.

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica do tema, onde sdo apresentados
conceitos gerais relacionados a DP e os modelos aplicados, atualmente, a teoria fisica que
retrata a ocorréncia da DP. Além disso, é apresentado um survey sobre as principais
topologias e caracteristicas de conversores de frequéncia em média tensdo utilizados em
sistemas industriais e discorridos os efeitos das fontes chaveadas na atividade de DP e no

isolamento de maquinas elétricas.

Em sequéncia, no capitulo 3, é apresentados o modelo por elementos finitos (MEF)
apresentado por lllias [4] na Universidade de Southampton em 2011 que se trata de um
modelo dindmico que usa um cédigo MATLAB® que interage com o software de

elementos finitos COMSOL Multiphysics®. Associada a implementacdo do modelo de



simulacdo, apresenta-se a geometria 3D representada por uma bobina estatdérica de uma
maquina elétrica de 13,8 kV de tensdo nominal com uma cavidade no isolamento principal,
a qual o modelo é aplicado. Como parte da dissertagdo consiste em obter as sobretensdes
que surgem nos terminais da bobina, para posteriormente realizar as analises das DP na
cavidade da bobina, neste capitulo é também apresentada a modelagem dos parametros do
conjunto “cabo + motor” em alta frequéncia para obtencdo das tensdes terminais alterando-

se alguns parametros no decorrer das simulagdes.

Com intuito de compreender melhor o fenémeno da DP em maquinas elétricas
alimentadas por conversores de frequéncia, no Capitulo 4 ¢é avaliado o desenvolvimento
das descargas na cavidade da bobina de média tensdo a partir dos resultados obtidos em
inimeras simulacgdes, alterando-se parametros como numero de niveis (steps) de tenséo da
topologia do conversor, frequéncia de chaveamento, comprimento do cabo, raio da
cavidade esférica e espessura do isolamento.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes do trabalho, resumindo os principais
resultados alcancados. Por fim, também sdo feitas algumas sugestdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma breve introducédo a respeito do isolamento de motores
de média tensdo e uma revisdo bibliogréfica sobre o fenbmeno da descarga parcial,
contemplando os principais modelos de simulagido de DP encontrados na literatura com
intuito de definir o modelo de referéncia a ser empregado na dissertagdo. Em razéo de o
trabalho se concentrar em estudar as DP em uma bobina estatérica submetida a uma fonte
ndo-senoidal, em especial, alimentada por uma fonte chaveada, sera discutido o estado da
arte envolvendo as principais topologias e tecnologias empregadas em maquinas de média
de tensdo. Adicionalmente, constitui-se como como parte integrante da dissertacdo, uma
breve descrigdo sobre os principais trabalhos desenvolvidos analisando-se os principais
fatores que originam sobretensGes em maquinas elétricas acionadas por conversores de
frequéncia, com enfoque desejado em obter as sobretensdes nos terminais da maquina e
utiliza-las como referéncia de tensdo para analisar os possiveis impactos sobre a incidéncia

das DP na bobina de uma méaquina elétrica de 13,8 kV.

2.1 Isolamento de Maquinas de Média Tenséao

Em se tratando de enrolamentos de estator de maquinas elétricas, existem
basicamente dois tipos construtivos: randémicos (random-wound) e pré-formados (form-
wound). Os enrolamentos randémicos sdo usualmente empregados em maquinas com
tensdo de até 1 kV e possuem a caracteristica de ndo haver uma defini¢do do arranjo com
que os condutores sdo enrolados e dispostos no ndcleo do estator, sendo inseridos por meio
de processo manual ou mecanizado, com aplicacdo limitada a equipamentos de centenas
de kWw.

Com objetivo de suprir a limitacdo da tecnologia supracitada, em maquinas elétricas
com tensdo superior a 1 kV, geralmente sdo utilizadas bobinas pré-formadas, montadas
antes da insercdo na ranhura do estator [1]. Durante o processo de montagem, diferentes
materiais isolantes s&o adicionados, formando, portanto, o isolamento da maquina. Em
geral, um sistema de isolamento é projetado visando evitar a ocorréncia de curto-circuito,
seja entre espiras ou de qualquer parte condutora a estrutura aterrada. As fungdes basicas

de cada parte constituinte do sistema de isolamento (Figura 2-1) sdo descritas a seguir:



+ Isolacdo do condutor: reduzir o efeito pelicular (skin effect) [1] e evitar curto-circuito

entre os condutores;
« Isolacdo entre espiras: evitar curto-circuito entre as espiras;

« Isolacéo principal (groundwall): isolar o condutor energizado do nucleo do estator
aterrado; sob o ponto de vista térmico, ser, preferencialmente, o meio fisico de
transferéncia de calor oriundo dos condutores para o nucleo do estator — que exige
que 0 material possua caracteristica de baixa resisténcia térmica — além de suportar

esforgos mecanicos e magnéticos, de modo a evitar a vibracdo dos condutores [1];

» Camada semicondutiva: assegurar que haja um valor reduzido de tenséo entre o
condutor e o ndcleo do estator, uma vez que pode haver a ocorréncia de descargas

parciais, caso haja um espaco de ar entre o ndcleo aterrado e a isolacéo principal [15];

Posteriormente, é adicionada a camada de alivio de campo (stress grading) que tem
por objetivo, uniformizar o campo elétrico no ponto de saida das bobinas das ranhuras,
controlando o gradiente de potencial na superficie da bobina a um nivel inferior a tensdo
de ruptura do meio circundante ou do ar [16]. A Figura 2-2 mostra um esquema em camadas

de uma bobina pré-formada.

Isolacéo principal (groundwall)
Isolagdo entre espiras
Isolagdo do condutor
Condutor de cobre
Camada semicondutiva
\ J

Figura 2-1: Secdo transversal de uma bobina pré-formada. Figura adaptada de [5].

Falhas de isolamento podem acontecer por varios motivos e o principal sintoma
decorrente de falha em uma bobina do estator é a DP. Em maquinas elétricas com bobinas
pré-formadas com tensdo nominal acima de 4 kV, as descargas podem ocorrer dentro da
isolagdo principal ou entre a superficie da bobina e o nucleo do estator, o qual encontra-se



aterrado [1]. Caso haja um vazio (“void”) ou cavidade interna de ar dentro do isolamento,
e este submetido a um elevado campo elétrico e superior a tensao de ruptura do meio gasoso
no interior da cavidade, pode ocasionar o aparecimento de DP, tendo como consequéncia
direta, a degradacdo do isolamento principal da maquina. Caso ndo haja atuagao corretiva,
a repetibilidade desse mecanismo de falha ird progressivamente prejudicar as propriedades
fisicas e quimicas do isolamento levando a falha do isolamento. Portanto, o monitoramento
preditivo da evolucdo das DP ao longo do tempo torna-se uma das ferramentas de
diagndstico mais relevantes na avaliacdo do desempenho de isolamento de forma a
antecipar possiveis defeitos e propor a¢des sob ponto de vista da manutencdo, com intuito
de o modo de falha ndo ocasionar a indisponibilidade integral da maquina elétrica.

r Nucleo laminado

: Camada semicondutiva r Condutor

“4— Espacador

t

Camada de alivio de campo (stress grading)

Cabeca de bobina

(@)

Nicleo do estator .|, Cabecas de
bobina

N
>

A

Cabecas de

A
Y

|

(b)
Figura 2-2: (a) llustracéo do esquema em corte de uma bobina pré-formada e (b) esboco de uma
geometria 3D de um motor. Figura extraida de [6].



10

2.2 Tecnologia aplicada a deteccédo da DP

Quando ocorre a DP no isolamento de uma maquina elétrica, um pulso de corrente
de alta frequéncia se propaga pelo enrolamento estatorico [1]. Para que seja possivel medir
a descarga, faz-se necessaria a disposicao de um sistema de coleta de dados composto de
sensores para aquisicdo do sinal em alta frequéncia, além de tecnologia embarcada ao
sistema de coleta provido de algoritmo de processamento de sinais para que o sinal bruto
aquisitado possa ser filtrado e ilustrado ao usuario na faixa de frequéncia caracteristica da
DP, bem como suprimir o sinal de ruido proveniente do sistema elétrico para ndo
contaminar a analise dos resultados [1]. A Figura 2-3 ilustra uma das formas de medicdo
de DP, neste caso, utilizando acopladores capacitivos instalados em cada fase do estator de

uma maquina elétrica.

DP Ruido
- -
®
r\:' " hE h\ Sistema
Elétrico
k—» <« k
i g
180 pF i
| N Rp—— I — |
ey (| = [ e,
de Medicéo p

Figura 2-3: Esquema do sistema de medicdo de DP. Figura extraida de [5].

Em equipamentos elétricos existem diferentes tipos de sensores que podem ser
utilizados para a medicdo de DP. Serdo apresentados a seguir, 0s principais métodos
atualmente empregados na inddstria, no que tange a deteccdo de DP e com foco na

tecnologia dos sensores utilizados comercialmente.

2.2.1 Meétodo elétrico

Neste método, o equipamento de medicdo de DP é parte integrante do circuito onde
ocorre a descarga, conforme mostrado na Figura 2-3. Geralmente, na industria, emprega-

se sensores do tipo:

e Acopladores capacitivos: fabricados em mica-epoxi, este sensor é considerado como

a tecnologia precursora da deteccdo de DP e amplamente empregado em méaquinas
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elétricas rotativas; utiliza a capacitancia do acoplador para filtrar os pulsos de DP,
tendo a caracteristica de alta impedancia na frequéncia fundamental em 60 Hz e de
baixa impedéancia nas frequéncias atinentes ao fendmeno da DP, coletando, portanto,

0s pulsos das descargas em alta frequéncia;

e Sensores indutivos: acoplados indutivamente ao circuito elétrico através da aplicacdo
de bobinas com nucleo ferromagnético para medigdo dos pulsos de DP que se
propagam em cabos elétricos, como por exemplo, HFCT —“High Frequency Current

Transformer” ou bobinas de Rogowski.

e Antenas UHF (“Ultra High Frequency”): baseiam-se na a propagacdo das ondas
eletromagnética geradas pela DP e a comparacgéo entre os tempos de propagacao da
frente de onda que chegam aos sensores para deteccdo da DP e tem grande

aplicabilidade em transformadores a 6leo e subestagéo isoladas a SF6.

2.2.2 Meétodo acustico

O metodo acustico tem como principio a deteccao do sinal com base na propagacao
das ondas mecanicas acusticas geradas pela DP [7]. Na industria, percebe-se a utilizacdo
de sensores piezoelétricos, que tém como principal matéria-prima, a ceramica policristalina
sintética (PZT). Esta ceramica possui como principal caracteristica, a capacidade de gerar
polarizagdo elétrica em reposta a uma distribuicdo de tensdo mecénica. Além disso,
constitui num método ndo-invasivo, cuja deteccdo pode ser realizada através da instalagcdo
de sensores internamente aos equipamentos elétricos (por exemplo, em painéis elétricos)

ou através de medidores portéateis (medicdo externa).

2.2.3 Meétodo de tensao transiente de terra (TEV)

Este método de deteccdo de DP é decorrente do fenémeno TEV (“Transient Earth
Voltage”) que, por definicdo basica, é a propagacdo das ondas eletromagnéticas atraves das
superficies metalicas dos equipamentos elétricos [8]. Quando ocorre a DP internamente a
um equipamento, os pulsos eletromagnéticos ddo origem as duas componentes de corrente:
de descarga e superficial. A componente relativa a corrente superficial percorre pela
superficie dos equipamentos elétricos por meio de descontinuidades como flanges, buchas,
juntas, entre outros, permitindo que o sensor TEV que esté instalado externamente e na

superficie do equipamento tenha capacidade de aquisitar as descargas. A aplicacédo
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concentra-se, principalmente, em painéis elétricos blindados e transformadores de

poténcia.

A medicdo TEV tem se demonstrado como um dos métodos de deteccdo de DP
mais promissores em virtude da elevada sensibilidade, ampla faixa de frequéncia, facil

instalacéo, elevada imunidade a interferéncia/ruidos, além do baixo custo.

2.2.4 Meétodo quimico

Este método de deteccdo de DP consiste em analisar a degradacao das propriedades
fisico-quimicas dos materiais dielétricos dos equipamentos elétricos e via de regra, ndo
utiliza qualquer sensoriamento, necessitando apenas da a¢cdo humana para avaliacdo da
degradacdo do isolamento. Dentre as técnicas mais utilizadas, tem-se: o DGA (“Dissolved
Gas Analysis Method”), HLPC (“High Performance Liquid Chromatography”) e
Nanotubos de carbono (MWCNT).

A técnica DGA consiste em analisar a deterioracdo do isolamento do equipamento
elétrico através dos volumes e tipo de gases produzidos pelas DP. A anéalise € amplamente
aplicada em transformadores de poténcia imersos a 6leo nas atividades de manutencéo
preditiva de transformadores com objetivo de detectar falhas incipientes e acompanhar
evolucdo do envelhecimento do isolamento. Segundo a IEC 60599, ao utilizar a referida
técnica, sugere-se analisar 0s seguintes gases contaminantes, caracteristicos das DP:
hidrogénio (Hz), metano (CHa), etileno (C2H4) e etano (C2Hs), que a depender do nivel de

concentracdo, pode nortear o nivel de severidade da DP no interior do isolamento.

O método HLPC é um dos métodos mais precisos para avaliar a degradacdo do
papel isolante de transformadores de poténcia, cujo deteccdo da DP se baseia, ndo somente
na analise cromatografica do 6leo isolante, assim como na analise dos compostos furanicos,
este considerado um importante indicador de degradacéo da celulose. Ja a técnica MWCNT
utiliza sensores de gas compostos para avaliar a DP através da decomposicdo de produtos
gasosos, altamente dependente do fenémeno, tais como dioxido de enxofre (SO) e fluoreto
de Hidrogénio (HF), presentes em equipamentos isoladas a SFe, como por exemplo,

subestacdes isoladas a gas — GIS (“Gas Insulated Substation™).
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2.3 Formas de apresentacao dos resultados de DP

Uma vez coletado o sinal bruto de DP, este ser tratado empregando-se técnicas de
processamento digitais de sinais para que os dados possam ser exibidos e capazes de ser
interpretados pelo usuério para garantir a assertividade acerca da condicdo do isolamento.
Basicamente, h4 duas formas de representacdo grafica dos sinais de DP, porém com
propositos diferentes: o “Pulse Height Analysis” (PHA) e o “Phase Resolved Partial
Discharge” (PRPD).

A representacdo PHA (Figura 2-4(a)) indica a magnitude dos pulsos de DP (Qm)
que pode ser expressa em mV ou pC a uma taxa de repeticdo de 10 pulsos por segundo
(pps), parametro este normatizado pela IEC 60034-27-1 [3]. Como os pulsos de DP podem
se manifestar nos ciclos positivos (Qm+) € negativos (Qm-) da senoide, a comparagao entre
os referidos pulsos, além de ser um indicador da severidade da DP na porgdo mais
degradada do isolamento, permite inferir se a DP esta mais proxima do condutor ou do
estator da maquina elétrica. Conforme apresentado na Figura 2-4(b), a depender da
preponderancia da magnitude dos pulsos de DP no semiciclo positivo (+PD) ou negativo
(-PD) da senoide da tensdo de referéncia, é possivel determinar se a fonte da DP esta se
manifestado mais proxima da parte condutora (cobre) ou da ranhura do estator (superficie

aterrada).
T o .
% A pulso negativo
o @ pulso positivo
& Z
g % groundwall insulation
bl ,/ copper
g -—%— +PD > -PD
g N +PD ~-PD
@ ~ +PD < -PD
[ %z
/ Stator Core
am. Am.  magnitude do pulso
(@) (b)

Figura 2-4: (a) Representacdo de um grafico de DP em PHA e (b) Inferéncia sobre a possivel
localizacdo da DP no interior de um sistema de isolamento.

A representacdo em PRPD consiste numa representacao visual que permite avaliar

ndo somente a magnitude do pulso em funcéo do angulo de fase ao longo da senoide, mas
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com base na comparacdo dos padrdes caracteristicos de DP preconizados em [3] [9], avaliar
se as fontes de DP podem ser oriundas de falha na impregnacédo que geram cavidades no
isolamento, delaminacdo interna no isolamento, degradagdo das camadas semicondutiva e
de alivio de campo, problemas decorrente de espacamento inadequado entre as bobinas,
entre outros [3] [9]. A Figura 2-5(a) mostra um grafico PRPD de uma méaquina elétrica
rotativa e comparada ao padréo caracteristico (Figura 2-5(b)) disponivel na IEC 60034-27-
2 [10], o qual o defeito que se manifesta no isolamento da maquina é caracterizado como
uma descarga de ranhura entre o isolamento e o estator. A Figura 2-5(c) mostra com
detalhes, a DP sendo originada entre o pacote magnético do estator e a bobina (destacada

em cinza) inserida na ranhura da maquina.
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Figura 2-5: (a) Representacéo de um grafico de DP em PRPD e (b) Padréo caracteristico de
descarga de ranhura e (c) localizagdo da fonte de DP. Figura extraida de [10].
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2.4 Fendbmeno da Descarga Parcial

2.4.1 Conceito introdutorio

As descargas parciais (DP) sdo descargas elétricas, que ocorrem internamente ou
de forma superficial a um material dielétrico, causado por imperfeicGes durante a
fabricagdo processo ou pela deterioracdo regular, em particular, pela presenga de bolsas
(ou vazios) dentro do isolamento [5]. Em sua grande maioria, maquinas elétricas de grande
porte (ordem de MW) s&o refrigeradas a ar ou hidrogénio, que preenchem 0s pequenos
vazios no interior do isolamento e, caso o campo elétrico na cavidade exceda a rigidez
dielétrica do meio, pode haver uma descarga elétrica (ou arco elétrico) que curto-circuita
parcialmente a isolacdo. A pequena descarga possui uma caracteristica intrinseca de ser um
pulso de corrente de alta frequéncia, com duracdo inferior a microssegundo [1]. Quando se
trata de maquinas elétricas, as pequenas deformac@es sdo localizadas, predominantemente,

no isolamento principal (chamado de “groundwall” ou “main insulation”).

| Eletrodo de média tensédo

Campo elétrico

<— Dijelétrico

@5 @ Descarga Parcial

T Cavidade

N

—1 Eletrodo de aterramento

Figura 2-6: Esquema de DP dentro de uma cavidade. Figura adaptada de [4].

A Figura 2-6 ilustra 0 mecanismo de ocorréncia de uma DP em uma cavidade que
possui a presenca de ar no interior do material dielétrico. Tendo em vista que a
permissividade relativa do ar € menor que a do material isolante, quando se aplica uma
tensdo no dielétrico, tem-se como resultado, a presenca de um campo elétrico no interior
da cavidade. Quando este campo elétrico é elevado o suficientemente para superar a rigidez
dielétrica do ar, ocorre uma ionizacdo transitoria do ar na cavidade, que por sua vez,

ocasiona a formacdo de um pequeno arco elétrico que conecta duas partes distintas do
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material dielétrico, e consequentemente, um curto-circuito interno ao isolante,

caracterizando-se como uma DP.

A incidéncia de uma DP resulta em liberacdo de energia, sendo frequentemente
acompanhada pela emissdao de som, calor, luz, pulsos eletromagnéticos e alteracdes nas
propriedades quimicas do material dielétrico empregado ao isolamento. Dada a
caracteristica do pulso de uma DP ser de curta duracdo, a repeticdo das descargas pode
intensificar a degradacao local do material dielétrico, aumentando o tamanho da cavidade

e causar uma ruptura completa do isolamento [11].

2.4.2 Modelos de simulacdo da ocorréncia de DP

Na literatura, diversas modelagens numéricas tém sido desenvolvidas ao longo do
tempo para descrever o comportamento da DP. Nesta secédo, serdo apresentados de forma
evolutiva, os principais modelos utilizados para simular o fendmeno da DP em

equipamentos elétricos.

2.4.2.1 Modelo abc capacitivo

A primeira iniciativa de reproduzir o mecanismo da DP numa cavidade foi através
do modelo abc capacitivo ou modelo de trés capacitancias [12], que consiste numa
representacdo em que o isolamento e a cavidade de ar, interna ao material dielétrico, séo

representados por um circuito elétrico composto de capacitancias.

(a) (b)
Figura 2-7: (a) Modelo abc capacitivo e (b) Representacédo do circuito equivalente. Figura
adaptada de [4].
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Conforme Figura 2-7, as capacitancias C4; e C,4, representam a porcao do dielétrico
sem cavidade, ao passo que C. representa a capacitancia da cavidade, enquanto Cg; € Cg,
indicam as capacitancias do dielétrico em série com a cavidade. O circuito da Figura 2-7(a)
pode ser reduzido um circuito equivalente para o formato apresentado na Figura 2-7(b), o
qual onde Ca é a capacitancia equivalente de Cai com Caz em paralelo e Cg é a capacitancia

equivalente de Cg1 com Cg2 em Série.

No modelo em questdo, a DP ird ocorrer sempre que a tensdo na cavidade (V.4,)
representada por C, exceder a tensdo de ruptura (V;,,), enquanto que o processo de extingao
da ocorréncia se da somente V.., for inferior a tensdo de extin¢do (V,,:). Durante o
processo de descarga, a capacitancia C, € curto-circuitada, causando o surgimento de uma
rapida corrente transitoria que flui no circuito [4]. Segundo [13], a tenséo V;.,,, pode ser
determinada por uma equacdo matematica que fornece a tensdo minima necessaria para
iniciar uma descarga ou arco elétrico num determinado gas em funcdo da pressao e do

tamanho do vazio em que estd compreendido o0 gas.

Ainda que o referido modelo seja amplamente utilizado para descrever os
comportamentos das DP em um ambito macroscopico [14], dado que a analise do circuito
elétrico seja simples, deterministica, e conceba uma melhor compreensao acerca da tensao
que se desenvolve na cavidade do isolamento, este ndo é realista pois ndo é adequado para
representar o processo fisico que ocorre efetivamente durante a DP. Em uma cavidade real,
apos a ocorréncia da descarga, hd o acumulo de cargas elétricas na superficie da cavidade,
ndo sendo esta caracterizada por uma superficie equipotencial [4] [15]. Ademais, a
representacdo do modelo é limitada, em virtude ndo ser possivel analisar o processo de DP
durante o periodo transitorio da ocorréncia do fendmeno; e a probabilidade de ocorréncia
de DP possui natureza estocastica, uma vez que 0os mecanismos de geragdo dos elétrons
iniciais e processos inerentes a ionizagdo dos gases na cavidade possuem comportamento
probabilistico [4] [16] [5].

2.4.2.2 Modelo de carga induzida

O modelo desenvolvido por Pedersen [17] visa dar um passo tecnoldgico na
compreensdo da fisica da DP que se desenvolve dentro de uma cavidade, aplicando-se a
teoria eletromagnética baseada nas equacgdes de Maxwell para descrever o fendbmeno com

base no conceito de carga induzida (g;,q). Apds o fim do processo de DP, as cargas
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elétricas sdo acumuladas nas superficies inferior e superior da cavidade e de polaridades
opostas, estabelecendo-se, portanto, um momento de dipolo com orientacdo contraria ao
do campo elétrico aplicado e g;,4 € expresso como a diferencga dessas cargas induzidas nos
eletrodos e calculada pela equacdo (2-1). Como a tendéncia é de o campo elétrico na
cavidade ser reduzido, descarga é extinta quando se encerra 0 processo de ionizacdo das
moléculas de gas [18]. A Figura 2-8 ilustra a formacdo do momento de dipolo e o respectivo
campo elétrico gerado.

Qina = —H X VA= - (.[ ?adS) X VA (2-1)

onde fi é o momento de dipolo induzido devido ao acimulo das cargas na superficie
da cavidade, 7 é o vetor raio ao longo da superficie S normal ao campo elétrico, o é a
densidade de carga acumulada na superficie da cavidade e A é uma funcdo escalar

adimensional que depende da posi¢do de dS, que € obtido a partir da equacdo de Laplace

[4].

Figura 2-8: Estrutura de formagcao de dipolo aplicado ao modelo de Perdersen [4].
2.4.2.3 Modelo de Niemeyer

Um modelo geral para descrever o fendmeno de descargas parciais foi proposto por
Niemeyer [16]. Trata-se de um de modelo analitico singularizado para descargas do tipo
streamer, que consiste num canal ionizado com ramos de avalanches compostos por
elétrons em movimento sob a influéncia de um campo elétrico aplicado [4]. Neste modelo,
a DP é causada por um aumento do campo elétrico na cavidade que €, em tese, provocado

pela contribuicdo do campo devido a tensdo aplicada e pelo acimulo de cargas na superficie
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da cavidade em funcdo de descargas parciais anteriores, sendo que o campo elétrico é

obtido pela solucdo da equacéo de Laplace [5].

Diferente dos modelos supracitados, 0 modelo analitico apresenta equacdes para
modelagem da geracdo inicial de elétrons, - intimamente relacionado ao volume da
cavidade e a emissdo de superficie - modelo detalhado do processo streamer e a
possibilidade de determinar as magnitudes das cargas real e aparente da DP. Para tal, o
processo de ocorréncia da DP é obtido através da equacdo de Poisson com a finalidade de
encontrar o campo elétrico na cavidade e o fator de intensificagdo de campo na cavidade.
Esta variavel é utilizada para determinar as contribui¢cdes do campo elétrico devido a tensdo

aplicada e o campo elétrico devido as cargas acumuladas na superficie da cavidade [4] [16].

Outro fator importante € que o modelo de Niemeyer tem sido uma referéncia para
elaboracéo de trabalhos publicados na literatura referente & modelagem de DP — [19] [20]
[21], dado que as simulagBes realizadas com este modelo revelaram concordancia com
dados experimentais, qualitativa e quantitativamente [4]. A saber, modelos mais recentes
[22] [23] tém proposto que os conceitos fisicos usados na modelagem da DP devam ser
tratados com cautela devido a incerteza significativa na validade dos dados fisicos,
sugerindo-se, por exemplo, a utilizagdo de modelo de plasma para simulag6es dinamicas e
técnicas experimentais sobre a atividade de DP . No entanto, ressalta-se que, atualmente,
ndo had avancos significativos, na literatura, de outros modelos que representem o
comportamento DP dentro da cavidade de forma mais confiavel ou que tenham se

consolidado como base na publicacdo de trabalhos técnicos.

2.4.2.4 Modelo baseado em elementos finitos

Diferentes modelos tém sido descritos para representar o fenémeno das descargas
parciais, que se caracterizam, predominantemente, na utilizacdo de capacitancias ou
equacdo de Laplace [5]. Com o advento dos meios tecnoldgicos na area computacional, a
modelagem da atividade da DP pdde ser explorada através de programas de engenharia que
dispdem da aplicacdo do método dos elementos finitos (MEF) para obtencdo do campo
elétrico numa cavidade. O MEF é um método numérico que consiste em reduzir um
problema descrito por equac@es diferenciais de solu¢cdo complexa cuja reducdo € feita
através da discretizacdo do dominio do problema em malhas compostas por varios

elementos finitos [24].
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O modelo precursor da utilizacdo do MEF para estudar o fendbmeno da descarga
parcial foi proposto por Forssén [25], com intuito de investigar o comportamento da DP
em razdo da frequéncia da tenséo aplicada a uma cavidade cilindrica interna a um material
dielétrico (policarbonato). Os resultados sdo comparados com ensaios praticos para
validagdo do modelo. No modelo em questdo, a DP é modelada dinamicamente, ao passo
gue uma vez confirmado o processo de descarga, a condutividade da cavidade é alterada
de zero para um determinado valor, indicando que a cavidade passou a ser um condutor
dentro do isolante [5]. Além disso, 0 modelo dispde de um cddigo que envia as condi¢des
de fronteira para o software de elementos finitos, o qual obtém as distribui¢cdes de campo
elétrico na geometria. E importante mencionar que varios dos trabalhos utilizam geometria
2D [4] [19] [24] [26], o que confere uma reducdo significativa no tempo de simulacao.
Tendo em vista que o interesse desta dissertacdo é estender o modelo para aplicacdo numa
bobina de uma méaquina elétrica, pressupde-se que para modelagem mais fidedigna a
realidade, o uso da geometria 3D é a mais aplicada, ainda que o tempo de simulacéo e a

complexidade da geometria sejam fatores impactantes avaliacdo do estudo.

No trabalho apresentado por lllias [4], que também utiliza o MEF, had um
aprimoramento do modelo original de Forssén [25] para simular DP em uma cavidade de
ar esférica, pois considerou-se, adicionalmente, a emissdo de superficie, o efeito do
decaimento das cargas através da conducdo da parede da cavidade e a variacdo da
temperatura e da pressdo na cavidade durante o processo de descarga. Ademais, neste
modelo [4], além da validacdo experimental, foram tratados diferentes estudos de casos
relativos ao comportamento das DP, alterando-se algumas variaveis tais como: tamanho e
a localizacdo da cavidade, a amplitude e a frequéncia da tensdo aplicada e temperatura do
material dielétrico. O trabalho desenvolvido por [4] e o recentemente apresentado por [5]
séo utilizados como base para o desenvolvimento desta dissertagdo, sendo explicado com

mais detalhes no Capitulo 3 - Modelagem.

Ainda que o modelo que utiliza MEF possa exigir tempos de simulacdo elevados,
dependente da quantidade de elementos da malha e do tempo de integracdo, tem-se a
previsdo de resultados mais precisos quando comparados aos modelos supracitados, uma
vez que as variaveis fisicas sdo calculadas numericamente em todas as regifes da geometria
[24]. Além disso, ndo h& restricbes no que tange & geometria, permitindo, portanto,

considerar a distribui¢cdo ndo-uniforme do campo elétrico para a modelagem das DP. E as



21

cargas reais e aparentes das DP sdo calculadas através de integracbes numéricas com alta

precisao.

2.4.2.5 Modelo de plasma

A abordagem de um modelo que desenvolve a dindmica do plasma envolvido no
processo da descarga para aplicagdo na atividade da DP foi proposta recentemente por
Callender [23]. Este € um modelo que simula a ocorréncia da DP introduzindo equacdes
de fluidos para quantificar processos fisicos como ionizacdo por impacto, fixacdo,
recombinacdo, difusdo e desvio de cargas. Diferentes geometrias, gases, efeitos de
superficie e condi¢des foram considerados no processo de simulagdo [26]. O modelo de
plasma também permite analisar DP em cavidades internas durante diferentes estagios de
atividade. Os resultados obtidos nas simulagbes com este modelo mostraram boa

concordancia quando comparados aos valores medidos experimentalmente [23] [27].

Ainda que o modelo de plasma possa descrever com elevada preciséo, 0S
mecanismos e fenbmenos associados as DP, existem muitos parametros fisicos empregados
no modelo que precisam ser determinados experimentalmente [24], em virtude de os
parametros assumirem diferentes valores a depender a geometria e das condi¢fes de cada
objeto de teste [23] [27]. E ainda que [22] proponha que outra abordagem na modelagem
da DP, tem-se alguns desafios na consolidacdo do conceito fisico, como por exemplo, a
complexidade do modelo de plasma, a exigéncia computacional, que impacta na
impossibilidade de simulacéo de varias DP sequencialmente e a obtencao de padrées PRPD
[27].

2.4.3 Aplicacdo dos conversores de frequéncia na inddstria

A relevancia da eletronica de poténcia na industria, geracdo de energia elétrica e,
indiretamente, na reducdo da poluicdo do meio ambiente, é notoria. Com 0 avanco da
tecnologia no desenvolvimento de semicondutores, reducdo do custo de fabricacdo dos
componentes, e principalmente, com a crescente demanda de equipamentos elétricos de
poténcias elevadas em ambientes industriais, justifica-se como melhor alternativa para o0s
motores, a aplicagdes de conversores de frequéncia, para acionamento de forma controlada

e segura.

Outro fator que confirma a tendéncia da expansdo da eletronica de poténcia no

ambiente industrial é a projecdo da integracao do sistema de geracao distribuida através do
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aumento das fontes de energia renovaveis na matriz energética brasileira, intensificando os
estudos em tecnologias que possibilitem a conexdo segura destas fontes a rede elétrica,
adequando os niveis de tensdo e frequéncia de geracdo ao sistema elétrico.
Majoritariamente, a conexdao destas novas fontes de energia é realizada com a utilizacdo de

conversores de poténcia.

No que tange a aplicacdo em equipamentos de média tensdo, destaca-se a ampla
utiliza¢do de conversores multiniveis. O termo “multinivel” denota um conversor capaz de
fornecer dois ou mais niveis de tensdo. Ao se propor o aumento da quantidade de niveis de
tensdo, gera-se uma tensao de saida préxima da forma de onda puramente senoidal e com
conteldo harmonico reduzido [28]. A area de aplicacdo desta tecnologia ndo é restrita a
conexdo de sistemas de geracao ao sistema de transmissao e distribuicédo de energia elétrica,
mas a diversas areas que envolvem o processamento de energia elétrica, como:
acionamento de méaquinas elétricas, condicionadores de energia elétrica e transmisséo de

energia elétrica.

Na industria, conversores multiniveis sao utilizados para o acionamento e controle
de maquinas elétricas, cuja aplicacdo se deve as suas caracteristicas que possibilitam
aumentar a vida Util dos equipamentos, melhorar a eficiéncia e, assim, minimizar os custos
do processo. Ainda que o nicho desta tecnologia se concentre de forma expressiva em
aplicacdes de média tensdo e elevada poténcia, as estruturas multiniveis também séo

utilizadas em baixa poténcia, obtendo algumas vantagens como: menor derivada de tensao
(dV/ dt)' reducéo dos filtros de saida e a possibilidade da reducéo da tenséo de modo

comum [29]. Além disso, a topologia multinivel permite outras vantagens, a saber:
e Estratégias de controle e modulacao;
e Aumento da capacidade de corrente;
¢ Reducdo do contetido harménico e de estresse de tensdo;

¢ Reducao da distorcdo harménica total da forma de onda sintetizada pelo conversor

em razdo do elevado nimero de niveis de tensao;

e Possibilidade de modularidade das estruturas constituintes do conversor, 0 que

permite a reducdo dos custos de implementacdo e manutencéo do equipamento.
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2.4.3.1 Topologias de conversores multiniveis

A depender do tipo de fonte aplicada (tensdo ou corrente), admite-se duas
classificagOes para os conversores: do tipo fonte de tenséo: VSI (Voltage Source Inverter)
ou de corrente, CSI (Current Source Inverter). Basicamente, a diferenca entre os tipos esta
na caracteristica das chaves semicondutoras de poténcia, dado que no conversor CSl, as
chaves devem ser bidirecionais em tensdo, enquanto que no VSI, as chaves sdo
bidirecionais em corrente. Os conversores do tipo VSI sdo preferenciais em aplicagdes
industriais, justificada pela maior disponibilidade no mercado de chaves bidirecionais em
corrente, como por exemplo, transistores, IGBTs (Insulated-Gate Bipolar Transistor),
IGCTs (Integrated Gate-Commutated Thyristor), diodos entre outros; e flexibilidade no
que tange ao projeto do conversor, com possibilidade de aplicacdo de inimeras estratégias

de chaveamento a topologia.

De acordo com a Figura 2-9, os conversores multiniveis se enquadram no tipo VSI.
Na sua forma primitiva, os conversores multiniveis sdo formados por dispositivos
semicondutores e fontes armazenadoras de energia. Quando sdo submetidas a adequadas
estratégias de modulacdo e controle, obtém-se tensdes na saida com o nimero de niveis
desejados [30]. Estes niveis sdo sintetizados a partir da comutacdo das chaves

semicondutoras.

Conversores

CSI VSI

v v v v

PWM (Pulse Width Comutado pela carga
Modulation) (Load Commutaded)

2 niveis (elevadas

Multiniveis poténcias)

Figura 2-9: Principais tipos de conversores.
Diferente do conversor de tensao tradicional, que sintetiza dois niveis de tensdo de
saida, os conversores multiniveis tém a capacidade gerar varios niveis de tenséo de saida
[31], o que confere vantagem sobre o conversor de dois niveis, pois o0s esfor¢os de tenséo

nas chaves de poténcia sdo distribuidos e, consequentemente, garante maior
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suportabilidade da chave ao longo da operacdo conversor. Outro fator notorio na topologia
multinivel diz respeito a reducdo das componentes harmdnicas presentes na tensdo de
saida, a medida que se enseja mais niveis de tensdo ao conversor. A Figura 2-10 ilustra as
formas de onda de tenséo de saida em fungdo do nimero de niveis, sintetizadas de acordo

com a arquitetura do conversor.

08 g . 06 |
06 i . 06 L
0A ’ \ 04t

ozt /

Tensao (pu)

o2k

0.4+ N / 04t
\ /'

0.6 \ ’ 0.6}

08 h - 08

o L 1 L 1 = L 1 1 L L -~
[ 2 4 6 a 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (s) Tempo (s)

(@) (b)

&
[

5o (pu)

e B & o
Tensdo (pu)

o M o=

5 & &
N

S

0.8

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (s) Tempo (s)

(c) (d)

Figura 2-10: Formas de onda de tensdo de saida em funcdo do nimero de niveis, sintetizadas de

acordo com a arquitetura (a) conversor tradicional de 2 niveis e multiniveis: (b) 3 niveis (3L) (c) 5
niveis (5L) e (d) 7 niveis (7L).

2.2.3.1.1 Estado da arte das topologias de conversores comerciais em
média tensao

Entre as principais topologias multiniveis difundidas na literatura e abordadas neste
capitulo, encontram-se: o conversor com grampeamento a diodos (NPC - Neutral Point
Clamped), o conversor com capacitores de grampeamento (FC - Flying Capacitor), o
conversor em cascata (CHB — Cascade Hybrid Bridge) e o conversor modular multinivel
(MMC - Modular Multilevel Converter), cujos aspectos gerais, aplicacdes e
funcionalidades estdo disponiveis no OApéndice. Neste, sdo apresentadas as principais

topologias de conversores de frequéncia em média tensdo, fruto de consultas obtidas em
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informagdes comercialmente disponibilizadas pelos principais fabricantes, de modo a
identificar as principais topologias utilizadas, faixas de poténcia e tensdes de saida
disponiveis, controle de velocidade aplicado, tecnologia dos semicondutores e nimero de

niveis de tensdo do conversor.

Em relacdo as topologias, as tecnologias predominantemente disponiveis no mercado
sdo NPC, CHB e MMC, exceto a tecnologia fornecida pela GE Grid Solutions, cuja
arquitetura é a NPP (Neutral-Point-Pilot), também chamada de T-Type Inverter, que possui
0 mesmo principio de operacdo e controle do NPC [32]. N&o foram considerados neste
trabalho as consultas relativas aos conversores com aplicacdo em ciclo conversores ou do
tipo CSI.

Um resultado importante ao survey realizado é ha uma limitacdo inerente ao
fornecimento de conversores para uma tensdo nominal de 13,8 kV, destacando-se 0s
modelos ACS5000 (ABB), Sinamics Perfect Harmony GH150 (Siemens) e MVVW3000
(WEG). Como o0 objeto de estudo da dissertagdo é uma bobina estatérica de 13,8 kV, é
razoavel que, para analisar as DP, seja utilizado um modelo de conversor aderente a tensdo
nominal do equipamento. Cabe ressaltar que este trabalho néo visa dar foco a analise de
diferentes topologias de conversor, mas sim, investigar o comportamento das atividades de
DP frente a diversas formas de onda de tensdo terminal originadas pelo conversor que
excitardo a bobina do estator. Para este trabalho, utilizou-se como premissa, a utilizacdo da
topologia de conversor CHB que sera abordado com maiores detalhes no préximo capitulo;
enquanto que demais topologias dos conversores multiniveis, bem como as principais
estratégias de modulacdo aplicadas a conversores multiniveis sdo apresentadas no

Apéndice desta dissertacao.

2.2.3.1.2 Conversor Cascade H-Bridge (CHB)

Por definicdo, a topologia do conversor CHB (Cascade H-Bridge), introduzido por
Marchesoni [33], consiste numa tecnologia modular, ou seja, formada pela conexao série
de varios submoddulos (SM), cada qual com uma configuracdo composta de células de
poténcia em H (full bridge) e fonte de tensdo independente para cada SM. Esta topologia
possui ampla variedade de aplicacfes de alta tensdo, como compensadores sincronos
estaticos (STATCOM) e aplicacGes HVDC [34].

Conversores modulares surgem como solugfes vidveis devido a possibilidade de

combinacdo de conexdes de chaves semicondutoras em série com baixa distorcao
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harmonica e, principalmente por modularizacdo, que pode ser escalavel e expansivel, em
teoria, para qualquer nimero de niveis [31]. Tanto o CHB quanto o MMC (item 6.1.3) s@o
apresentados como topologias de conversores que podem atingir elevados niveis de
poténcia e tensdo sem o uso de transformadores de acoplamento, apresentando uma
estrutura monoféasica baseada em células independentes que, a principio, ndo possuem

limites de modulacéo [35].

Uma vantagem notéria da arquitetura CHB (Figura 2-11) é que, diferente do
conversor FC (item A.2), ndo ha necessidade de aplicar técnicas de controle de tensdo, pois
cada médulo pode ser alimentado de forma autdbnoma por uma fonte de tenséo isolada. O
conversor CHB também pode operar inserindo-se ou retirando-se fontes de alimentacéo
através da escolha adequada da comutacdo das chaves semicondutoras, sintetizando
diferentes niveis de tensdo, o que confere a caracteristica de modularidade e tolerancia ao
erro [31, 36, 35]. Ademais, a facilidade de conexao de varios SM em série permite atingir
tensdes de saida elevadas; e caso haja uma falha em um dos SM, este pode ser facilmente
substituido sem degradacao significativa ao desempenho do conversor, percebendo-se uma
vantagem adicional no que diz respeito & manutengdo do equipamento. A principal
desvantagem é o grande nimero de fontes isoladas necessarias, que depende diretamente
do numero de SM. Conforme [37], a desvantagem apresentada pode ser resolvida através
do emprego do Cascaded Transformer Multilevel Inverter (CTMI). Diferentemente da
topologia convencional do CHB, o CTMI precisa de apenas uma fonte CC [38]. Ainda, a
presenca dos transformadores na topologia apresenta como vantagem, o isolamento
galvanico entre carga e conversor e a redugdo da corrente de fuga em aplicacOes
fotovoltaicas. Além do exposto, as indutancias de dispersdo dos transformadores podem
ser usadas como um filtro de corrente, podendo suprir a necessidade de um filtro adicional

ou minimizar o tamanho d filtro.

Quando comparado as topologias multiniveis NPC (item 6.1.1) e FC (item 6.1.2),
observa-se que o0 CHB possui um crescimento modesto dos nimeros de componentes
necessarios a estrutura do conversor, mas que apresenta um aumento relevante dos
componentes relativos as fontes de tensdo. Portanto, 0 nimero de componentes do circuito
é aumentado linearmente com o ndmero de niveis desejado na saida do conversor. Um

conversor CHB de n niveis possui uma relacdo que € composto de chaves semicondutoras

NchCHB __

(ncneug) € diodos antiparalelo (ngcyg), 0S quais ambos possuem uma relacdo "
dCHB
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2.(n — 1), que formam cada SM do CHB, ao passo que o nimero de fontes ou capacitores

(Nfontecn) do barramento CC é dado pela relagéo (n— 1)/2.

Figura 2-11: Conversor CHB com n niveis de tensdo.

2.4.3.2 Fontes chaveadas e os efeitos na atividade de DP e no isolamento
de maquinas elétricas

A caracteristica da tenséo aplicada aos terminais de um motor elétrico acionado por
conversor de frequéncia € determinada por diversos fatores que, isoladamente ou
combinados, podem provocar a degradacdo acelerada do sistema de isolamento da
maquina, tais como: sobretensdes transitorias, tempo de subida, largura dos pulsos de
tensdo, frequéncia de chaveamento e influéncia dos cabos alimentadores. E consenso na
literatura cientifica que o sistema de isolamento das maquinas submetido a aplicacéo
especifica requer atencdo especial no que tange a capacidade de suportar o estresse

provocado em funcédo das caracteristicas de tensdo impostas pelo conversor.
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Diversos trabalhos tém sido elaborados para avaliar a influéncia dos conversores de
frequéncia no sistema de isolamento de maquinas elétricas e no comportamento das DP. O
estudo pioneiro, realizado por Guastavino [39] [40], foi conduzido com objetivo de
compreender a atividade de DP em aplicagbes que utilizam formas de onda de tenséo
PWM. Neste trabalho, verificou-se a atividade de DP em corpos de prova de fio de par
trancado e comparando-o com medicOes realizadas com tensdo puramente senoidais, e
como principal contribuicdo, observou-se a geracao de pulsos de DP durante as frentes de
subida/descida dos pulsos de tensdo PWM e somente originados quando a amplitude da
tensdo aplicada era o dobro da tensdo minima necessaria para dar inicio ao processo da
descarga (Partial Discharge Inception Voltage - PDIV), conclusdo que tende ao encontro
da teoria classica de DP [6], que prop6e um modelo matematico para descrever o inicio do
processo da descarga quando o campo elétrico na cavidade do material dielétrico é superior
ao campo elétrico de ruptura (Exc). Posteriormente, um outro trabalho desenvolvido por
Guastavino et. al [40] investigou a influéncia de parametros como tempo de subida e

temperatura num fio de par trangado, que compde o enrolamento randémico de estator de
maquinas elétricas, demonstrando que elevados dV/dt podem diminuir a tensdo minima

que d& inicio ao processo de descarga no material dielétrico (PDIV). Conclusdes
semelhantes foram apontadas investigando-se outras caracteristicas inerentes as formas de
onda de tensdo oriunda de um driver de frequéncia. No trabalho realizado por Wang et. al
[41] concluiu-se que tempos de subida muito rapidos possuem uma relagdo de
proporcionalidade com a magnitude da DP e do PDIV em enrolamentos randomicos,
comumente utilizados em maquinas elétricas de pequeno porte. Em contrapartida,
constatou-se que, quanto maior a frequéncia de chaveamento de um pulso de tensao, existe
uma tendéncia de reducdo da magnitude da DP. Esta mesma evidéncia foi constatada
também para um corpo de prova formado por um isolamento composto de resina epoxi e
impregnacdo VPl (Vacuum Pressure Impregnation), empregado tipicamente em
enrolamentos pré-formados de maquinas de média tensdo, indicando, seja para qual for o
sistema de isolamento, a reducédo da atividade de DP conforme aumenta-se a frequéncia de
chaveamento; ja o trabalho proposto por Florkowski et. al [42] analisou 0 comportamento
da atividade DP alterando-se a quantidade de niveis de tensdo de um conversor multinivel,
evidenciando-se a reducdo da magnitude da descarga a medida que se aumenta 0s niveis

do conversor.
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Estudos recentes tém sido publicados por Hammastrém [2] [3] [43] e Diab et. al [44]
com intuito de analisar o comportamento das descargas no isolamento de motores
alimentados por conversores de frequéncia, em especial, utilizando topologias tipo VSI
com VArios niveis de tensdo (multiniveis) aplicados ao driver em enrolamentos randémicos
de maquinas de pequeno porte (baixa tensdo). Um destaque especial remete ao trabalho
publicado por Hu et. al [45], cujo estudo proposto analisou 0 comportamento das descargas

parciais em enrolamentos pré-formados de maquinas de média tensdo alimentados por
conversor de frequéncia de dois niveis com elevado dV/dt' A amostra utilizada é de um

fabricante comercial, 2 kV, 60 Hz, aplicacéo tipica em motores de indugdo com projeto em
partida direta, os quais aplicou-se diferentes espectros de tensao, além de outros parametros
como tempo de subida, largura do pulso de tensdo, taxa de repeticdo dos pulsos, indice de
modulacéo, polaridade de tensdo, concluindo que o tempo de subida/descida é identificado
com um fator que afeta diretamente o PDIV, sugerindo-se que o tempo de chaveamento
dos dispositivos semicondutores podem impactar adversamente o isolamento do
enrolamento da maquina e propde, por fim, uma equacao empirica para estimar o valor de

PDIV com base nos parametros de tempo de subida e largura de pulso da tensao.

Em relagdo ao isolamento de maquinas elétricas, verifica-se as camadas
semicondutiva e de alivio de campo sdo as partes constituintes do sistema do isolamento
que sofrem maior degradacdo com os efeitos adversos dos pardmetros do conversor.
Fendmenos como sobretensdes [46, 47] tendem a alterar de forma significativa, o
desempenho da camada de alivio, impactando diretamente nas propriedades fisicas da
resistividade do material e originando uma degradacdo ndo-reversivel da caracteristica
semicondutiva a medida que a temperatura é elevada. Além disso, elevados tempos de
subida tendem a elevar abruptamente o campo elétrico na regido da saida do estator,
alterando o parametro de resistividade da camada de alivio de campo que depende
diretamente da frequéncia e degradando a funcdo basica da camada de alivio de campo de
uniformizacdo do campo elétrico [48]. Nota-se, adicionalmente, que enrolamentos pré-
formados sujeitos a diferentes formas de onda de tensdo (ndo senoidais) e frequéncias de
chaveamento possuem relacdo de proporcionalidade com elevacdo da temperatura nas

superficies da bobina, que pode ser atribuido as componentes harménicas de alta frequéncia

e aos efeitos de elevados dV/ dt [49, 50].
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De forma geral, os fatores supracitados, além do comprimento de cabo, largura
minima dos pulsos do conversor e tempo minimo entre pulsos consecutivos geram uma
preocupacdo muito sensivel em maquinas elétricas acionadas por conversores de
frequéncia: o aparecimento de sobretensdes transitorias. Estas podem ser divididas,
basicamente, em dois grupos: na tensao terminal ou na distribui¢do de tensdo internamente
a maquina. Engquanto que a distribuicdo interna esta relacionada com as tensdes entre
espiras e entre bobinas, relevantes ao projeto do isolamento da maquina, no que diz respeito
a tensdo terminal, o principal objetivo é obter a forma de onda da tenséo que aparece nos
terminais da maquina em caso de um surto de tensdo oriundos dos cabos que integram a

fonte e a carga elétrica.

Em grande parte, 0 processo de sobretensdo nos terminais ocorre,
predominantemente, através de reflexdes da onda de tensdo nos terminais da maquina.
Baseada na teoria de onda de reflexdo em linhas de transmissdo, a onda incidente que se
propaga através do cabo que interliga o conversor ao motor, podera ser refletida no final
do cabo, a depender da impedéncia caracteristica do cabo (Z,) e da impedancia de entrada
da carga (Z;). A relacdo entre a onda de tensdo refletida (V;.) e a onda de tensdo incidente

(V;) é chamada de coeficiente de reflexdo (I',) conforme a equacao (2-2):

Z,—Zo
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(2-2)
Como geralmente a impedancia de uma maquina elétrica é muito superior ao do cabo,
consequentemente, valor de I, tenderd a unidade, o que significa que a onda de tenséo
refletida tera a mesma amplitude e fase da onda de tensdo incidente. Neste caso, aamplitude
da onda de tensdo nos terminais do cabo podera a atingir o dobro da amplitude da tensao
incidente. A onda de tenséo refletida nos terminais do motor retorna para os terminais do
inversor e volta a propagar para os terminais do motor, permanecendo entre inversor e
motor, caracterizando num fendmeno de reflexdo composto de somatério de ondas de
tensdo refletidas que se propagam entre a fonte e a carga que inversor e motor. A principal
consequéncia é o aparecimento de elevados pulsos de tensdo que degrada o material
isolante gradativamente. Estes pulsos, caracterizados como sobretensdes em alta

frequéncia, causam a elevacdo da magnitude de DP no vazio dentro do isolamento pela

relacao kV/mm , podendo levar a falha prematura da maquina. A Figura 2-12 ilustra uma

sobretensdo nos terminas de um cabo.
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Figura 2-12: Sobretensdo causada pelos efeitos relativos a reflexdo de onda nos terminais

de um cabo.

Este capitulo apresentou uma breve revisdo sobre o sistema de isolamento de
méaquinas elétricas, bem como os principais métodos de deteccdo de DP aplicados
atualmente na industria e as formas de representacédo dos pulsos de DP (PHA e PRPD) que
servem de insumo a avaliacdo ndo somente da condi¢é@o do isolamento, mas que fontes de

descargas podem estar sendo manifestadas.

Discorreu-se sobre conceitos teéricos importantes acerca do fendmeno da DP
necessarios para compreensdo do trabalho desenvolvido. Verificou-se que a ocorréncia de
uma DP, necessita, impreterivelmente, da presenca de um campo elétrico intenso e da
existéncia de elétrons livres na cavidade para desencadear o processo de ionizacao.
Observou-se também que a DP é um fenbmeno ndo-deterministico (ou probabilistico) e
dependente de mecanismos de geracdo de elétrons, tais como: por emissdo de superficie e

ionizacéo de volume.

Também foi apresentado neste capitulo, o estado da arte das principais topologias de
conversores multiniveis aplicado em maquinas de média tensdo, mas com foco na a
topologia CHB que consiste numa tecnologia modular, ou seja, formada pela conexao série
de varios submaodulos (SM) e vasta variedade de aplicaces de alta tensdo. E que servira
como referéncia de tensdo para alimentagdo da bobina de média tensdo neste trabalho. Por
fim, foram apresentados diversos trabalhos que tém sido publicados para avaliar a

influéncia dos conversores de frequéncia no sistema de isolamento de maquinas elétricas e
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no comportamento das DP evidenciando que parametros atinentes a topologia do conversor

e do sistema elétrico, como niveis de tensdo, comprimento de cabo, frequéncia de
chaveamento dos dispositivos semicondutores, elevados dV/ dt entre outros, caso nao

tenham a devida observancia, podem dar origem a sobretensdes transitérias, que podem
maximizar a magnitude e a frequéncia de ocorréncia das DP e, consequentemente, acelerar

0 processo de degradacdo do isolamento podendo leva-lo a falha precoce.
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Capitulo 3- Modelagem

Neste capitulo é apresentado um modelo de DP baseado no método de elementos
finitos proposto por lllias [4], que obtém a distribuicdo de campo elétrico na geometria de
uma bobina, que possui uma cavidade interna esférica, condicdo esta necesséria para
simulagdo das DP. O referido modelo considera inimeras caracteristicas das descargas
parciais que serdo descritas com maiores detalhes, juntamente com as equagdes que regem
o fendmeno altamente estocastico. Ressalta-se que se trata de um modelo dinamico, o qual
um cddigo envia as condic¢des de fronteira a cada passo de integracdo para o software de
elementos finitos e este determina as distribuicdes de campo elétrico, densidade de corrente

e temperatura da geometria.

Como parte da modelagem é obter as sobretens@es transitorias nos terminais da
bobina, que serdo utilizadas como referéncias de tensdo para alimentacdo elétrica no
interior da cavidade esférica para obtengdo das DP, um modelo de circuito elétrico é
utilizado para determinar as simulagdes transitorias. Como o fenébmeno da DP é
caracterizado por um modelo em alta frequéncia (ordem de nanossegundos) é
imprescindivel que o modelo elétrico possua os sinais de tensao obtidos no mesmo tempo
de processamento que o das DP. Como sera descrito posteriormente, o referido modelo é
utilizado para configuracdo da topologia “inversor + cabo+ motor”, em que cada uma das

partes constituintes do circuito elétrico também sera abordada neste capitulo.

3.1 Descargas Parciais

3.1.1 Mecanismo streamer

As DP podem ser classificadas em diferentes tipos dependendo da intensidade do
campo elétrico e distribui¢do da densidade de carga na regido da descarga. Dentre 0s varios
tipos de descarga, destacam-se as caracteristicas de formacao do streamer, que € um canal
ionizado criado por ramos de avalanches de elétrons em decorréncia do movimento de
elétrons livres sob a influéncia de um campo elétrico aplicado [4] [5]. A justificativa de
utilizar como referéncia as descargas do tipo streamer sustenta-se no fato de estas serem
de magnitude suficiente para serem detectadas por equipamentos de medic¢éo - pulsos com

duracéo entre 1 a 100 ns e magnitudes superiores a 10 pC [16], além de ocasionarem danos
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significativos aos materiais dielétricos e serem precursoras de outros tipos de descargas de
maior severidade [16] [23] [24].

Durante uma DP, a condutividade do streamer aumenta em razdo da movimentacéo
dos elétrons livres, causando o aumento da corrente elétrica na cavidade. Adicionalmente,
a temperatura e a pressdo na cavidade também aumentam devido a energia térmica liberada
no processo de ionizacdo. O mecanismo de ocorréncia de descarga parcial pode ser

entendido por meio da ilustracdo apresentada na Figura 3-1.

Tensédo Aplicada Tensdo Aplicada Tensdo Aplicada

Figura 3-1: llustracdo esquematica do processo de ocorréncia de uma DP: (a) antes da ocorréncia,
(b) durante o fendmeno e (c) apos o término da DP. Figura adaptada de [4].

Quando se aplica uma tensdo em um material dielétrico que possui uma cavidade
interna, originam-se dois campos elétricos distintos: um campo elétrico, denominado
Ey(t), presente no sistema isolante e o campo elétrico E.,,0(t) na cavidade [4] [5]. A
principio, E .y € igual a f.E,, conhecido como Campo Laplaciano (Figura 3-1(a)),

conforme equacdo (3-1):

Ecavo(t) = feEo(t) (3-1)

Na Equagdo (3-1), E..0(t = 0) é 0 campo elétrico na cavidade sem a ocorréncia de
nenhuma DP, ao passo que f é o fator de intensificacdo do campo elétrico aplicado na
cavidade, dependente da geometria da cavidade e da permissividade relativa do material
dielétrico [4].

Quando a DP ocorre na cavidade, cargas de sinais opostos atingem as extremidades

da superficie da cavidade, conforme ilustrado na Figura 3-1(b). A medida que se acumulam
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as cargas na superficie da cavidade, origina-se um campo elétrico oposto a f.Ey(t),
denotado por E(t), conhecido como campo de Poisson [4]. Sendo assim, o campo elétrico

resultante na cavidade serd composto por duas parcelas, conforme equacédo (3-2):

Ecav(t) = Ecavo(t) + Es(t) (3-2)

Em razdo de a cavidade se tornar condutora durante a ocorréncia de DP, o campo
elétrico E.,,,(t) é reduzido rapidamente, dado que a descarga ocorre de forma transitdria e
de curta duracdo. A reducdo do campo elétrico na cavidade acarreta para que os elétrons
livres percam energia e, por seguinte, na reducdo da corrente e condutividade do streamer.
Quando o campo E.,,(t) é reduzido a um valor inferior ao campo elétrico de extincao
(E.xt), €xtingue-se o processo de DP na cavidade [4]. Uma vez que o campo E,,, € menor
em relacdo ao instante posterior ao processo da descarga, aumenta-se o0 campo elétrico

devido as cargas de superficie (E;), conforme Figura 3-1(c).

3.1.2 Campo Elétrico de Ruptura e Extin¢do

No que tange a presenca de DP numa cavidade, o inicio do processo da descarga
depende de duas condicionantes: a presenga de um campo elétrico minimo (E;;,.) e superior
ao campo elétrico de ruptura (E;,,) € que haja elétrons livres com energia suficiente para
desenvolver uma avalanche [4] [22]. Ou seja, ainda que o campo elétrico na cavidade seja

superior E,.,,, ndo implica de forma inevitavel na ocorréncia de DP, pois para que hajaa o

up»
processo de DP, deve haver elétrons livres suficientes para o inicio do processo, que
controlam, inclusive, a caracteristica estatistica da DP, em termos de magnitude, fase de

ocorréncia e numero de DP geradas [4] [5].

O campo E,,;, depende de fatores, tais como: tamanho e presséo do gas na cavidade,
permissividade do dielétrico e caracteristicas inerentes ao processo de ionizacdo e da
distancia entre os eletrodos. O campo elétrico de ruptura para descargas do tipo streamer
pode ser calculado pela Equagéo (3-3) [4] [16]:

Erup = A" Peav [1 + (3-3)

(pcav "2 rcav)n

E
A= ( ) ;B =86m/2P,72;n =05 (3-4)
pcav

cr
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Nas equacdes (3-3) e (3-4), as variaveis p.qy € T-.qp SA0 parametros referentes,
respectivamente, a pressdo do ar e o raio no interior da cavidade, ao passo que A, B e n sdo
constantes que caracterizam 0 processo de ionizacdo. Em [51], o produto A - p.qy €
entendido como um campo elétrico critico a qual abaixo desse pardmetro, 0s processos
fisicos de ionizagdo e multiplicacdo das cargas elétricas no interior da cavidade podem nao
ocorrer. O valor de A reescrito em (3-4) demonstra uma constante de proporcionalidade
entre o campo elétrico critico e pressdo interna do ar no interior da cavidade [16].

Uma outra particularidade relevante ao processo de ocorréncia da DP é o conceito de
campo elétrico de extincdo (E.,:), 0 qual determina o término da descarga. O campo
E.,: depende de complexas interacBes no processo fisico, tais como: ionizacdo, anexacao
e movimento de portadores de carga, sendo determinado por meio de estimativa através da
Equacéo (3-5):

E
Eext = VPcav (_> (3'5)

Pcav cr
Em que y é um fator de proporcionalidade adimensional que depende do tipo de gas,

da superficie em contato com o gas e da polaridade do streamer [16] [26] [52].

De forma geral, existe um grande desafio em determinar os campos elétricos
supracitados, pois os célculos matematicos sdo inferidos de maneira empirica, dada as
complexidades das variaveis envolvidas no processo da fisica. Transferindo os conceitos
tedricos para a realidade, € comum correlacionar campo elétrico com a tensao atraves da
aquisicdo da magnitude da DP (em mV ou pC) em funcéo dos conceitos de tensdo de
incepcgédo PDIV e a de extingdo PDEV (Partial Discharge Extinguish Voltage), ou seja,
Q = f (V). Embora os modelos de atividade PD interpretem E;,,. como o campo elétrico
minimo necessario para que uma descarga ocorra dentro de um defeito, o Ej,,. pode ser
relacionado ao PDIV, que é determinada como a tensdo em que se inicia a atividade de DP.
Ja o pardmetro PDEV pode ser compreendido como a tensdo minima para sustentar a

atividade de DP, em outras palavras, a tensdo pela qual cessa a atividade da descarga.

A Figura 3-2 ilustra o grafico em que séo obtidos os valores de PDIV e PDEV. E um
procedimento amplamente aplicado em ensaios elétricos em barras de estator de maquinas
[3] [9] de média tensdo para obtencdo da curva Q = f(V), mas para fins de referéncia da
aquisicdo dos valores medidos, cuja tensdo de ensaio é aumentada gradativamente até
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registrar as primeiras ocorréncias de DP, determinando-se o valor de PDIV. Por seguinte,
a tensdo sob o objeto de teste € aumentada até o ponto de operacdo nominal do equipamento
e deste, a tenséo é reduzida até que ndo seja mais evidenciada a DP, revelando-se, portanto,
valor de PDEV.

0.8r
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PO EV
e POV

0.7 r

0.6 [

Magnitude da DP {mV)

0.6

0.4 r

0.3 . | . . . .
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Tensdo (pu)

Figura 3-2: Curva normalizada de PDIV e PDEV - Figura adaptada de [3].

3.1.3 Taxa de Geracao de Elétrons

Dentre as principais fontes de elétrons livres para o inicio da DP, destacam-se: a
emissdo de superficie e a ionizagdo do volume da cavidade. Cada fonte de emisséo
contribui na representacdo total do conceito denominado taxa de geracdo de elétrons total

N, (t)[1/s] [4], cujo calculo é determinado pela Equagéo (3-6):
Ng(t) = Nes(t) + Ney (3'6)

Em que N4(t) e N,,, caracterizam a taxa de geracdo de elétrons devido a emissdo de
superficie [1/s] e de emissdo de elétrons devido ao volume da cavidade [1/s], na devida
ordem. O modelo de simulacdo proposto por [4] considera que N,, representa uma
constante, ao passo que N,,(t) é proveniente do desprendimento de elétrons oriundos de
cargas que foram presas na superficie da cavidade nos eventos anteriores de DP,
concluindo-se que a emissdo de elétrons na superficie da cavidade é condicionada a

ocorréncia da descarga parcial no momento anterior.
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A emissao de superficie € um processo em que elétrons livres sdo gerados e emitidos
da superficie do material dielétrico ou do eletrodo sob a influéncia do campo elétrico e da
temperatura. Dentre os principais mecanismos de emissdo incluem-se: desprendimento de
elétrons aprisionados na superficie da cavidade do material dielétrico, emisséo de elétrons
por fotoionizagdo da superficie do dielétrico e do condutor, a ejecéo de elétrons por impacto
de ions e a liberacdo de elétrons do condutor por acdo de campo elétrico intenso [16] [26]
[52].

No modelo proposto por [4], assume-se que o desprendimento de elétrons da
superficie da cavidade considerado é a principal fonte de emissdo de superficie sendo que
a quantidade de carga elétrica desprendida para conferir a possibilidade de ocorrer uma
descarga parcial é dependente da magnitude da carga da DP anterior. Portanto, antes da

ocorréncia da primeira DP, a taxa de geracdo de elétrons N, (t) depende exclusivamente

da emisséo pela ionizagdo devido ao volume da cavidade (N,,,).

O numero de elétrons gerados pela superficie da cavidade por segundo (Npp) em

razdo da DP anterior é definido pela Equacdo (3-7) abaixo:

Ecav (tDP)

Npp = Neso E
rup0

3-7)

Onde E.,,(tpp) representa o campo elétrico na cavidade no instante de tempo da
ocorréncia da DP anterior, enquanto que N,,, consiste no numero de elétrons gerados para
0 campo elétrico de ruptura inicial (Ey,po) [1/s]. Adicionalmente, o termo N,g, €
dependente da polaridade do campo elétrico na cavidade. Considerando-se a condicédo de
alternancia da polaridade do campo elétrico em dois eventos de DP consecutivas, ha uma
certa dificuldade de desprendimento dos elétrons da superficie da cavidade [4]. Paratal, é
realizada uma subdivisdo do termo N,s, em duas parcelas - Nosp4 € Nesop -, COM 0bjetivo
de diferenciar quando a superficie possui cargas elétricas positivas ou negativas, conforme
Equacéo (3-8):

N ge Ecav (t)
es0dr Ecav (tDP)
Ecav (t)

N , se ———< 0
t es0B Ecav(tDP)

>0

Neso = (3'8)
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Considerando-se que a quantidade de elétrons Npp desprendidos decai ao longo do
tempo e de forma exponencial e também dependente do campo elétrico e da temperatura
na cavidade [4], a expressdo para se determinar a taxa de geracao de elétrons N, (t) € dada
pela Equacéo (3-9), em que sendo Ty, € Tomp representam as temperaturas do dielétrico
e ambiente, ambas em Kelvin [K] e 74 ,a constante de tempo de decaimento da carga
efetiva de superficie.

Ecav (t) Tmat
Erupo Tamb (3_9)

N () = Ny - T2
es = Npp-e*tdec’ e

A ionizacédo do volume (N,,,) consiste no principal processo de geracdo e emissao de
elétrons livres, que depende da pressdo do gés, do volume do gas exposto a ionizacgéo e da
sua composicdo. Este processo ocorre devido a fotoionizacdo, mecanismo pela qual o gas
é ionizado através da irradiacdo de fotons com elevado valor energéticos [4] [16], e
originada a partir da interacdo entre fotons e moléculas de gas, que resulta, em principio,
na absorcdo do foton. Caso a energia do foton absorvida seja suficiente desprender o elétron
acoplado nos orbitais moleculares, como resultado final, tem-se a ejecdo do elétron,
tornando-o disponivel para iniciar uma DP [24].

3.1.4 Probabilidade de ocorréncia da DP

A taxa de geragéo de elétrons N, (t) supracitada € vinculada a natureza probabilistica
do fenbmeno da descarga parcial. Para incorporar o aspecto estocastico ao modelo, uma
funcéo de probabilidade P(t) com intuito de confirmar ou ndo a ocorréncia de uma DP.
Segundo [4] [5] [24], tem-se como premissa, que P(t) é proporcional a N, (t) e ao passo

de tempo de integragéo (At,), conforme expressdo matematica expressa na equagéo (3-10):
P(t) = Ny(t) - Aty (3-10)

Ou seja, P(t) determina a probabilidade de ocorréncia de uma DP calculada para
cada instante de tempo que, comparada ao valor determinado por uma fungéo randdémica
R(t) que gera nimeros aleatorios no intervalo entre 0 e 1, confirma se havera a descarga
parcial. Na condigéo de P(t) > R(t) € E¢qy,(t) > E,qp, confirma-se o processo da DP; do

contrario, ndo ha DP na cavidade [4].
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3.1.5 Condutividade na cavidade do dielétrico

Durante o periodo de sustentacdo da DP, a cavidade de ar torna-se condutora
alterando a condutividade da cavidade (o.,,(t)) do valor inicial (o.4,0(t)) para o valor
MAaximo (0.q4umax(t)). A0 aumentar o valor de o.,,(t), 0 campo elétrico na cavidade
E.qv(t) € reduzido até atingir o valor do campo elétrico de extingdo E.,:(t). Apos 0

processo da descarga, g4, (t) € definida novamente ao valor inicial a,4,0(t).

O valor de 6,4,max(t) pode ser estimado utilizando-se a condutividade dos elétrons
no plasma, através da Equagdo (3-11). A varidvel a, é definida como um coeficiente
relacionado a distribuicdo de energia do elétron, e consiste no valor da carga elétrica
elementar, A, € o caminho livre médio do elétron, m,, a massa do elétron. Ja c, é a

velocidade térmica do elétron e por fim, N, € a densidade dos elétrons, sendo esta definida

pela Equagdo (3-12), em que a razéo q/e € 0 numero de elétrons no canal da descarga.

a.e’N, A
Ocavmax = em Ce = (3-11)
eCe
9
N, =7 y < (3-12)
(Bnr?cqy)

3.1.6 Determinacéo da magnitude das cargas reais e aparentes
das DP

As descargas parciais sao caracterizadas por pulsos de corrente de curta duracdo, na
ordem de nanossegundos. Entretanto, normalmente, estas sdo quantificadas pela magnitude
das cargas elétricas, sendo classificadas em dois tipos: a carga real ou fisica carga real (g,-,)
e a carga aparente ou induzida aparente (qap). De acordo com [4], g, € a carga acumulada
efetivamente na superficie da cavidade devido a ocorréncia da DP, sendo calculada pela
integracdo no tempo da corrente 1.4, (t) que flui pela cavidade, conforme Equacao (3-13),
sendo que 1.4, € a corrente na cavidade gerada pela DP obtida por meio da integracdo da
densidade de corrente na secdo transversal da cavidade (J.4,) € S.qv € area da secédo

transversal da cavidade — Equacéo (3-14):
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t+dt

Qre = .l- Ieay(t) - dt (3-13)
t

leqy = Jeav(t) - dS (3-14)
SCaU

A carga aparente q,, € a carga induzida no eletrodo em que foi instalado o
equipamento de medicdo (geralmente, o terminal de terra) [4]. De maneira analoga ao
calculo citado anteriormente, g, € obtida por meio de integracéo no tempo da densidade
de corrente (J.;.) na area da secdo transversal da superficie aterrada (S,;.), sendo I, a
corrente que percorre pelo eletrodo de aterramento durante a ocorréncia DP, conforme
demonstrado nas Equac0es (3-15) e (3-16). Cabe ressaltar que os resultados das magnitudes
das cargas elétricas e das correntes que fluem na cavidade e pelo eletrodo séo determinados

através de software de elementos finitos.

t+dt

Qap = f Lege () -dt (3-15)
t

Lee = Jete(t) - dS (3-16)
Sele

3.1.7 Decaimento das cargas de superficie

O decaimento da carga de superficie consiste num processo dependente do tempo,
em que as cargas que ainda permanecem livres na superficie da cavidade irdo decair em
virtude de recombinacdes que ocorrem ao longo da parede da cavidade, antes da ocorréncia
da proxima DP [4] [5] [26]. No modelo de simulacdo, considera-se que o0 movimento das
cargas depende do sentido e intensidade do campo elétrico no centro da cavidade E,,,(t)
e do campo elétrico devido as cargas na superficie da cavidade E(t), este determinado
pela Equagdo (3-17):

E¢(t) = Ecqu(t) — Ecapo(t) (3-17)

Considerando-se a aplicagdo de uma tensdo alternada num material isolante, conclui-
se que o sentido do campo elétrico E ., (t) é variante ao longo do tempo. Quando E,,(t)

possui sentido oposto ao de E(t), as cargas acumuladas na superficie da cavidade, em
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razdo de uma DP anterior, tendem a se mover em direcdo ao centro das superficies superior
e inferior da cavidade, conforme Figura 3-3(a). Este movimento faz com que ndo haja
recombinacédo das cargas elétricas positiva e negativa nas superficies inferior e superior da
cavidade, portanto, ndo h& decaimento das cargas. Em contrapartida, quando E_,,(t) e
E¢(t) possuem o mesmo sentido (Figura 3-3(b)), as cargas elétricas positiva e negativa
tendem a se movimentar para o sentido contrario ao longo da superficie da cavidade. Nesta
condigdo, promove-se a recombinagéo entre elas, ocasionando o decaimento das cargas

livres e consequentemente, na reducdo do campo elétrico Eg(t).

Tensao Aplicada Tensdo Aplicada

(a) (b)

Figura 3-3: Movimento de cargas livres. Em (a) E.q, em sentido oposto de Es e (b) E.q, €M
sentido oposto ao E,. Figura adaptada de [4].

No decorrer de um processo de DP, quando as primeiras cargas chegam a superficie
da cavidade, antes de serem aprisionadas, estas repelem as cargas subsequentes atrasando
seus tempos de chegada. Inclusive, algumas das cargas podem ficar presas na superficie da
cavidade, ao passo que outras podem continuar movimentando-se livremente ao longo da
parede de cavidade [4] [5] [26]. Essas duas tipificacdes de carga contribuem para formacéo

do campo elétrico E¢(t), conforme indicado na Equacéo (3-18):

Es (t) = E

livre

() + Es g,1.050 (D) (3-18)

onde E

S,qlivre

(t) representa o campo elétrico devido as cargas livre na superficie da

cavidade e E

. (t), o campo elétrico devido as cargas aprisionadas na superficie da
Upresa

cavidade. Além disso, no modelo [4], ap6s o termino da DP, assume-se que as cargas livres

na superficie da cavidade (qslliwe(tdp)) podem ser determinadas via método de elementos
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finitos a partir da integracao da densidade de campo elétrico ao longo da superficie superior

da cavidade, de acordo com a Equacdo (3-19):
QS,livre(tdp) = f [Ds,sup(tdp) - Ds,inf(tdp)]- as (3'19)
S

onde Dy s, (t) € Ds i (t) s@0 representados pelas densidades de campo elétrico dos
lados superior e inferior da superficie superior da cavidade, respectivamente, ambas

calculadas no instante de tempo posterior ao término da DP ().

Uma vez calculado o valor de g ipre(tap), O Campo elétrico na superficie da

cavidade devido as cargas livres E

S, dlivre

(tap), apds o término da DP, pode ser obtido por

meio da Equacdo (3-20), atraves da relagdo de proporcionalidade entre E(tq,) e

Es,livre(tdp):

qs livre (tdp)

E (t 3-20
qdp,total(tdp) S( dp) ( )

Es,livre (tdp) =

sendo qdp,toml(tdp) a carga total obtida pela soma das cargas reais gerais por todas

as DP que ocorreram até o instante t,,, , de acordo com a Equagéo (3-21):

N
qdp,total(tdp) = Z Greli] (3-21)
i=1

sendo N o numero de DP geradas até o instante t, € g,[i] € a carga real da i-ésima
DP.

Sendo assim, o campo elétrico devido as cargas aprisionadas na superficie da

cavidade, momentaneamente ap6s o fim de descarga parcial, E; (tdp) é calculado

Apresa

através da Equacao (3-22):

Es,presa(tdp) = Es(tdp) - Es,livre(tdp) (3'22)

Ou seja, ao longo do processo de decaimento das cargas de superficie, quando E(t)
alcancar o valor de Es,presa(tdp), ndo haverd nenhuma carga livre a ser conduzida ao longo

da parede da cavidade, encerrando-se, portanto, o processo de recombinacao.
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Para manifestar o decaimento das cargas de superficie no modelo de simulagéo,
utilizou-se uma condutividade da superficie da cavidade o,, (t), que depende dos sentidos
dos campos E..,(t) e Eg(t), da diferenca entre os campos E(t) e ES:Qpresa(tdp)’ do
maodulo do campo elétrico na superficie da cavidade (Ej,,(t)) e da condutividade inicial
da superficie na cavidade (os,p0), Cuja expressdo é desenvolvida matematicamente através
da Equacéo (3-23):

E, t
Tsupo- e(a|Esup(t)|+BTsup )' se cav( )/Es(t) >0e Es(t) > Es,presa(tdp) (3_23)

Usup(t) = 7
Osupo, €ASo contrario

Sendo a e S os coeficientes de estresse e térmico, respectivamente, Ty, € a
temperatura na superficie da cavidade e E,,, (t) obtido através da aplicagéo do método de

elementos finitos na geometria a ser analisada.

Nota-se na Equagéo (3-24), que a medida que Eg,,;,, (t) aumenta, sy, (t) pode assumir
valores muito elevados que conduzem a um decaimento abrupto do campo elétrico devido
as cargas da superficie. Adicionalmente, a fim de evitar problemas inerentes a convergéncia
na simulagdo, o valor de og,,(t) € ajustado a um limite maximo (asup,max)a estimado

através de dados empiricos [4].

Percebe-se ainda que no modelo de simulagdo [4], a condutividade o, (t) depende
da temperatura na superficie da cavidade, cuja variacdo ao longo do tempo em razédo da
transferéncia de calor liberado durante as ocorréncias de DP, submete também a variacdo
da condutividade o, (t). Neste trabalho, o fator de 5 Ts,,,, € desconsiderado tendo em vista
que os resultados obtidos no modelo s&o muito semelhantes quando se desprezam as
variacOes de temperatura. Tal simplificagdo € de suma relevancia pois isenta a necessidade
de utilizacdo de uma interface para o calculo de transferéncia de calor no software de
elementos finitos, contribuindo, portanto, para redu¢édo da carga de processamento e tempo

de simulacéo.

3.1.8 Equacionamento em Elementos Finitos

De acordo com o modelo de simulagéo utilizado, para simulagéo das DP, necessita-
se ter conhecimento das distribuicdes do campo elétrico (E), densidade de campo elétrico

(5) e densidade de corrente (f), sendo as equacdes definidas considerando que as variaveis
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sejam dependentes do tempo, dada a caracteristica transitéria do fendbmeno. Sendo assim,

as equacOes para Lei de Gauss (3-24) e de continuidade (3-25) devem ser resolvidas:

v-D=p, (3-24)
7_ _0py (3-25)
V= ot

sendo p,, a densidade de carga elétrica.

Para um dielétrico linear, homogéneo e isotropico, ou seja, que possui a mesma

propriedade em todas as dire¢des [5], pode-se dizer que:

—

D = ¢ = —evV (3-26)
sendo ¢ é a permissividade do material dielétrico e V, o potencial elétrico.
Substituindo a Equacéo (3-27) na Equacdo (3-26), obtém-se:
=V (eVV) =p, (3-27)
Ademais, sendo ¢ a condutividade elétrica do meio, sabe-se que:
J = oE = a(-=VV) (3-28)

Substituindo-se as Equacdes (3-27) e (3-28) em (3-25), obtém-se:

—V-(oVV) — %(V. V) =0 (3-29)

Utilizando-se a propriedade da derivada do divergente, a Equacédo (3-29) é reescrita

conforme apresentada na Equacéo (3-30):

—V-(aVV) -V~ %(evv) =0 (3-30)

Em principio, a obtencdo do potencial elétrico (V) é resolvida por meio de aplicacao
do método de elementos finitos. Por seguinte, o campo elétrico (E) e a densidade de

corrente (J), a partir dos valores obtidos para potencial elétrico, sdo calculados em todas as

partes da geometria.
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3.1.9 Algoritmo do Processo de Descarga Parcial

Discorridos os fendmenos e equacgdes associados a DP numa cavidade interna a um
material dielétrico, apresenta-se no fluxograma da Figura 3-4 o algoritmo, implementado
no software MATLAB®, para modelar o processo dindmico da ocorréncia da descarga
parcial na cavidade do isolamento. Este interage com o software COMSOL Multiphysics®,
0s quais sdo aplicados o método de elementos finitos e a geometria da bobina e calculadas

as grandezas fisicas associadas ao fenémeno da DP.

Inicio Fim
Definigdo dos pardmetros de SIM

inicializagéo e variaveis do
modelo
l t t At NAO
N _ "
iaga i -1 P
Criagdo da geometria + i=h sem

malha de elementos finitos

l

Calculo de f.Eq € Eqqu0(t) na

condigdo (sem DP)

| T

’ s Oeav(t) = Oeavo
Simulagéo iniciada no

COMSOL Multiphysics® T

|
v

Determinagao de E..,.(t) e

calculo de E (1), Ny(t) e P

l

Avaliar se Eeav . >0e

Es > Es.presa

Atualiza-se ,,(t)

\ Tsupo

Ecqp > Eryp?
e

P(t) > R(t)?

SIM

.

DP confirmada!

Tean(t) = Omix

Obtém-se Eg,, (t)

Atualiza-se gy, (t)
A

Fim da DP!

Obtém-se E;(tpp) e calcula-se

Gsivre (top), Esivre (Epp), Gapcotat(top), Espresa(top)
A

i Ecqp(t) < Eexe?
NAO

Calcula-se g,y € q,e

v

Obtém-se Eeqy (1), Jeav () © Jere ()
Calcula-se Eg(t), Ieqy (1) € Lo ()

t; = ti_y + Aleom pp ™

Figura 3-4: Fluxograma do algoritmo desenvolvido para o processo de DP. Fluxograma elaborado

pelo préprio autor.
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Inicialmente sdo definidos os parametros relativos ao modelo de inicializacdo do
modelo e as variaveis, inicializadas. Em seguida, define-se a geometria do modelo e a
malha de elementos finitos. Como proposta de melhoria neste trabalho ao modelo original
[4], em relacdo & caracteristica da forma de onda de tensdo aplicada, esta foi integrada
internamente ao COMSOL Multiphysics® através da ferramenta Interpolation (+:) que
permite definir a curva da tensdo, seja por uma tabela ou um arquivo contendo os valores
da funcdo em pontos discretos. A Figura 3-5 ilustra uma forma de onda originada

utilizando-se a ferramenta supracitada.

int1{x)

18000+ -
16000+ -
14000+ ——
12000+ -

10000+ -
8000
6000
4000

2000

-2000

-4000

-6000

-8000 s
-10000 | -
-12000 }J -

-14000
1 1 1 1 1

-16000
0 0.005 0.01 0.015 0.02

-18000

Figura 3-5: Forma de onda de tensdo originada no COMSOL Multiphysics® através da
ferramenta Interpolation.

Para entender o processo de interacdo entre codigo do MATLAB® e o COMSOL
Multiphysics®, no fluxograma da Figura 3-4, 0 modelo é inicializado na auséncia de DP,
condicdo de contorno necessaria para determinar o campo elétrico E.,,o(t) € 0 campo
elétrico devido as cargas na superficie da cavidade E(t), definidos na Equagdo (3-18), em
t=0s.

No COMSOL Multiphysics®, sdo definidos dois passos de integracdo distintos, a
varidvel At,..pp para caracterizar a condi¢ao de auséncia do fendbmeno da DP e a outra,
At ompp, para confirmar o processo de DP. Devido ao tempo em que o fendmeno ocorre
(na ordem de ns), a estratégia de utilizar dois passos de integracdo consiste em reduzir o

tempo de simulacdo, porém, sem comprometer o resultado final da analise. Neste trabalho,
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escolheu-se as variaveis Atgompp € Ateompp COM 0s valores de 2-:10° s e 2,5:10° s,

respectivamente, sendo o Ultimo coerente ao tempo em que se processa a DP.

Em sequéncia, definidas as condigdes de fronteira e os valores de E.;,0(t) € Eg(t)
determina-se o0 campo elétrico no centro da cavidade (E..,(t)) no COMSOL
Multiphysics® e repassado ao cédigo no MATLAB®, onde sdo calculados a taxa de
geragdo de elétrons totais (N, ) e a probabilidade de ocorréncia da descarga parcial (P(t)).
Satisfeitas as condicOes de E.,,,(t) e este superior ao campo elétrico devido as cargas de
superficie presas (Espresa), a condutividade oy, (t) € aumentada para gg,pmay. Caso

contrario, a condutividade da superficie da cavidade é mantida ao valor inicial (asupo).

Segundo o fluxograma da Figura , quando E,4,,(t) > E,y, € P(t) > R(t), confirma-
se 0 processo de DP e a condutividade da cavidade do ar (0.4, (t)) é ajustada ao valor
Maximo (0.qvmax), tornando-a condutora. Cabe ressaltar que, com o aumento da
condutividade da cavidade, propicia-se a reducdo do campo elétrico no centro da cavidade.
Enquanto que E,,,(t) > E.,, as cargas real (qqp) € aparente (q,..) séo calculadas a partir
dos valores das densidades de corrente J.,,(t) € J..(t) sdo armazenados durante o
processo da DP a cada incremento do passo de integracdo definido em At,,;pp. Uma vez
cessado o0 processo de DP, ou seja, E.q,,(t) < E.xt, as novas condicdes de fronteiras sdo
determinadas com objetivo de atualizar a condutividade og,,(t). Em seguida,
condutividade da cavidade do ar o.,,(t) € ajustada ao valor inicial .4, € caso o tempo
de simulacao (t,;,,) ndo tenha sido atingido, o incremento do passo de integracdo é alterado

At.ompp € 0 processo descrito no fluxograma é reiterado.

Finalizado o processo da DP, séo efetuados os calculos do campo elétrico devido ao
acUmulo de cargas na superficie da cavidade (E,), das cargas livres na superficie da
cavidade (ggipre), do campo elétrico devido as cargas de superficie livres (Egipre), da
carga total devido a todas as descargas (qpprorar) € d0o campo elétrico devido as cargas de
superficie presas (Espresq), Utilizando as EquagBes (3-19), (3-20), (3-21) e (3-22),

respectivamente.

3.2 Implementacéo do Modelo

Uma vez apresentadas as informacdes nas secdes anteriores descrevendo a teoria

acerca do modelo fisico que prové a ocorréncia das descargas parciais € o algoritmo
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desenvolvido para simulacdo dindmica da DP, apresenta-se nesta se¢do, a geometria do
modelo a qual a simulacdo sera realizada, a definicdo da malha de elementos finitos e

descritos os principais parametros empregados na simulagéo.

Tendo em vista que uma etapa da simulagdo consiste previamente em obter
sobretensdo nos terminais de um motor de inducdo, que por seguinte serd utilizada como
referéncia de tensdo para alimentar a geometria representada por uma bobina em média de
13,8 kV de forma a analisar o comportamento do fenémeno da DP, também sera discorrida
a representacdo da modelagem dos parametros dos componentes que constituem o sistema
elétrico utilizando parametros em alta frequéncia. Neste trabalho, serdo apresentados a
topologia do conversor multinivel, o modelo do cabo de interligacdo entre o conversor e 0

motor e a determinacdo dos parametros elétricos do motor de inducéo.

3.2.1 Geometria

A geometria do modelo utilizada na simulacdo consiste numa bobina estatérica de
13,8 kV, formada por condutores individuais que possuem largura (I;ynq) € altura (heonq)
de 2 mm e 5,6 mm, respectivamente. Além disso, a bobina possui uma configuracdo de um
total de 7 espiras, em que cada espira possui 6 condutores [5]. Conforme ilustrado na Figura
3-6, introduziu-se internamente ao isolamento principal, uma cavidade de ar esférica com
raio (r.4y) de 0,5 mm para propiciar uma condic¢do de falha do isolamento da bobina, ao
passo que a superficie da cavidade possui uma espessura (hs,;,) de 0,05 mm a fim de
modelar o decaimento das cargas de superficie, definindo sua condutividade maior que a

do dielétrico.

No que diz respeito a espessura da isolacdo principal da bobina (h;s,), 0 valor € de
2,65 mm, que para uma tensdo de linha de 13,8 kV, corresponde a um campo elétrico em
torno de 3 kV/mm eficaz na isolagdo principal sem cavidade, e que segundo [5], consiste

num valor tipicamente considerado no projeto de isolamento de maquinas elétricas.

Tendo em vista que o trabalho consiste em analisar o fenémeno da DP numa cavidade
interna a isolac&o principal da bobina, ndo foram considerados no modelo de simulacéo, a
isolagéo do condutor e entre espiras e tampouco a camada semicondutiva. Considerou-se,
também, que a tensdo aplicada a bobina é igual em todos os condutores, enquanto que a
representacdo do nucleo do estator é aterrada. Tais consideracdes visam, essencialmente,

reduzir o esforgco computacional das simulagdes em elementos finitos.



50

Isolacdo principal

Condutor (aplicacdo da tensao)

Camada semicondutiva

Nicleo do estator

Figura 3-6: Secdo transversal da bobina pré-formada. Figura adaptada de [5].

A Figura 3-7 mostra os detalnes da geometria do modelo, sem cavidade,
implementado no software de elementos finitos COMSOL Multiphysics®, enquanto que a
Figura 3-8 apresenta a geometria com o detalhe referente a presenca da cavidade esféerica
no isolamento principal. Dado que com a presenca da cavidade ndo ha simetria cilindrica
na bobina, necessita-se aplicar a modelagem tridimensional (3D), o que confere maior
tempo de simulacdo computacional e aumento da malha de elementos finitos, quando
comparado ao modelo 2D.
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Figura 3-7: Esquema da modelagem da bobina 3D sem cavidade.
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Figura 3-8: Esquema da modelagem da bobina 3D na presenca da cavidade esférica.

3.2.1.1 Malha de Elementos Finitos

Uma etapa na analise em elementos finitos consiste na definicdo do ndmero de
elementos da malha com intuito de garantir resultados precisos na simulacdo. Para tal,
ressalta-se que deve haver uma relagcdo de compromisso entre o tempo de simulacéo e o
refinamento da malha ao longo da geometria, pois a depender do tamanho e quantidade dos
elementos da malha, conduz-se a resultados incorretos e/ou imprecisos. Em contrapartida,
elementos muito pequenos podem levar a tempos de simulagao impraticaveis sem maiores
beneficios de precisdo [5]. Portanto, a estratégia da definicdo da malha consistiu em aplicar
elementos com tamanhos menores na regido da cavidade esférica e nas regides que fazem
fronteira com esta, pois estdo submetidas a maiores variagbes campo elétrico durante a
ocorréncia da DP. De maneira analoga, nas regides do isolamento principal mais distantes
da cavidade, ou seja, cujas grandezas fisicas variam pouco espacialmente, considerou-se
elementos de malha com tamanhos maiores. A malha de elementos finitos gerada no
COMSOL Multiphysics® estd apresentada na Figura 3-9 enquanto que as referidas

propriedades estdo descritas na Tabela 3-1.
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Figura 3-9: Malha de elementos finitos da bobina com cavidade.

Tabela 3-1: Propriedades das malhas de elementos finitos.

Parametro Especificacdo  Unidade

Tipo de elemento utilizado Triangular -
Tipo de interpolacéo Quadratica -

Tamanho maximo de um elemento 3,17 mm

Tamanho minimo de um elemento 0,0142 mm
Taxa maxima de crescimento dos elementos 1,3 -
Fator de curvatura 0,3 -
Resolugdo em regides estreitas 1 -

3.2.1.2 Definicao dos parametros de simulacao

Os parametros utilizados na implementacdo do modelo da bobina estdo apresentados
na Tabela 3-2. Os itens relativos aos aspectos construtivos da bobina estatérica de 13,8 kV
investigados em [5] foram utilizados como referéncia no modelo de simula¢do. Em relacéo
aos dados de simulagéo, os parametros de tensdo e frequéncia, V,,,, € f, ainda que fagam
mengdo a tensdo fase-terra de pico e a componente fundamental da frequéncia industrial,
sdo0 necessarias a simulagao pois serdo definidas na estrutura das analises como “caso base”
das simulagdes e cujos resultados serdo comparados as demais simulac¢des, considerando a

excitacdo da bobina por meio dos conversores de frequéncia multinivel.
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Outro fator importante se refere aos parametros inerentes as propriedades de
determinados materiais envolvidos no modelo de simulacdo. A saber, conforme [26], 0s
valores de 0sy,pmax: Taec: Ny, Nesoa € Nesop S0 obtidos empiricamente. Sendo assim, estes
foram os mesmos determinados por [4] e admitidos constantes para todos 0s casos

simulados neste trabalho.

Para fins de reducdo do tempo de simulacdo, admitiu-se dois passos de integracao
distintos, um na condi¢do de ndo haver a presenca do fendmeno da DP (Atge,,,pp) € OULIO
quando ha (At.ompp)- Para o valor de Atg,,,pp adotou-se o valor de 2:107° s, a0 passo que
para 0 At.,mpp, T0i escolhido 2.5:10° s, dado que este é aderente aos tempos relativos
processo da DP (cerca de dezenas de nanossegundos) e aos tempos de chaveamento com

que as tensdes oriundas dos conversores multiniveis sdo geradas.
A respeito de outras premissas adotadas neste trabalho, inclui-se o campo elétrico de
ruptura (Erup), que com base nos resultados apresentados em [5], é de 3,4 kV/mm. Para o

campo elétrico de extincdo (E,,;), considerando-se o campo de ruptura (Emp) e uma

cavidade com raio (r,,,) de 0,5 mm, é possivel obter a pressao na cavidade de acordo com
Equacdo (3-3). Dessa forma, de acordo com a equagdo (3-23), determina-se 0 campo
elétrico de extincdo (E,.,:), que neste trabalho utilizou-se como referéncia, o valor para o
caso base de 0,585 kV/mm indicado em [5].

Eext = 0,35 - Elp "Pcav (3-23)

Sendo Ej;, uma constante relacionada a caracterizacdo do processo de ionizagéo e

Peav» @ Pressdo na cavidade.

Tabela 3-2: Parametros utilizados no modelo de simulag&o.

Parametro Simbolo Valor  Unidade
Aspectos construtivos da bobina

Largura do condutor leond 2 mm
Altura do condutor heond 5,6 mm
Espessura da isolagdo principal hiso 2,65 mm
Profundidade da isolagao principal Diso 5 mm
Altura do isolante hiso 2,65 mm
Raio da cavidade esférica Teaw 0,5 mm

Espessura da superficie da cavidade de ar hsup 0,05 mm
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Pardmetro Simbolo Valor Unidade
Dados de simulagéo
Amplitude da tenséo fundamental aplicada Vamp 11,267 kV
Frequéncia da tensdo aplicada f 60 Hz
Temperatura ambiente Tomb 20 °C
Temperatura da geometria FE - 20 °C
Passo de integracdo sem DP Ateompp 2-10° S
Passo de integracdo com DP Atcompp 2,5-10° S
Campo elétrico de ruptura Eoyt 3.4 kV/mm
Campo elétrico de extingdo Erup 0,585 kV/mm
Constante de tempo de decaimento de carga de Tgec 2-103 S
superficie
Taxa de geragdo de elétrons devido ao volume N, 6,4 st
da cavidade
Taxa de emissdo de elétrons alta Nesoa 12573 st
Taxa de emisséo de elétrons baixa Nesop 6286 st

Para o célculo das distribui¢es de campo elétrico e tensdo na bobina, € utilizado a
interface Eletric Currents (ec) e do solver “Time Dependent” do COMSOL Multiphysics.
A Tabela 3-3 apresenta as condi¢cdes de fronteira configuradas nos subdominios da
aplicacdo Eletric Currents (ec), em que a expressdo int1(t) é o nome dado a funcdo

Interpolation para definir a curva de tensdo a ser aplicada ao modelo.

A Tabela 3-4 ilustra a configuracdo dos principais materiais empregados e as
propriedades de cada meio no modelo da bobina por meio da aplicacdo Materials do
COMSOL Multiphysics.

Para 0 modelo proposto, existem os seguintes materiais: o condutor, a cavidade
esfeérica de ar, o material dielétrico (isolante) e a superficie da cavidade, esta necessaria a
modelagem do decaimento da carga de superficie. Como material isolante foi escolhida a
mica e, uma vez que a superficie da cavidade € considerada como integrante da regido
isolante, consequentemente, o pardmetro também sera de mica, salvo quando ha o
decaimento de cargas de superficie. Para esta condi¢do, a condutividade da superficie da
cavidade ¢ alterada para um valor de g, mqy- Em se tratando da cavidade esférica, quando
ndo ha ocorréncia de DP, a permissividade relativa do ar (&..4,) que é igual a 1, é
conduzida para zero. Entretanto, quando confirmado o processo de DP, 0 parametro o4, €

alterado para um valor superior, denominado o,4ymax- Segundo [4] [5], valores de 6.quymax
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inferiores a 5-10° S/m conduz o modelo para maiores tempos de simulagio ndo havendo
ganhos significativos, no que tange a precisao.

Tabela 3-3: Configuracdo das condicfes de fronteira.

Condicdo de fronteira Expresséo
Electric Potential int1(t)
Electric Insulation 7-J=0

Ground V=0
Current Conservation (continuity) 7 (f1 _fz) =0

Tabela 3-4: Configuracéo das propriedades dos materiais empregados ao modelo da bobina.

Parametro Simbolo Valor  Unidade
Isolamento principal
Material Mica - -
Permeabilidade relativa Hriso 1 -
Condutividade elétrica Oiso 2,01-10% S/m
Permissividade relativa Eriso 6 -
Densidade p 2900 kg/m’
Capacidade térmica (a pressdo constante) Gy 880 J/(kg.K)
Condutividade térmica kiso 0,5 W/(m.K)
Condutor
Material Cobre - -
Permeabilidade relativa Hriso Ercav -
Condutividade elétrica Oiso 5,998.107 S/m
Permissividade relativa Eriso 1 -
Densidade p 8700 kg/m?
Capacidade térmica (a presséo constante) &, 385 JI(kg.K)
Condutividade térmica kiso 400 W/(m.K)
Coeficiente térmico de expanséo Xiso 17.10°® K1

Cavidade esférica
Material Ar
Permeabilidade relativa

Uyrcav 1 -
Condutividade da cavidade do ar sem DP Ocavo 0 S/m
Condutividade da cavidade do ar com DP Ocavmax 5-10-3 S/m
Permissividade relativa Ercav 1 -
Taxa de calores especificos © 1,4 -

Superficie da cavidade esférica
Condutividade elétrica Osupo 2,01-10%° S/m
Condutividade maxima da superficie Ui 3,57 -10° S/m

Permissividade relativa Ersup 6 -
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3.2.2 Definicao do Sistema Conversor + Cabo + Motor

3.2.2.1 Representacédo do conversor CHB

Conforme mencionado no item 2.2.3.1.1, para analisar 0 comportamento das
atividades de DP frente a diversas formas de onda de tenséo originadas pelo conversor que
excitardo a bobina de 13,8 kV, faz-se necessario utilizar um modelo de conversor aderente
a tensdo nominal do equipamento e que neste trabalho, sera utilizada o conversor multinivel

com a topologia CHB, conforme ilustrado na Figura 3-10.

Figura 3-10: Representacdo da topologia do conversor multinivel CHB.

Para obtencdo da tensdo de saida originada pelo conversor CHB, utilizou-se o
programa MATLAB®, através da ferramenta Simulink, para representacdo do modelo do
conversor para obter a tensdo de saida. A representacdo genérica de um conversor CHB é
apresentada na Figura 3-11. Neste, o modelo possui dois submddulos (SM) e
consequentemente que geram uma onda com 5 niveis de tenséo (referéncia do pico positivo
da tensdo ao pico negativo). Além disso, o modelo elétrico do conversor é composto pelos

seguintes estagios: modulacdo, barramento do link DC, poténcia e medicao.
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No estagio de modulacéo, utilizou-se a técnica PD-PWM cujas ondas portadoras
estdo em fase uma em relacdo as outras. A estratégia consiste em utilizar um sinal de
frequéncia senoidal (f,) em 60 Hz e portadoras triangulares para controlar a tensdo de saida
através das chaves semicondutoras. No estagio do barramento CC, em cada fonte é
empregada uma tensdo (V) cujo valor é determinado pela relacdo entre tensdo nominal do
sistema (V) e 0 numero de submodulos (ng,,), enquanto que na etapa de poténcia sao
empregadas as chaves semicondutoras IGBT. Por fim, no estdgio de medicéo, foi
dimensionada uma carga do tipo RL para que seja possivel a medi¢cdo da tensdo de saida
do conversor.

Os parametros de simulacdo sdo estabelecidos e apresentados na Tabela 3-5. Os
valores de R; e L, foram escolhidos com intuito de representar uma impedancia de carga
para aquisicao da tensdo na saida do conversor, ao passo que 0s valores inerentes ao circuito
snubber, R,, e R, foram configurados como default no Simulink em razéo de ndo terem
sido encontrados nos manuais dos fabricantes de conversores de média tensdo (em especial,
na tensdo de 13,8 kV), os valores tipicos ou recomendados do circuito, sugerindo-se,
portanto, a proposicao de pesquisas em trabalhos futuros para verificar a influéncia da

parametrizacdo do snubber nas atividade de DP, tendo em vista, que a funcao primaria do

circuito e prover o controle da sobretenséo e limitar o dV/ d4¢ das chaves semicondutoras

de poténcia [53].
Estratégia de modulacéo Barramento CC Estagio de poténcia Medicéo
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Figura 3-11: Conversor CHB 5L no Simulink.
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Tabela 3-5: Pardmetros utilizados na representacdo do conversor CHB.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensdo aplicada VL 13,8 kV
Frequéncia fundamental do sinal de referéncia fo 60 Hz
Frequéncia das portadoras fo 0,5/1/2/5/10 kHz
Numero de niveis da topologia do conversor n 3/5/7/9/11
Tensdo do barramento DC Vpe Vi /sy kV
Resisténcia interna do IGBT R,, 1-10° Q
Resisténcia snubber do IGBT R, 1-10° Q
Valor da resisténcia de carga R, 5 Q
Indutancia da resisténcia de carga L, 5103 mH

A Figura 3-12 demonstra a tensdo de saida de um conversor CHB, 5 niveis (5L) e a

estratégia de modulacdo PD com sinal de referéncia senoidal e portadoras triangulares.
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Figura 3-12: A primeira figura representa a tensdo de saida de um conversor 5L-CHB, engquanto
que na segunda, ilustra-se a estratégia de modulagédo PD com sinal de referéncia senoidal e

portadoras triangulares.

Uma etapa adicional da simulacdo para determinar a tensdo transitdria nos terminais
no motor de inducdo consiste em exportar os dados de tensdo gerados no MATLAB®
(*.mat) e posterior transferi-los ao programa computacional de transitorios

eletromagnéticos EMTP-ATP (Alternative Transients Program), conforme ser4 mostrado
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mais adiante, na representacdo do circuito em parametros de alta frequéncia. E relevante
mencionar que, ainda que se possa suscitar que 0 MATLAB® tenha capacidade de integrar
as analises em resposta em alta frequéncia, verificou-se durante a validagao das simulacdes,
utilizando-se por exemplo, a condi¢do de energizacdo de uma LT (linha de transmissao)
curta com o circuito aberto, inconsisténcia/erros na forma de onda da tensdo de saida
relativo ao método numérico empregado para solucao das equacdes diferenciais. Portanto,
utilizou-se, de forma complementar, 0 EMTP-ATP para a obtencao da tensdo terminal do

motor de inducao.

3.2.2.2 Modelo do motor de inducdo em alta frequéncia
3.2.2.2.1 Contextualizacao

Em méaquinas acionadas por inversores de frequéncia, a interacdo entre o cabo e 0
motor, associada aos fendomenos de reflexdes de onda e frequéncia de chaveamento dos
dispositivos semicondutores, podem gerar, além de sobretensdes nos terminais das
maquinas, correntes de fuga em alta frequéncia que percorrem pelas capacitancias parasitas

(“stray capacitor’) ocasionando interferéncia eletromagnética.

Ainda que os trabalhos encontrados na literatura relacionem a determinagdo dos
parametros de maquinas elétricas, em estudos no modelo de alta frequéncia, via método
dos elementos finitos [6] [54] [55], no que tange a analise do fendmeno de sobretensao, é
comum a caracterizacdo do modelo no dominio da frequéncia através da representacéo do
sistema através de circuitos elétricos, cujas correntes de fuga em alta frequéncia podem
percorrer por capacitancias parasitas por caminhos definidos em modo comum (CM) e
modo diferencial (MD) [56] [57] [58] [59] [60]. De forma resumida, em modo diferencial
(MD), as correntes fluem entre os enrolamentos das fases, ao passo que em modo comum
(CM), as correntes circulam entre os acoplamentos capacitivos dos enrolamentos e diversas

partes da maquina ao neutro do sistema, e retornando pelo sistema de aterramento,
produzindo manifestacfes oscilatérias de corrente de deslocamento em cada dV/ de 92

tensdo correspondente. A Figura 3-13 apresenta o percurso das correntes de modo comum
e diferencial que trafegam no enrolamento do estator de maquinas elétricas, onde Ry e Lg
sdo as resisténcia e indutancia de cada fase do enrolamento, C; é a capacitancia fase-neutro,
Cyc caracterizada pela capacitancia entre o neutro e o terra e por fim, R € a resisténcia de

aterramento da maquina elétrica.



60

Além de a corrente de modo comum se caracterizar como uma fonte de riscos
associados a interferéncia eletromagnética e danos aos motores, cabe ressaltar que elas sdo
também originadas pela tensdo de saida do inversor, dado que em razdo dos fenémenos
relativos a reflexdes de onda e frequéncias de chaveamento dos dispositivos
semicondutores, a capacitancia distribuida existente no cabo que interliga o inversor ao
motor é sucessivamente carregada e descarregada, gerando uma corrente de alta frequéncia

sobreposta a corrente do inversor, ocasionando sobretensdes terminais na maquina.

[MC_> ||CS

R Ls
Fase B ‘_/v\/i/\/_{'Y'Y'Y'\ < Neutro
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Carcaga do motor

L _

Figura 3-13: Representagéo das correntes de modo comum e diferencial no enrolamento do de

maquinas elétricas.

Diversas investigacfes sobre modelagem de motores de inducdo em alta frequéncia
tem sido realizadas na literatura para analise dos fendmenos de sobretensao e interferéncia
eletromagnética, aplicando modelos de alta frequéncia para descrever fendBmenos como:
transientes de ondas refletidas, correntes em modo comum, correntes parasitas em mancais
de méquinas, entre outros [57]. Neste trabalho, para a representacdo dos parametros em
alta frequéncia do motor de inducéo, sera utilizado um modelo para simulag¢Ges rapidas no
dominio do tempo e da frequéncia [58], cujo circuito, conforme Figura 3-14, ¢é aplicavel
para simulagdes em ambos os comportamentos em modo comum e diferencial. Ressalta-se
ainda que o modelo proposto foi validado, através de medi¢cOes, para maquinas que

compreendem as faixas de poténcia entre 0,37 e 45 kW,

Para descrever o comportamento de alta frequéncia, o modelo propde que a

indutancia do enrolamento do estator L; ndo é acoplada & do rotor da maquina, mas
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somente a indutancia mutua M dos enrolamentos das outras fases da maquina. A indutancia
Ly, representa a parcela de L; somada ao acoplamento M entre os enrolamentos das fases,
enguanto que L, representa uma indutancia parasita. As perdas no ferro do enrolamento
do estator € refletida pela resisténcia R,, enquanto que Ryq,R,, € Cyq,Cyp S0 definidas
pelas resisténcias e capacitancias parasitas entre o enrolamento e o estator da maquina e
que configuram o caminho das correntes em modo comum. J& a perda no cobre é
reproduzida pela resisténcia série R, que, para altas frequéncias, pode ser desprezada,

uma vez que Ry, < Ly, Lggr-

R,
AN
Rey Lstr Ly
— | AN .

‘o1 for |
Rgl % RgZ %
1 i

= Estator =

Figura 3-14: Modelo representativo do circuito equivalente monofasico do motor de inducdo para

alta frequéncia. Figura adaptada de [58].
3.2.2.2.2 Determinagéo dos parametros elétricos do motor de inducéo

Com base no modelo representativo do circuito equivalente do motor de indugédo da
Figura , a proxima etapa consiste em obter os pardmetros em alta frequéncia. Em razéo da
dificuldade de ter acesso aos parametros relativos aos ensaios realizados pelo fabricante da
méaquina elétrica, uma parcela das variaveis do motor foi determinada a partir dos

resultados obtidos em [61] e apresentados na Tabela 3-6.

Em principio, destaca-se que a geometria da bobina estatorica de 13,8 kV é de um
motor de indugdo trifasico, poténcia nominal de 11 MW. Para se determinar os parametros

em alta frequéncia, faz-se algumas considerac@es, a saber:
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e Arresisténcia R,, relativa as perdas no ferro, foi determinada com base em ensaios
das perdas no nucleo da maquina (a vazio) e disponiveis em folha de dados de um
motor de inducdo, 4 polos, poténcia nominal de 11 MW, tensdo de 13,8 kV,
aplicado no ambiente industrial offshore. Para a mesma aplicacéo, as resisténcia e
capacitancia parasitas Ryq,Rg, € Cy1,Cg, foram definidas com base nos ensaios

dielétricos do estator segundo a norma IEEE Std 286:2000;

e Ainda que o modelo desconsidere a resisténcia R, para altas frequéncias,
considerou-se como premissa, um valor de 4 Q, pois de acordo com [61], valores

inferiores a 5 Q sdo adequados para as maquinas investigadas;

e As indutancias Ly, e Ly, foram calculadas a partir da extrapolacdo das curvas
poténcia X Ly, e poténcia X L, através dos dados disponiveis na Tabela 3-6. A
partir destas, projetou-se determinar as equacdes que melhor se ajustassem as
curvas. Uma vez determinadas as equacdes, calculou-se os parametros em alta

frequéncia para a poténcia de 11 MW.

Os parametros em alta frequéncia do motor de inducéo estdo apresentados na Tabela
3-7.

Tabela 3-6: Parametros de motores no modelo em alta frequéncia. Tabela adaptada de [61].

Poténcia (kW) 0,37 0,75 15 15 272 4 7,5 1.6 15 45

NUm. de polos 4 4 4 2 4 4 2 2 2 2
L¢y [mH] 142 86 23 103 6,6 096 1,7 1,1 0,85 0,72
Lpy [mH] 1336 624 28 83 83,6 151 11,2 11,2 129 3,36

Cg1 [nF] 0,14 0,24 0,16 0,3 03 027 05 127 041 1,28
Cy2 [nF] 023 032 047 083 084 087 1,15 2,66 1,08 27

Rgq [Q] 20 5 13 139 14 9 10 16 7 8
Rg2 [Q] 800 0 880 920 920 500 190 647 340 710
R, [Q] 31 19 17 20 20 7 4 4,1 44 4

Ly [mH] 14,75 5.3 4 34 119 245 08 1,75 2 0,05
Lg [mH] 55 31 10,8 10 32 52 585 39 46 272

L, [nH] 42 52 100 80 120 44 100 207 280 260

Tabela 3-7: Parametros do motor de indu¢do em alta frequéncia.

Parametro Valor Unidade
Cgl 0,55 ].LF
ng 0,55 ],LF
Ry 2,3 Q

Ry 145,2 Q
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Parametro Valor Unidade
Rey 4 Q
R, 0,135 kQ
Ly 1,152-10* mH
Lg¢r 0,076 mH

3.2.3 Modelo do cabo alimentador

No que tange ao modelo do cabo elétrico, sdo apresentados 0s principais

componentes, cuja funcdo basica de cada parte constituinte é dada por:

Condutor: material metalico, geralmente cobre ou aluminio, que visa o transporte

de energia (ou corrente) elétrica, minimizando as perdas;

Blindagem do condutor: camada de composto termofixo semicondutor. que tem
como principais finalidades: eliminar os vazios entre o condutor e a isolagédo
interna, uniformizar o campo elétrico, de modo a evitar ou eliminar os gradientes
de potencial elétrico em determinados pontos da isolagdo aumentando, portanto, a

vida util e integridade do cabo.

Blindagem sobre a isolacdo: apresenta a mesma composicdo da blindagem do
condutor, tendo como principal objetivo, confinar/aprisionar o campo elétrico no

interior do cabo elétrico;

Isolacdo do condutor: geralmente formado por compostos extrudados,
termoplasticos (policloreto de vinila ou PVC) ou termofixos - polietileno reticulado
quimicamente (XLPE) ou borracha etileno propileno (EPR) — de alta rigidez
dielétrica de modo a evitar curto-circuito entre os condutores ou entre condutor e a

terra.

Enchimento: composto de material extrudado ou pré-formado com proposito de
preencher os espacos entre as diversas partes que constituem o sistema e,

principalmente, garantir protecdo mecanica do cabo;

Cobertura: camada ndo metalica, geralmente termoplastica (PVC) que tem o

objetivo de proteger o nlcleo contra agentes externos.

Para a representacao do cabo no modelo eletromagnético, considerou-se para fins de

simplificacdo, a representacdo de um circuito equivalente monoféasico com geometria de

cabo monopolar conforme ilustrada na 3-15.
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Cobertura

Enchimento pré-formado

/ / Isolagéo
Condutor individual

S~

Q

Blindagem do condutor

Blindagem da isolagao

Figura 3-15: Geometria do modelo do cabo.

Diferente das aplicacdes industriais que utilizam varios condutores individuais por
fase, neste modelo é utilizado como premissa, a representacdo de um condutor sélido
(homogeneizado), propondo uma maior agilidade na constru¢do do modelo computacional,
mas que também consiste numa limitacdo do modelo matematico do cabo para simulacdes
transitérias no programa EMTP-ATP. Reitera-se que o foco deste trabalho consiste em
analise o comportamento das DP para uma forma de onda de tens&o ndo-senoidal. Portanto,
presume-se que o modelo adotado seja uma representacdo razoadvel para simula¢édo dos
parametros em resposta em frequéncia e analise das sobretensfes terminais numa bobina
de média tensdo. Na Tabela 3-8Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. sdo a
presentados os dados parametros de um cabo de média tensao, disponiveis no catalogo do
fabricante [62].

Tabela 3-8: Pardmetros do cabo elétrico de média tensao [62].

Parametro Valor Unidade
Classe de tensdo 8,7/15 kV
Formacéo Monopolar -
Material do condutor Cobre -
Secéo transversal 95 mm?
Diametro nominal do condutor 11,3 mm
Espessura da isolacédo 3 mm
Diametro sobre a isolacao 18,6 mm
Espessura da blindagem 0,325 mm

Material da isolacdo EPR -
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3.2.4 Implementacdo do modelo de circuito elétrico no EMTP-
ATP

Para implementacdo do modelo do circuito elétrico cujo foco consiste em analisar e
obter as sobretensdes terminais, foi escolhido o software EMTP-ATP que se apresenta
como uma plataforma computacional destinada a modelagem de circuitos e sistemas
elétricos para simulacdo de fenbmenos transitorios eletromagnéticos no dominio do tempo.
O referido programa possui uma biblioteca constituida por um grande nimero de modelos
elétricos, tais como: fontes de alimentacdo, chaves, linhas de transmissdo, cabos, maquinas
elétricas, cargas, transformadores, entre outros. Tais modelos encontram-se representados
por parametros concentrados ou distribuidos, apresentando, ainda, possibilidades de

insercao de eventuais ndo linearidades.

Uma vez definidas as parcelas integrantes que compdem o modelo do sistema
“conversor+cabo+motor” em alta frequéncia, a proxima etapa consiste em representar o
circuito elétrico de forma integral. De forma resumida, para analisar os fenémenos
transitérios, o circuito elétrico foi modelado no EMTP-ATP conforme apresentado na
Figura 3-16.
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Figura 3-16: Representacdo do circuito elétrico no EMTP-ATP.

Para gerar a tensdo originada pelo conversor de frequéncia multinivel, dentre as
varias representacdes de fonte de tensdo possiveis no EMTP-ATP, utilizou-se o bloco
funcional do tipo “Empirical Type 1” que pode ser representado como fonte de corrente ou
de tens&o. Este bloco permite que a caracteristica do sinal da fonte ao longo do tempo possa
ser definida pelo usuério e permite que sejam realizadas algumas parametrizacdes, tais

como:

e Interpolatio: define o tipo de interpolacdo aplicada a fonte;
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e T _Start: representa o instante em que a fonte é conectada ao circuito;

e T_Stop: representa o instante em que a fonte é desconectada do circuito.

Uma etapa complementar consiste em exportar os dados de tensdo de saida do
conversor de frequéncia gerados no Simulink e reproduzi-los no EMTP-ATP para analisar
as sobretensOes transitorias. Para tal, o bloco “Empirical Type 1” dispde de um recurso
chamado “External Characteristic” (Figura 3-17) em que é possivel emular ou inserir 0s
dados de tensdo/corrente, garantindo flexibilidade para analisar quaisquer dados que

possam ser gerados externamente ao EMTP-ATP.

Component: SOUR_1 %
Attributes  Characteristic

Empirical source (interpolation)

Add

Delete
Sort
?
Move
+
External characteristic
Data source; CHE_3_f 500 Include characteristic
Save... Copy Paste View
Edit definitions 0K Cancel Help

Figura 3-17: Aba Characteristic do bloco Empirical Type 1 do EMTP-ATP.

Uma andlise assertiva envolvendo fenbmenos transitérios precede de uma correta
modelagem da propagacdo de ondas de tensdo e corrente em linhas de transmisséo.
Geralmente, dois tipos de modelos sdo utilizados para esta finalidade: a parametros
concentrados ou distribuidos. No primeiro, a linha de transmissdo/cabo elétrico €
representada por resistores, indutancias e capacitancias com valores fixos e de forma
concentrada, cujos valores sdo determinados numa determinada frequéncia especifica e,
geralmente, aplicados a linhas curtas e a solu¢des em regime permanente. O segundo traz
uma modelagem mais realista da distribuicdo dos parametros por unidade de comprimento
da linha de transmissdo, de forma a permitir o estudo dos fendmenos de propagacgéo das
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ondas viajantes, podendo ser representados como constantes ou dependentes da frequéncia.
No que diz respeito ao modelo a parametros distribuidos dependentes da frequéncia, as
principais abordagens geralmente adotadas séo: a formulacdo modal [63], que utiliza uma
matriz de transformacdo constante ou variavel com a frequéncia, aplicando-se uma
transformacdo de similaridade nas equacdes diferenciais parciais que descrevem o
comportamento da tensdo e da corrente e cujas modelagens encontradas frequentemente
nos programas de simulacédo de transitdrios eletromagnéticos sdo os propostos por Marti e
Semlyen [64]; e a formulacéo de fases [63], que apresenta maior precisdo que os modelos
baseados no dominio modal, em especial, no que se refere a simulacdo computacional em
linhas de transmissdo aéreas com configuracdes assimétricas ou em circuitos duplos e em
cabos subterraneos.

Para a representagdo do cabo, 0 EMTP-ATP dispde do bloco LCC (Line Constant
Calculations) que é um conjunto de modelos de linhas de transmissdo disponiveis que
engloba tanto a representacdo a parametros concentrados ou distribuidos. Em relacdo aos
modelos disponiveis, destacam-se:

e PI: aplicavel a modelos de parametros concentrados;

e Bergeron: modelo de pardmetros distribuidos, mas cujos parametros sao

constantes a uma determinada frequéncia;

e J. Marti: modelo de parametros distribuidos que considera a variacdo dos
parametros série (resisténcia e indutancia) com a frequéncia, ao passo que 0s
parametros capacitancia e condutancia sdo considerados constantes;

e Semlyen: modelo de pardmetro distribuidos que possibilita a utilizacdo de
pardmetros variantes na frequéncia, calculando-os através de convolugGes

recursivas;

¢ Noda: modelo que também considera o efeito da variacdo dos parametros com a
frequéncia, porém, diferente dos modelos propostos por J. Marti e Semlyen que
calculam os parametros através de transformacdo modal. Esse calcula as tensdes
e correntes diretamente no dominio das fases, evitando-se as transicdes
fases/modos e modos/fases que acrescentam erros devido a utilizacdo de uma
Unica matriz transformacdo para todas as frequéncias, garantindo-se, portanto,

maior precisdo nos resultados.

Para a modelagem de parametro distribuido do cabo, adotou-se o modelo Semlyen a

qual a determinacdo dos parametros se inicia a partir de uma frequéncia inicial (Freq. init
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[Hz]) até uma frequéncia maxima definida pelos pardmetros Decades e Points/Dec. Além
disso, o0 modelo também requer uma frequéncia (Freq. Matrix [Hz]) cuja matriz de
transformacéo é calculada e uma frequéncia (Freg. SS [Hz]) para o calculo da condicéo de
regime permanente. O parametro Freq. Matrix [Hz] deve ser selecionado de acordo com a
componente de frequéncia dominante do fendmeno transitério a ser estudado. Os
parametros utilizados no modelo a parametros distribuidos do cabo estdo apresentados na
Tabela 3-9.

Tabela 3-9: Parametros relativos ao modelo do cabo no EMTP-ATP.

Parametro Valor Unidade
Modelo Semlyen -
Freq. init [Hz] 1 Hz
Freq. Matrix [Hz] 2 MHz
Freq. SS [Hz] 60 Hz
Decades 7 -
Points/Dec 100 -

Inicialmente, definiu-se um comprimento do cabo em 1 metro, mas que este sera
alterado ao longo das simulacGes para avaliar a influéncia do comprimento do cabo nas
atividades das DP na bobina. O tempo de simulacgéo total utilizado foi de 1 ciclo (ou seja,
16,7 ms), com passo de integracdo do tempo de 5 ns. A escolha correta do passo de tempo
é importante e deve ser feita com cautela com objetivo de garantir uma solucao adequada
das simulages, que minimize os erros de amplitude e fase dos resultados. Recomenda-se,

como critério aproximado, que a frequéncia mais alta do sinal simulado seja, no maximo,
1/5 da frequéncia da Nyquist. Portanto, o passo de integracdo deve ser menor ou igual ao

inverso do valor da frequéncia mais alta do sinal simulado multiplicado por 10 [64].

Ja em relacdo aos parametros geométricos do cabo, dados de resistividade e
permeabilidade dos materiais estdo ilustradas na Tabela 3-10 e aderentes as especificacbes
do cabo de 13,8 kV mencionadas na Tabela 3-8. Os parametros em alta frequéncia do motor
de inducdo declarados no EMTP-ATP sdo os mesmos indicados anteriormente na Tabela
3-6.

Tabela 3-10: Parametros relativos aos parametros geomeétricos e de permeabilidade e resistividade
do cabo no EMTP-ATP.

Parametro Descricao Valor Unidade
Rho Resistividade do material condutor 1,7241-10°8 Q.m
Rin Raio interno do condutor 0 -
Rout Raio externo do condutor 0,00565 m

R3 Raio nominal do cabo 0,00865 m
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Parametro Descricao Valor Unidade
mu Permeabilidade relativa do condutor 1 -
mu (ins) Permeabilidade relativa da isolacdo do condutor 1 -
eps(ins) Permissividade relativa da isolacdo do condutor 2,35 -

Com base nos parametros supracitados, ilustra-se na Figura 3-18, o comportamento
da tensdo de saida (Vs41q4) de um conversor CHB de 5 niveis de tensdo, com frequéncia de
chaveamento de 2 kHz e como as sobretens6es transitorias sdo desenvolvidas internamente
ao motor (Vy,ot0rr) COM um valor em torno de 1,28 pu, que sob o ponto de vista da
integridade do isolamento de uma méaquina, pode ocasionar a indisponibilidade de forma
precoce caso ndo haja o cuidado na etapa do projeto do isolamento. Destaca-se ainda a taxa
de crescimentos dos picos de tenséo (dV/ dt) que reflete diretamente no aumento dos picos

de sobretensoes.

% 10%

a8

Tensao (V)
]

2 ; ; ; ; ; ; ; ;
0 0002 0004 0006 0008 0.1 0012 0014 0018

Tempo (s)
x10*

Tensao (V)
]

2 L L L L L L L
1] 0.002 0004 0006 0008 001 0.012 0014 0016
Tempo (5)
x10%
2 T T T T T T
25 /\
2T P — ]
] ———e
= | e )
o 1 EETLE
=
_‘-.-"mbr
0.5 L L L L L I
2.36 2.38 24 242 2.44 2.46
Tempo (s) w1073

Figura 3-18: O primeiro grafico demonstra a tenséo de saida de um conversor topologia CHB

5L, frequéncia de chaveamento de 2 kHz, ao passo que o segundo, a tensdo terminal no motor.

Por fim, ilustra-se no altimo grafico, a sobretensdo (zoom) desenvolvida no terminal do motor
sobreposta a de saida do conversor CHB.
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3.2.5 Analises iniciais do modelo de DP aplicada ao isolamento
de uma bobina estatorica

Para fins de entendimento do fendmeno da DP no isolamento de uma bobina
estatorica, as simulagdes serdo realizadas ao modelo 3D, aplicando-se tensdo puramente
senoidal de 13,8 kV, frequéncia de 60 Hz, representando uma condi¢cdo normal de
operacgdo. Nesta secdo serdo apresentados os resultados, introduzindo-se um defeito interno
ao isolamento representado por uma cavidade esférica conforme a Figura 3-19, onde se

ilustra o0 esquema de uma bobina 3D modelada no COMSOL Multiphysics.

Inicialmente, os resultados a seguir servirdo de insumo para constituir um caso base,
a qual a bobina possui uma cavidade esférica com raio (r,,,) de 0,5 mm e espessura do
isolamento (h;s,) de 2,65 mm. Maiores detalhes quanto a geometria e outros parametros

de simulagdo foram discutidos anteriormente ao longo deste capitulo.

23 5 0%

Figura 3-19: Esquema da bobina 3D modelada no COMSOL Multiphysics®.

Apresenta-se nas Figura 3-20(a) e Figura 3-20(b), as distribuicdes de campo elétrico
na geometria 3D da bobina em instantes distintos: anterior e imediatamente apds ocorréncia
da DP. Observa-se que no instante anterior a DP (Figura 3-20(a)), o campo elétrico no

centro da cavidade (E.,,,) é superior ao do isolante (E;s,) em razdo de a permissividade
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relativa do ar ser inferior ao do material dielétrico (mica). Além disso, verifica-se uma
maior concentracdo do campo elétrico nas regides “de canto” do isolamento principal.
Geralmente nessa regido, o processo de fabricacdo de bobinas de enrolamento pré-
formados emprega um “arredondamento” e reducgdo da espessura do isolamento principal
para, ndo somente atenuar a magnitude do campo elétrico, mas garantir a acomodacéo e
envolvimento da fita de mica na regido. No entanto, percebe-se que ndo ha influéncia do
campo elétrico da referida regido na cavidade esférica, garantindo-se, portanto, a
manutencdo das caracteristicas dimensionas da bobina na simula¢do e modelo 3D. Além

disso, verifica-se que E,,, € aproximadamente igual ao campo de elétrico de ruptura (E-;).

Ja na Figura 3-20(b), nota-se que imediatamente ap6s a ocorréncia da DP, a cavidade
torna-se condutora e E.,, € inferior a E;;, e reduzido rapidamente até 0 momento da
extin¢cdo da descarga, condi¢do em que e E,,, € aproximadamente igual a E,,;. Além disso,
verifica-se uma maior intensidade do campo elétrico nas faces a esquerda e a direita da
cavidade, em virtude de haver um grande acumulo de cargas elétricas na superficie da
cavidade, contribuindo para emissdo posterior destas nos processos de descargas seguintes

e aumentando-se a taxa de geragdo de elétrons total (N,).

(- ge—

4.5 8
4 7
3.5 l6
3

5
2.5

4
2

{3
1.5
3 2
0.5 1




72

4.5
— A 8
3.5 7
/ \\ 3 6
2.5 5
\ 2 4
\/ 1.5 3
L 1 2
0.5 1
|
@) (b)

Figura 3-20: Distribui¢do do campo elétrico (k\V/mm) no plano xz (a) anterior & ocorréncia da DP
(b) ap6s a ocorréncia da DP.

Para a distribuigéo de tensdo, de acordo com a Figura 3-21(a), verifica-se que antes
da ocorréncia da DP, a cavidade fica submetida a uma maior diferenca de potencial elétrico
(tensdo) quando comparado com o material dielétrico do isolamento principal. Tal
justificativa se sustenta no fato de o E,,,(t) cujo meio fisico é o ar ser superior ao da mica
(Eis0)- Ainda, conforme Figura 3-21(b), apos a ocorréncia da DP, a tensdo na cavidade é
inferior ao do isolante, uma vez que a condutividade da cavidade é aumentada durante a

ocorréncia da DP.

Tensao [kV] Tenséo [kV]
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Figura 3-21: Distribuigdo de tensdo: (a) anterior a ocorréncia da DP (b) ap6s a ocorréncia da DP.

As figuras subsequentes ilustram o comportamento dindmico de varias grandezas
fisicas inerentes ao processo de descarga e cuja teoria foi discorrida anteriormente neste
capitulo. O tempo de simulagéo utilizado foi de 100 ms. Na Figura 3-22 observa-se que,
no momento que se inicia 0 processo de descarga, a variacdo de E.,,(t) no centro da
cavidade, cuja magnitude é reduzida do valor maximo até o término do evento da DP,
condicdo em que o valor de E.,,(t) = E.y, este igual a 0,585 kV/mm. Verifica-se ainda
que o valor maximo de Eq, (t) € superior ao E;.,, igual a 3,4 kV/mm, conferindo portanto,
uma das circunstancias necessarias par dar inicio ao processo de DP.

A Figura 3-23 demonstra a forma de onda da corrente elétrica (I.,,,) no interior da
cavidade obtida através da equacdo (3-14). No inicio do processo de DP, tendo em vista
que a cavidade se torna condutora, I.,,, aumenta abruptamente a um valor maximo e em
seguida é reduzida & medida que E_,,(t) decai. A forma de onda da Figura 3-22 corrobora
a caracteristica singular da DP que consiste num pulso de corrente de alta frequéncia, ou
seja, curtissima duracdo e de pequena magnitude. Neste, o pulso de corrente possui valor
de aproximadamente 23 mA ocorrendo um periodo de 60 ns.

Ainda que o pulso de corrente simulado possua o formato previsto em teoria, em
condigdes reais de medicdo da DP, uma etapa posterior consiste no processo de filtragem
do sinal original numa faixa de frequéncia adequada em que predominantemente ocorrem
as DP. Muitos pesquisadores tém proposto 0 uso de técnicas de processamento de sinais
para suprimir diferentes componentes de ruido presentes na medicdo, tais como
autocorrelacdo, estatisticas de ordem elevada, filtros adaptativos, filtros notch, limiarizagdo
por FFT e métodos baseados em wavelets. Em ambientes industriais, a faixa usual de
filtragem para conservacdo dos sinais de DP é a alta frequéncia (HF) entre 1 e 30 MHz,

que garante boa sensibilidade para deteccdo de DP atraves do enrolamento das maquinas e
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possui menor suscetibilidade a ruidos/perturbacGes e pode ser usado de forma eficiente
para caracterizar os pulsos de DP que chegam aos sensores. A Figura 3-24 ilustra um sinal
bruto real da DP aquisitado de um motor elétrico de 13,8 kV em operacdo, durante em 1
(um) ciclo da frequéncia fundamental, com frequéncia de amostragem medida em 125
MHz - taxa de amostragem (h) de 8 ns - e o sinal de DP filtrado entre 1 e 30 MHz.
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Figura 3-22: Decaimento do campo elétrico no interior da cavidade.
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Figura 3-23: Forma de onda da corrente no interior da cavidade durante a DP.
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Sinal de DP apés a filtragem (1 - 30 MHz)

——— Sinal DP original
151 Sinal DP filrado | |

Sinal DP (V)
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Figura 3-24: Sinal real de DP filtrada e ndo filtrada no dominio do tempo.
A Figura 3-25 mostra as cargas aparente e real que se desenvolvem ao longo do
processo da DP obtidas através da obtidas via integracdo da corrente elétrica. No inicio, a
magnitude das cargas possui valor nulo, enquanto que ao final do evento de DP, atinge 0

valor maximo. Percebe-se ainda que a carga aparente da DP, g, (t), € menor que a carga

real, g,.(t), uma vez que esta representa a carga induzida no eletrodo de aterramento [26].

600
—q, 1)
500 [ | e (t)
4 400
[as]
o
T 300
[5E]
1]
=
& 200

100

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s) w1078

Figura 3-25: Comportamento dindmico das cargas aparente e real no interior da cavidade.
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3.2.5.1 Evolucao das descargas parciais

A Figura 3-26(a) apresenta o desenvolvimento temporal de algumas grandezas fisicas
envolvidas no processo de ocorréncia da DP, tais como: f.Ey(t), E.q,(t) € Es. Neste
grafico sdo também ilustradas as variaveis relativas ao campo elétrico de ruptura (E.) €
0 de extincdo da DP (E,,;). O campo f.Ey(t) —ou E 4,0(t) — possui comportamento
senoidal e aderente a forma de onda da tensdo aplicada. Observa-se no gréfico que, ainda
que no instante que E.q,,(t) seja superior a E,,;,, Nd0 0corre necessariamente 0 processo
de DP pelo motivo, a saber: como condigéo predecessora ao surgimento da DP, deve haver
também a existéncia de elétrons livres, conforme explicado no item 3.1.2. Quando nédo
atendida a condicdo e em razdo do carater estocastico do fendmeno fisico, origina-se
atrasos e quando estes tempos séo relativamente elevados, intensifica-se cada vez mais o
campo elétrico na cavidade, E.,,,(t), ocasionando o surgimento de pulsos de corrente (I.4,)
de magnitudes proeminentes, que pode ser confirmado na Figura 3-26(b) no instante de
tempo em torno de 30 ms e entre 70 e 80 ms. A corrente I.,,, € obtida através integracdo
da densidade de corrente na secéo transversal da cavidade conforme descrito anteriormente

na Equacéo (3-14).

O comportamento analogo a I.,, € percebido nas amplitudes das cargas de DP real,

qre(t), € aparente, g4, (t), que séo obtidas através da integragéo das correntes na cavidade

e no eletrodo de aterramento definidos nas Equagdes (3-13) e (3-15) - Figura 3-26(c).
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Figura 3-26: (a) Comportamento dindmico dos campos elétricos na cavidade, (b) forma de onda

da corrente elétrica na cavidade e (c) forma de onda das cargas elétricas provenientes da DP.
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Ao término de uma DP, o campo elétrico, E, oriundo das cargas elétricas que se
acumularam na superficie da cavidade é determinado pela diferenca entre E.,,(t) e
f-E,(t). Com o passar do tempo, ha um decaimento das cargas armazenadas em razdo do
processo de recombinacdo dos elétrons [26]. Consequentemente, 0 nimero de cargas
elétricas presentes na superficie da cavidade pode ser reduzido para a proxima ocorréncia
de descarga, que implica na diminuicdo da intensidade de E. Para implementacao desse
efeito ao modelo de simulagdo, a condutividade na regido entre a cavidade e o material
dielétrico ¢ alterada pelo parametro gy, Para ogpmax, reduzindo-se a taxa de variagao
do campo elétrico no centro da cavidade, reduzindo assim a intensidade do campo elétrico
devido as cargas de superficie. Ademais, a mudanga de 0,0 Para gs,pmax € condicionada
a observancia das polaridades dos campos E.,,(t) e E;, ou seja, quando estes possuem
sinais contrarios, a condutividade da superficie da cavidade og,,, € mantida ao valor
original (do material isolante), ao passo que quando ambos possuem 0 mesmo sentido, a
condutividade, gy, , € aumentada para g, ,max- A Figura 3-27 mostra a forma de onda

da condutividade da superficie da cavidade.
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Figura 3-27: Forma de onda da condutividade na superficie da cavidade.

Na Tabela 3-11 sdo apresentados os resultados de alguns parametros relevantes a
avaliacdo da severidade da degradacéo de sistema de isolamento, a saber:
e Npp:razdo entre o numero de DP registradas no tempo de simulagdo e 0 nimero

de ciclos da tensdo aplicada;
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® Quptotas: Tazio entre o somatdrio das magnitudes das DP registradas no tempo
de simulacéo e o numero de ciclos da tensao aplicada;

® Qapmedia: valor médio da magnitude da DP definida pela razdo entre razao entre
Qaptotal/NDP;

® Qupmax: Valor maximo de DP registrado;

® Qupmix- valor minimo de DP registrado.

Os resultados obtidos na simulagéo servirdo como base de compara¢do com as

diversas simulac6es que serdo abordadas no Capitulo 4 - Resultados.

Tabela 3-11: Apresentacdo dos resultados — caso base.

Descricdo Parametro Valor Unidade
NUmero médio de DPs por ciclo Npp 4 -
Carga aparente total média por ciclo Qaptotal 507,22 pC
Carga aparente média por DP Qapmea 130,05 pC
Intensidade da carga aparente maxima Qapmax 273,766 pC
Intensidade da carga aparente minima Qapmin 95,82 pC

3.2.5.2 Aplicacdo de uma fonte de tensdo chaveada na bobina para anélise
de DP

Os gréficos a seguir tém como objetivo demonstrar o impacto da forma de onda de
tensdo oriunda dos conversores de frequéncia no sistema de isolamento, analisando-se o
desenvolvimento das DP. Para tal, analisou-se de forma comparativa, 0s resultados
mostrados no item O onde foi aplicada uma tensdao puramente senoidal de 13,8 kV,
frequéncia (f,) de 60 Hz e uma forma de onda de tenséo de um conversor CHB, 3L, tenséo
nominal em 13,8 kV, frequéncia de chaveamento (f,;) de 500 Hz, controlando a tenséo de
saida através dos comandos das chaves semicondutoras, e comprimento do cabo, L.4p, ,
em 1 m. A Figura 3-28 ilustra as formas de onda da tensdo na saida do conversor, 1, e a
tensdo terminal, V,,,, obtidas no programa ATP-EMTP através da representagdo do modelo

de circuito elétrico utilizando parametros em alta frequéncia, conforme Figura 3-16.

A Figura 3-29 mostra com maiores detalhes, a sobretensdo que pode aparecer nos
terminais do motor, proveniente das reflexdes de onda que ocorrem quando um pulso de
tensdo encontra o descasamento de impedéancias entre o cabo e o motor. Neste, o tempo de
subida, t,., definido pelo intervalo da qual a tensdo excursiona de 10% a 90% da tensédo

[65] [66] € de 3,54 us. Este pardmetro possui intima relacdo com a suportabilidade do
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sistema de isolamento das maquinas conforme definido na IEC 60034-25 [66] e com a
sobretensdo, este promovendo de forma significativa um maior estresse nas primeiras
bobinas dos enrolamentos das maquinas elétricas [6]. Ainda em relagcdo a Figura 3-29,
verifica-se uma sobretensdo de aproximadamente 1,427 pu (considerando como base, a
tensdo fase-fase de 13,8 kV) que pode comprometer a vida Gtil do isolamento.

Haja vista que o foco deste trabalho é analisar o comportamento das DP utilizando
como insumo as formas de onda tensdo oriundas dos conversores de frequéncia, Figura 3-
30(a) mostra a distribuicdo do campo elétrico na cavidade esférica da bobina estatorica,
obtida no programa COMSOL Multiphysics®, quando submetida a tensdo terminal, V,,,
da Figura 3-28. Comparando-a com a condi¢édo de alimentacdo senoidal em 60 Hz, 13,8
kV, Figura 3-30(b), verifica-se que a tensdo fase-terra no centro da cavidade esfeérica,
quando a bobina é excitada pela tensdo do conversor CHB, é em torno de 250% da maxima

tenséo registrada na condi¢cdo nominal de operacéo (60 Hz, 13,8 kV).

Nas Figura 3-31 e Figura 3-32, nota-se os perfis de tensdo e campo elétrico na
geometria no instante de tempo a qual a tensdo aplicada possui o valor maximo. A Figura
3-31 mostra um aumento relevante no diferencial de tenséo desenvolvido na cavidade
esférica. Neste, ilustra-se no grafico a orientacdo do mapeamento da tenséo (e do campo
elétrico) ao longo do eixo com a indicacédo da posi¢cdo x = 0 mm. Similar a dindmica do
perfil de tenséo, na aplicacdo do conversor CHB, 3L, verifica-se na Figura 3-32, que 0
campo elétrico na cavidade da bobina é muito superior quando comparado ao resultado

proveniente de uma fonte de tensdo senoidal.
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Figura 3-28: Forma de onda da tensdo do conversor CHB, 3L e f,, igual 500 Hz.
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Figura 3-29: Primeira frente de onda da sobretensao terminal (zoom).
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Figura 3-30: Distribuigdo da tensdo: (a) proveniente do conversor CHB 3L, com frequéncia de
chaveamento em 500 Hz e (b) puramente senoidal na frequéncia fundamental de 60 Hz.
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—CHB, 3L, 1 m, f =500 Hz — Fonte senoidal, f= 60 Hz
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Figura 3-31: Perfil de tensdo desenvolvido ao longo do isolamento (direcdo em X).
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Figura 3-32: Perfil de campo elétrico desenvolvido ao longo do isolamento (direcdo em x).

Os resultados seguintes ilustram o comportamento dindmico das principais grandezas
fisicas associada ao processo de ocorréncia da DP, considerando a tensdo aplicada por um
conversor CHB 3L, f,;, igual a 500 Hz e interligado a bobina através de um cabo de 13,8
KV com uma distancia, L.gp,, de 1 m. O tempo de simulacdo para analise do
desenvolvimento das descargas € de 1 ciclo (16.67 ms). A Figura 3-33 mostra 0 campo
f.Eo(t) cuja forma de onda é procedente ao da tensdo terminal V;,, e o campo elétrico
E.q,(t) desenvolvido no interior da cavidade esférica da bobina. Cabe ressaltar que ainda
que se possa suscitar a necessidade de alguma validacdo, ndo do modelo 3D ou do
algoritmo de lllias [4], mas a obtencdo de pardmetros em alta frequéncia e dos resultados
simulados da atividade de DP em isolamento de bobinas de média tensdo alimentadas por
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conversores de frequéncia, ndo se registra até 0 momento de proposi¢do deste trabalho, um
trabalho na literatura similar a esta pesquisa desenvolvida. Portanto, ndo consiste como
objeto dessa dissertacao, a validacao dos resultados de simula¢do em maquinas elétricas de

grande porte (ordem de MW), principalmente, acionadas por conversores de frequéncia.
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Figura 3-33: Comportamento dindmico dos campos elétricos na cavidade com tensdo aplicada por
um conversor CHB 3L e f,, igual 500 Hz.

A Figura 3-34 mostra os pulsos de corrente (I.,,) de magnitudes elevadas, mas que
quando comparada aos resultados inerentes a alimentacdo senoidal (Figura 3-26(b)),
observa-se que nao ha predominancia significativa. No entanto, no que tange as cargas de
DP apresentadas na Figura 3-35, verifica-se que magnitude da carga q,.(t) é da ordem de
5 vezes superior ao do caso base (Figura 3-26(c)). Verifica-se ainda que as ocorréncias das

descargas na cavidade, representadas pela corrente elétrica I.,,, ou pelas cargas qqy € gre,

ocorrem nos instantes de tempo de elevado dV/ d4¢ € confirmado pelos trabalhos publicados
em [2] [26] [43].

Na Tabela 3-12 sdo apresentados os resultados do caso CHB 3L e comparado ao caso

base. Percebe-se que em apenas 1 ciclo, 0 Npp € Qgpmeq, Métricas comumente utilizadas

em sistemas industriais para avaliar a evolucao da degradacédo do isolamento do estator das
maquinas elétricas, sdo da ordem de 5 a 9 vezes superior no caso CHB 3L comparado ao
caso base (alimentacdo senoidal). Tal evidéncia revela o impacto potencial que as fontes
chaveadas ttm de provocar uma degradacdo acelerada do sistema de isolamento da
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méaquina, caso ndo sejam observadas as pertinéncias de adequacGes inerentes ao projeto,
como, por exemplo, a instalagéo de filtros dV/dt na saida do conversor ou 0 emprego do

isolamento reforcado nas maquinas elétricas.
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Figura 3-34: Forma de onda da corrente na cavidade com tensao aplicada por um conversor CHB
3L e £,y igual 500 Hz.
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Figura 3-35: Cargas real e aparente de DP na cavidade com tensdo aplicada por um
conversor CHB 3L e f,;, igual 500 Hz.
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Tabela 3-12: Apresentacgéo dos resultados — caso CHB 3L.

Valor
Descrigéo Parametro |Caso base| CHB 3L | Unidade
NUmero médio de DPs por ciclo Npp 4 17 -
Carga aparente total média por ciclo " 507,22 16032 pC
Carga aparente média por DP Qapmed 130,05 934,07 pC
Intensidade da carga aparente maxima Qg 273,766 32475 pC
Intensidade da carga aparente minima Qapmin 95,82 61,818 pC

3.2.6 Considerag0es gerais

Este capitulo apresentou todas as etapas do desenvolvimento do modelo para
simulacdo de DP cujo objeto de estudo é uma geometria 3D reproduzido por uma bobina
estatdrica de um motor de média tensdo com uma cavidade esférica interna ao isolamento
principal. Neste modelo foram incluidas, além das equacdes matematicas que representam
o fendmeno da DP, o modelo de circuito elétrico representado em alta frequéncia, para

obtencdo da tensdo terminal que serve como referéncia de tensdo a excitacdo da bobina.

Além disso, considerou-se no modelo de DP, o decaimento das cargas na superficie
da cavidade por meio da alteracdo da condutividade ao longo do tempo. Permitiu-se ainda,
analisar o desenvolvimento temporal do campo elétrico na cavidade, bem como
distribuicdo espacial em toda a geometria e os pulsos de corrente gerados pelas DP. Por
fim, verifica-se as cargas reais e aparentes das DP, facilmente calculadas a partir da

integracdo das correntes na cavidade e no eletrodo de aterramento.

Reitera-se que, a respeito dos resultados das simulagdes utilizando-se a geometria 3D
e, inclusive, a referéncia de uma fonte de tensdo proveniente do conversor de frequéncia
CHB, ainda que se possa suscitar a necessidade de alguma validacdo, ndo ha ainda a
evidéncia de trabalhos similares a esta pesquisa desenvolvida. Portanto, ndo consiste como
objeto dessa dissertacdo, a validacdo dos resultados que serdo apresentados a seguir, de
simulacdo em maquinas elétricas de grande porte (ordem de MW) acionadas por

conversores de frequéncia.

Em relacdo a utilizacdo de pardmetros reais em alta frequéncia das maquinas elétricas
em modelos de simulacdo, hd uma grande de dificuldade de obté-los no &mbito industrial.
Ainda que estes possam ser obtidos em ensaios padronizados por normas técnicas, 0s quais
podem ser realizados durante a construgdo da maquina, como por exemplo, o0 ensaio de tan

delta [6], que possui o objetivo de medir as perdas dielétricas e as capacitancias dos
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enrolamentos; o surge test [6] que propde analisar a condi¢do do isolamento da maquina,
verificando-se a existéncia de curto-circuito entre espiras, cujo resultado é uma forma de
onda oscilatoria cuja frequéncia depende dos parametros de alta frequéncia da bobina
(capacitancia, indutancia e resisténcia), as medicoes sao dificeis de serem realizadas dado
0 elevado custo relativo ao ensaio e até mesmo a complexidade do procedimento de ensaio,
tendo em vista que para medicdo das tensdes nas espiras e bobinas da maquina (surge test),
a isolacao principal e entre espiras precisam ser removidas para que seja viavel o acesso
aos condutores. Consequentemente, danifica-se as bobinas e o0 processo de
recondicionamento do isolamento deve ser repetido [6].
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Capitulo 4 - Resultados

Para avaliar os impactos de alguns parametros no desenvolvimento das DP, utilizou-
se 0 modelo apresentado no Capitulo 3 - Modelagem, cujo isolamento foi submetido a
aplicacdes de diferentes condigdes operacionais de tensdo. Em razéo do elevado tempo de
processamento das simulagfes, considerou-se o periodo de 1 ciclo da tensdo aplicada
(16.67 ms). Os resultados obtidos nas simula¢Ges numericas séo apresentados e discutidos

neste capitulo. Os casos analisados s@o 0s seguintes:

e Caso 1: efeito da alteracdo niveis de tensdo (N.yp) aplicados a topologia do
conversor, em que, por exemplo, N-yg = 3L representa a topologia de um
conversor com 3 niveis de tenséo;

e Caso 2: efeito da frequéncia de chaveamento (f,) do conversor de frequéncia;

e (Caso 3: efeito do comprimento (L.4p,) do cabo alimentador;

e Caso 4: efeito da espessura da isolacdo principal (h;s,);

e Caso 5: efeito da alteracdo do raio da cavidade (,,,) esférica no isolamento.

A Figura 4-1 apresenta 0 modelo de circuito elétrico utilizado para anélise das DP,
onde se aplica uma tensdo chaveada que se propaga ao longo do cabo alimentador e por
seguinte, é desenvolvida uma sobretensdo transitoria nos terminais da maquina, que servira
como referéncia de tensdo aplicada na cavidade esférica do isolamento da bobina para
avaliacdo das descargas.

HTUW J_’U j‘th N

DP

Figura 4-1: Esquema do circuito elétrico utilizado para analise das descargas parciais na bobina.
Em raz&o do elevado nimero de simulacdes, para garantir um trabalho conciso de

forma a ndo polui-lo com elevada quantidade de graficos, mas, principalmente, de prover
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o facil entendimento do leitor nas analises, os resultados para o estudo de caso 1, 2 e 3

serdo apresentados, considerando-se as premissas abaixo:

e Admite-se como referéncia, o caso de maior severidade registrado nas simulacdes.
De forma previa, mas que sera apresentado ao longo deste capitulo, verifica-se que
0 pior caso no desenvolvimento da DP é quando se utiliza a combina¢do Noyp =
3L, fon = 10kHz € Lygpo = 100 m;

e A partir do referido caso, dois parametros sdo mantidos constantes, ao passo que 0S
resultados sdo apresentados a partir da variagdo do outro parametro de interesse,
considerando-se os casos inicial e final, conforme exemplificado abaixo:

o Objetivo: analisar o efeito da frequéncia de chaveamento f,, no
desenvolvimento da DP;

o Registra-se 0s casos em que f,, € alterada é alterada ao longo da simulagéo,
mas associada & combina¢do Neyg = 3L + Legp, = 100 m;

o Apresenta-se os graficos dos resultados para 0s casos extremos, inicial e

final, que neste caso se aplica para f.,; = 500 Hz e que f.,r = 10 kHz.

Ressalta-se, porém, que os demais resultados também serdo apresentados, no entanto,
através de uma outra representacdo grafica com objetivo de prover uma analise mais

detalhada no desenvolvimento das descargas a medida que os parametros sao alterados.

Em relacdo aos casos 4 (espessura da isolagcdo principal) e 5 (raio da cavidade
esférica), as analises de DP serdo apresentadas analisando-se a variagcdo dos referidos
parametros, aplicando-se como referéncia, a configuracdo N.yp = 5L, f.n = 2 kHz €

Lcabo =50m.

4.1 Caso 1 - Efeito dos niveis de tensao do conversor

Inicialmente, tem-se por objetivo analisar as atividades de DP na cavidade esférica
do isolamento da bobina, considerando os efeitos da topologia do conversor CHB (Cascade
H-Bridge), neste caso, alterando-se a quantidade dos niveis de tensdo (N.yg) Qque,
consequentemente, modifica-se a tensdo de saida V;. Para isso, 0 modelo foi simulado
utilizando-se a arquitetura do conversor multinivel com 3 niveis (3L), 5 niveis (5L), 7
niveis (7L), 9 niveis (9L) e 11 niveis (11L). Reitera-se que cada simulacédo foi executada
por um periodo de 1 ciclo da tenséo aplicada em razéo do elevado tempo de processamento

da simulacéo, sendo esta premissa aplicada a todos os demais estudos de caso.
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E importante mencionar que, para fins de entendimento, define-se neste trabalho, o
conceito de Nqyp como a quantidade de niveis entre os picos do semiciclo positivo e
negativo da tenséo.

A Figura 4-2 demonstra a tensdo de saida V; para cada nivel N-yp a uma frequéncia
de chaveamento f,;, especifica de 2 kHz. De forma clara, a tensao transitéria terminal V,,
tera a forma de onda desenvolvida pelos parametros de impedancia do conjunto cabo +
motor. Ademais, percebe-se ainda que conforme se aumenta 0 N.yg, a forma de onda da

tensdo V; assemelha-se de uma senoide.

T T
T T T
——CHB 3L, 2kHz ——CHB 5L, 2kHz

o
Tenséo (kV)
o

L I L L I .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 18
Tempo (ms) Tempo (ms)

(a) (b)

T T T
——CHB 7L, 2kHz

T T T
——CHBL, 2 kHz|
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I I L I I I
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T T T
——CHB 11L, 2kHz

Tensdo (kV)

Tempo (ms)

(€)

Figura 4-2: Formas de onda de tenséo de saida em fun¢éo do ndmero de niveis, arquitetura CHB e
frequéncia de chaveamento de 2 kHz: (a) 3 niveis (3L) (b) 5 niveis (5L) (c) 7 niveis (7L) (d) 9
niveis (9L) (e) 11 niveis (11L).
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Os graficos a seguir mostram os resultados das analises do desenvolvimento das DP
na cavidade esférica do modelo geométrico 3D, considerando-se a influéncia dos niveis de
tensdo (N.yg) da topologia CHB. Conforme citado anteriormente, serdo apresentados 0s
resultados dos extremos de cada parametro analisado. Portanto, os resultados abaixo
decorrem apenas da alteracdo do parametro Ny para 3 e 11, aplicando-se uma frequéncia
de chaveamento f,;, = 10 kHz e L.4,, = 100 m. Na Figura 4-3, nota-se claramente que:
0 aumento do nivel da tensdo da topologia do conversor, N.yg, implica na reducdo da

mangitude da sobretensao terminal, V;,,, consequéncia do aumento do tempo de subida, t,,
e por seguinte, da reducdo do spike de tenséo (dV/ dt) gue ocasiona o estresse de tensdo

na bobina; além disso, verifica-se que para Noyg = 11, a forma de onda da tenséo V;,, tende
a aproximar-se a da tensdo senoidal em 60 Hz, inferindo-se que a medida que Ncyp
aumenta, mais fidedigna seré a forma de onda de V,,, da tensdo da saida do conversor, V, e
este propondo-se a ser mais proximo de uma senoide, conforme demonstrado, inclusive,

na Figura 4-2(e).
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Figura 4-3: Formas de onda da tenséo de saida do conversor (Vs) e as tens6es terminais (Vi) na
bobina de média tenséo, topologia Lcano = 100 m, fon =10 kHz € Ncwg = 3 € 11.

As atividades de DP na cavidade esférica sdo ilustradas nas Figura 4-4 e Figura 4-5
para 1 ciclo (16.67 ms) da tensdo aplicada, onde se apresentam 0s comportamentos
dinamicos dos campos elétricos E.,, (t) e f.Eo(t) e da carga aparente qq,(t), para Neyp
igual a 3 e 11, respectivamente. Observa-se que as incidéncias das descargas, representadas

pela carga q,,(t) na cavidade, ocorrem majoritariamente, no instante de tempo em que
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. T i dE
ocorre a variacdo local da inclinagdo do campo elétrico, *~cav/ de» esta causada pelo

dV/ d¢ originario da forma de onda da tensao terminal V,,.
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Figura 4-4: Comportamento dinamico dos campos elétricos e carga aparente de DP na cavidade
esférica, com tensdo aplicada por um conversor CHB 3L, Lcano = 100 m, fon = 10 kHz.
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Figura 4-5: Comportamento dinamico dos campos elétricos e carga aparente de DP na cavidade
esférica, com tensdo aplicada por um conversor CHB 11L, Lcano = 100 m, fen = 10 kHz.

Na Tabela 4-1 séo apresentados os parametros gerais dos resultados obtidos na
simulacgéo para 1 ciclo da tens&o. Neste evidencia-se que o emprego de uma topologia de

conversor que requer menor nivel de tensdo Ny pode provocar a elevacdo dos nimeros
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de descargas (Npp) e das magnitudes das cargas de DP, representadas pelos parametros
Qaptotatr Qapmed © Qapmax- S€NMO assim, o projeto do conversor de frequéncia deve se
ater ndo somente ao atendimento dos requisitos técnicos, mas a observancia de analises que
visam analisar o impacto de um determinado parametro, neste caso 0 N-yp pode causar ao

isolamento da maquina elétrica.

Tabela 4-1: Resultados do caso 1: Lcapo = 100 m, fen = 10 kHz (constante).

Valor
Descricao Parametro | CHB 3L [CHB 11L| Unidade
NUmero médio de DPs por ciclo Npp 380 8 -
Carga aparente total média por ciclo Quptotat 269130 723,58 pC
Carga aparente média por DP Qapmed 708,23 90,447 pC
Intensidade da carga aparente maxima Qe 2360,6 213,23 pC
Intensidade da carga aparente minima Qapmin 2,926 2,7891 pC

4.1.1 Analise de tendéncia da atividade de DP

Os resultados apresentados a seguir tém como principal objetivo, propiciar um
melhor entendimento quanto a andlise de sensibilidade no desenvolvimento das descargas
parciais a medida que um determinado pardmetro é alterado. Em raz&o de os gréaficos serem
bidimensionais, mas que os parametros variaveis das simulacGes realizadas ao longo deste
trabalho sd0 3 — Ncyg fen © Leano — CONSiderou-se como premissa apresentar os resultados
conforme N.yp € modificado considerando-se como constante, as frequéncias de
chaveamento f., iguais a 500 Hz e 10 kHz, estes sendo os extremos inicial e final de

simulacéo do referido parametro.

Primeiramente, verifica-se entre as Figura 4-6 e Figura 4-9 que existe uma tendéncia
de reducéo dos registros de descargas pro ciclo (Npp) e das magnitudes das cargas de DP,
representadas pelas variaveis Quptotarr Qapmed € Qapmax CONforme se aumenta o nimero
de niveis da tensdo do conversor N.yg. Observa-se ainda que os resultados tendem a
convergir para os resultados do caso base - tensdo puramente senoidal em 60 Hz — ao passo
que N¢yp aumenta. Nota-se também que os valores de Npp s@o elevados a proporcao que
se aumenta o comprimento do cabo L.4p,, Seja qual for a frequéncia de chaveamento. No
entanto, tal perfil de tendéncia ndo é acompanhado nos resultados de Quptotar, Qapmea €
Qapmax CUjos maiores valores sdo conferidos para menores valores de Lgp,, €M especial,

1 m e 20 m. Tal percepcdo permite concluir que os maiores valores de carga de DP
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acontecem, predominantemente, quando se emprega menores valores do comprimento do
cabo, pois Quptorq: € dado pela razéo entre razao entre o somatorio das magnitudes das DP
registradas no tempo de simulagdo e o nimero de ciclos da tensdo aplicada (1 ciclo). A

analise também pode ser confirmada pelos resultados de Qpmax que € maior para menores

valores de L.gp0-

Ja em relagéo aos valores de Qgpmin (Figura 4-10), verifica-se uma certa regiéo de
estabilidade dos valores de carga minima de DP com base no aumento de N.yg com 0s
valores se concentrado em até 50 pC, mas todos os registros inferiores ao resultado do caso
base (95 pC).

Por fim, é notavel a discrepancia do valor de Npp quando se compara 0s resultados
para graficos com f,;, igual 500 Hz ou 10 kHz, inferindo-se que existe uma relacdo de
aumento do numero de descargas na cavidade do isolamento para maiores frequéncias de

chaveamento.
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Figura 4-8: Grafico de tendéncia da carga aparente média (Qapmed) cOnsiderando a influéncia dos
nameros de niveis de tensdo do conversor Ncwg para: (2) fon = 500 Hz e (b) fen = 10 kHz.
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Figura 4-9: Gréfico de tendéncia da carga aparente maxima (Qapmax) considerando a influéncia dos
naimeros de niveis de tensdo do conversor Ncyg para: (a) fon = 500 Hz e (b) fen = 10 kHz.
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4.2 Caso 2 - Efeito da frequéncia de chaveamento

Para este caso, tem-se o intuito de analisar as atividades de DP admitindo-se a
influéncia da frequéncia de chaveamento, f.;, das chaves semicondutoras da topologia do
conversor CHB (Cascade H-Bridge), e consequentemente, na tensdo transitoria terminal
aplicada a bobina do isolamento. Neste sentido, sdo realizadas simulacBes para as
frequéncias f,; de 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz e 10 kHz.

A Figura 4-11 mostra as formas de onda dos sinais de referéncia de tensédo e das
ondas portadoras, utilizando a técnica PWM, para f,, de 500 Hz e 1 kHz. Conforme
descrito no capitulo anterior, utilizou-se a técnica de modulacdo PD-PWM, que possui
como principal caracteristica, as ondas portadoras em fase uma em relacdo as outras,

diferenciando-se somente os valores médios de cada portadora.

Frequéncia de chaveamento de 500 Hz

T T 7 T T 77 T
r - B C -

1

Nivel |bdgico
o

o 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 16
Tempo (ms)
Frequéncia de chaveamento de 1 kHz

Nivel [6gico

o 02 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (ms)

Figura 4-11: Forma de onda do sinal de referéncia de tensdo e das ondas portadoras para as
frequéncias de chaveamento em 500 Hz e 1 kHz (zoom).

Na Figura 4-12 sdo observadas as diferentes formas de onda de tenséo de saida V; do
conversor CHB originadas para cada frequéncia de chaveamento f,,, admitindo-se no
exemplo, uma topologia com Ny igual a 5. Quanto ao impacto da frequéncia de
chaveamento £, na tensdo de saida do conversor, V;, segundo [66] e ainda que ndo seja
foco desta dissertacdo, ressalta-se que as perdas no conversor e da maquina elétrica
diminuem conforme se aumenta f,,, devendo haver uma relacdo de compromisso na
escolha do pardmetro no projeto do conversor, pois este impacta diretamente na degradacao

do isolamento da maquina, em especial, na camada semicondutiva (stress grading), dado
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que para maiores frequéncias, compromete-se a caracteristica de resistividade ndo-linear
do material que compde a camada, tendo como consequéncia, maior aquecimento, ruptura

do dielétrico e falha precoce do equipamento [47].

De forma anéloga ao apresentado no item 4.1, sdo apresentados os resultados das
anélises da DP na cavidade esférica, considerando-se, neste caso, a influéncia do pardmetro
fen- As simulacdes foram conduzidas para 1 ciclo da tens&o, alterando-se o parametro f,,
para 500 Hz e 10 kHz, aplicando-se a tensdo V; de 13,8 kV, topologia CHB com N.yp = 3
e L.apo = 100 m. Reitera-se que a escolha da configuragcdo dos parametros constantes
(aqui, Ncyp € Leapo) do sistema elétrico é a que representou nas simulacgdes, a condigéo de

maior severidade da DP na cavidade esférica.
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Figura 4-12: Formas de onda de tensdo de saida em funcdo da frequéncia de chaveamento,
arquitetura CHB 5L: (a) 500 Hz (b) 1 kHz (5L) (c) 2 kHz (d) 5 kHz (e) 10 kHz.
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Na Figura 4-13, observa-se que o valor de pico da tensdo V,, para f,, igual a 10 kHz
é de 32,96 kV e superior ao maximo da tensdo V,, para f,, igual a 500 Hz, de 23,36 kV.

Além disso, como era esperado, verifica-se que na f,; de 10 kHz, um aumento significativo
do dV/ dt 80 longo da tensdo aplicada decorrente da frequéncia de chaveamento das chaves
semicondutoras do conversor. E caso estes sejam superiores a E.,.,,, existe a probabilidade

de ocorréncia da DP.
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Figura 4-13: Formas de onda da tensao terminal (Vi) na bobina de média tenso, topologia CHB
3L e Lcabo 100 m, fch = 500 HZ e 10 kHZ

As atividade de DP na cavidade esférica séo ilustradas nas Figura 4-14 e Figura 4-15
para 1 ciclo (16.67 ms) da tensdo aplicada, onde se apresentam 0S comportamentos
dinamicos dos campos elétricos E,,(t) € fcEo(t) e da carga aparente qg,(t), para f.,
igual a 500 Hz e 10 kHz, respectivamente. Observa-se que a medida que se aumenta f,
eleva-se 0 nimero de DP na cavidade esférica, representadas pela carga q,,(t) na
cavidade, oriundo das elevadas sobretensbes desenvolvidas pela frequéncia de

chaveamento.
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Figura 4-14: Comportamento dindmico dos campos elétricos e carga aparente de DP na cavidade
esférica, com tensdo aplicada por um conversor CHB 3L, Lcano 100 m e fen = 500 Hz.
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Figura 4-15: Comportamento dindmico dos campos elétricos e carga aparente de DP na cavidade
esférica, com tensdo aplicada por um conversor CHB 3L, Lcano 100 m e fen = 10 kHz.

Na Tabela 4-2 sdo apresentados resultados obtidos nas simulacdes para 1 ciclo da
tenséo, evidenciado uma elevacao abrupta dos nimeros de descargas (Npp) € da magnitude
da carga aparente total de DP, representada pelo parametro Qgp¢otqi, quando se aumenta a
frequéncia de chaveamento do conversor f,,. Comportamento andlogo, mas ndo
proeminente € verificado nas magnitudes das cargas aparentes média (Qgpmeq) € Maxima

(Qapmax) @ medida que se eleva fj,.
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Tabela 4-2: Resultados do caso 2: Neyp= 3, Legpo = 100 m (constante).

Valor
Descricao Parametro | f,,=500 Hz | f.n=10 kHz | Unidade
Numero médio de DPs por ciclo Npp 36 380 -
Carga aparente total média por ciclo Dotz 16835 269130 pC
Carga aparente media por DP Qapmed 467,63 708,23 pC
Intensidade da carga aparente maxima Qupmax 1165 2360,6 pC
Intensidade da carga aparente minima Qapmin 23,906 2,926 pC

4.2.1 Analise de tendéncia da atividade de DP

De maneira analoga ao apresentado no item 4.1.1, os resultados seguintes tém a
finalidade de analisar a tendéncia do desenvolvimento das descargas parciais a medida que
um determinado parametro é alterado, neste caso, a frequéncia de chaveamento, f,.
Novamente, em razdo de os graficos serem dimensionais (a0 passo que 0s parametros
variaveis das simulagdes sdo 3), considerou-se como premissa, apresentar os resultados
conforme f,, € modificado, e adotando como constante, o comprimento do cabo L.gp,
igual a 1 m e 100 m, estes sendo os extremos inicial e final de simulagéo do referido

parametro.

Observa-se claramente entre as Figuras 4-16 e Figura 4-19 que existe uma tendéncia
de aumento do namero descargas pro ciclo (Npp) e das magnitudes das cargas de DP,
representadas pelas variaveis Quptotarr Qapmea © Qapmax CONforme se aumenta a
frequéncia de chaveamento do conversor f,, embora que para os resultados de Qgpmeq €
Qapmax» @ Propensdo de aumento seja mais suavizada com direcdo a estabilidade.
Identifica-se ainda que os valores de Njp e das cargas aparentes de DP sdo tdo maiores
guanto menor € o nivel de tensao da topologia do conversor N, confirmado, inclusive,
nos resultados do item 4.1.1. Uma constatacdo relevante a analise € que por mais que se
aumente a frequéncia f,,, para os casos de N.-yp iguaisa 9 e 11, os resultados seja de Npp
ou das cargas aparentes de DP, Quptotar, Qupmed € Qapmax, S0 praticamente constantes; e
no caso das variaveis Qgpmea € Qapmax, 0 resultados sdo inferiores ao do caso base —
tensdo puramente senoidal, 60 Hz. Portanto, infere-se que um projeto robusto visando
mitigar a deterioracdo do isolamento da maquina pela ocorréncia das DP deve privilegiar,
preferencialmente, uma topologia com maior N5, mas quando o parametro f,; ndo € um

limitante a especificacdo do projeto do conversor.
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Ainda que os resultados tendem a convergir para os resultados do caso base - tensao
puramente senoidal em 60 Hz — ao passo que N.yp aumenta. Nota-se também que o0s
valores de Njp sdo elevados a proporcao gue se aumenta 0 comprimento do cabo L4,
seja qual for a frequéncia de chaveamento. No entanto, tal perfil de tendéncia ndo é

acompanhado nos resultados de Quptotarr Qapmed € Qapmax: CUjOS Maiores valores sdo

conferidos para menores valores de L.,;,, em especial, 1 m e 20 m.

Adicionalmente, verifica-se que os valores dos parametros de Ny, e das magnitudes
das cargas aparentes de DP, seja nos graficos em que L.4p, € igual a 1 ou 100 m, estdo
enguadrados na mesma ordem de grandeza, conforme f,, aumenta, ndo se constatando,
portanto, uma predominancia dos resultados. E no que tange aos valores minimos da carga
de DP (Qapmin) — Figura 4-20 - registra-se uma tendéncia dos valores ao passo que se
eleva a frequéncia de chaveamento e, ainda, todos os valores inferiores aos resultados do

caso base (95 pC).
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considerando a influéncia da frequéncia de chaveamento do conversor fcn para: (&) Leabo =1 m e (b)
Lcabo = 100 m.
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4.3 Caso 3 — Efeito do cabo alimentador

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das DP através das tensbes 1}, que
aparecem no motor, considerando-se o efeito do cabo alimentador, a qual a reflex&o
causada pela jungéo cabo - motor eleva a tensao nos terminais da bobina. As simulag¢des
séo realizadas para diferentes comprimentos do alimentador L., de 1 m, 20, 50 m e 100
m e cuja finalidade é verificar a influéncia do comprimento do cabo nas sobretensdes

transitérias V;,, no desenvolvimento das DP.

Na Figura 4-21 nota-se a tenséo na extremidade do cabo sem a presenca do motor,
aplicando-se um pulso de tenséo (13,8 kV), as quais sdo apresentadas as formas de onda
para a condicdo a vazio. Nos gréaficos, verifica-se que para L., de 1 m, a tensdo de pico
apresenta um overshoot de 147% da nominal, cuja forma de onda atinge a condigédo de
regime permanente em aproximadamente 0.5 ns. No entanto, para 0s demais casos, as
tensdes de pico séo de aproximadamente 200%, em funcdo da reflexdo plena devido ao
fato de o cabo estar a vazio [6]. Além disso, observa-se maiores frequéncias de oscilagao a
medida que é reduzido o comprimento do cabo. Tal fato se justifica em razdo de a
frequéncia de oscilagdo ser inversamente proporcional ao tempo de propagagdo do surto
pelo cabo. Nota-se ainda na condicdo a vazio que, com o0 aumento do comprimento do

cabo, ndo héa reducao dos picos das sobretensdes conforme apresentado na Tabela 4-3.
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Figura 4-21: TensOes na extremidade do cabo sem motor: (a) Leano =1 M, (b) Leano= 20 m, ()
Lcabo = 50 me (d) Lcabo = 100 m.

Em relacdo a Figura 4-22, observa-se que ao incluir o modelo do motor nas

simulacdes, aplicando-se uma tensédo com a topologia CHB 5L e f,;, de 2 kHz, nota-se uma



112

reducdo dos niveis de sobretensdo, uma vez que o fator de reflexdo com o motor & menor
do que somente com o cabo alimentador, que também pode ser explicada em razdo do
aumento do tempo de subida. Na Tabela 4-4 séo apresentados os resultados do valor de
pico das sobretensfes para cada comprimento de cabo, considerando a implementacéo da
representacdo do modelo do motor de indugéo ao sistema elétrico.
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Figura 4-22: Tensdes terminais considerando a interacdo cabo-motor: (a) Leano =1 M, (b) Lcabo =

20 m, (C) Lcabo = 50 me (d) Lcabo = 100 m.

Tabela 4-3: Valor de pico (somente com o cabo).

Comprimento do cabo  Valor maximo da

(m) tensdo (%)
1 147,70
20 199,92
50 199,73
100 199,76

Tabela 4-4: Valor de pico (incluindo-se o motor).

Comprimento do cabo  Valor maximo da

(m) tensao (%)
1 121,3
20 137,93
50 151,68
100 147,10
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Na Figura 4-23Figura sdo mostradas as formas de onda na tensdo do conversor,V; , e
as tensdes terminais, V,,, na bobina, com a tensdo nominal em 13,8 kV, aplicando-se a
topologia do conversor na configuracdo Noyg = 3, fon = 10 kHz e comprimento do cabo
Leapo igual a 1 e 100 m. Verifica-se que a tensdo maxima de pico utilizando-se a
configuracgao L.,p, = 1 m é de aproximadamente 21 kV, ao passo que com L.4p, = 100 m,
a tensdo é de 33 kV, que corresponde a 2,57 vezes a tensdo V. Nota-se, também, que a
magnitude da sobretensdo, na condicao L.,;, = 1 m, possui um comportamento definido.
Ou seja, em cada transicao do nivel da tensdo da topologia do conversor CHB, a maxima
sobretensdo é constante.
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Figura 4-23: Formas de onda da tensdo de saida do conversor (Vs) e as tensées terminais (Vi) na
bobina de média tensdo, topologia CHB 3L, fen =10 kHz € Leano =1 m e 100 m.

As atividades de DP na cavidade esférica sdo ilustradas nas Figura 4-23 e Figura 4-
24Figura para 1 ciclo (16.67 ms) da tensdo aplicada, onde se apresentam oS
comportamentos dindmicos dos campos elétricos E.,,(t) e f.Ey(t) e da carga aparente
qap(t). Observa-se nitidamente uma elevagdo no numero de DP na cavidade esférica,
representada pela carga qq, (t), quando o comprimento do cabo, L.qp,, € ajustado em 100

m.
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Figura 4-24: Comportamento dindmico dos campos elétricos e carga aparente de DP na cavidade
esférica com tensdo aplicada por um conversor CHB 3L, fen =10 KHZ € Leano =1 m.
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Figura 4-25: Comportamento dindmico dos campos elétricos e carga aparente de DP na cavidade
esférica com tensdo aplicada por um conversor CHB 3L, feh =10 kHz € Leano = 100 m.

Na Tabela 4-5 sdo apresentados resultados obtidos nas simulacGes para 1 ciclo da
tensdo, evidenciado um aumento significativo (proporc¢ao superior a 2 vezes) dos nimeros
de descargas (Npp) € da magnitude da carga aparente total de DP, representada pelo

parametro Qgprotq:, quando se aumenta o comprimento do cabo Lc,p,,. NO entanto,
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observa-se a manutencdo das magnitudes das cargas aparentes média (Qgpmeq), Maxima

(Qapmax) € Minima (Qgpmin) de DP a medida que se eleva o comprimento do cabo, L;gpo-

Tabela 4-5: Resultados do caso 3: Ncus = 3 e fen = 10 kHz (constante).

Valor
Descricdo Parametro Lcabo Leabo Unidade
=1m =100m
NUmero médio de DPs por ciclo Npp 180 380 -

Carga aparente total média por ciclo Qssiamian 137830 269130 pC
Carga aparente média por DP Qapmed 765,72 708,23 pC
Intensidade da carga aparente maxima  Qgpmax 3136,9 2360,6 pC
Intensidade da carga aparente minima Qapmin 145 2,926 pC

4.3.1 Analise de tendéncia da atividade de DP

Os resultados abaixo mostram a tendéncia do desenvolvimento das descargas parciais
a medida que se altera 0 comprimento do cabo L.,p,. Reitera-se que em virtude de os
graficos serem bidimensionais (a0 passo que o0s parametros variaveis das simulagdes séo
3), considerou-se como premissa, apresentar os resultados conforme L., € modificado,
e adotando como constante, o parametro Ny igual a 3 e 11, estes sendo 0s extremos

inicial e final de simulacao do referido parametro.

Verifica-se na Figura 4-26(a) que para uma configuracdo de topologia N-yz =3, hé
uma tendéncia de aumento do numero descargas por ciclo (Npp) conforme o parametro
L.apo @umenta. No entanto, este perfil difere quando a simulagéo € realizada para Ncyp
=11 de acordo com a Figura 4-26(b), cujos valores de Npp séo inferiores para maiores
niveis de tensdo do conversor e estaveis (ou constantes) dado que o comprimento do cabo
L.qapo € aumentado. Tal analise permite concluir que, analisando isoladamente o parametro
Lcavo, N80 h& tendéncia de redugdo/aumento das cargas aparentes de DP e o numero de
descargas parciais, e caso a estratégia do projeto seja limitar/mitigar as incidéncias ou a
magnitude DP no isolamento da méaquina elétrica, sugere-se aplicar uma topologia com

maiores niveis de tensdo (Ngyg).

Ja entre as Figura 4-27 e Figura 4-30, nota-se um perfil de estabilidade dos resultados
magnitudes das cargas aparentes de DP, representadas pelas variaveis Qquptotars Qapmead:
Qapmax: Qapmin CUjOS Valores tendem a ser invariantes conforme o parametro L.qp,. NO

que tange a0 Qgprotar € Qapmear NOta-se que os valores aumentam, majoritariamente,
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quanto maiores sdo as frequéncias de chaveamento do conversor, f.,. E confere-se que os
maximos e minimos das cargas aparentes de DP registrados nas simulag@es, Qupmax €
Qapmin, OCOrrem para menores valores do L4p,, Mas com perspectiva de estabilidade das

referidas magnitudes.
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4.4 Caso 4 — Efeito da espessura da isolacao principal

Para este estudo foram realizadas simulacfes para diferentes espessuras da isolacao
principal (h;s,) mantendo a cavidade no centro do isolamento principal. Como a alteracéo
da espessura da geometria reflete diretamente no valor da capacitancia da bobina e
consequentemente, na tensdo terminal transitéria V,,, em virtude das impedancias dos
componentes do circuito elétrico e das reflexdes de onda, com intuito de uma representagédo
mais proxima do modelo fisico, para os valores dos parametros da capacitancia do modelo

do motor, Cy, € Cy,, definidos no item 3.2.2.2, estas foram modificadas proporcionalmente
utilizando a relacéo E-A/d, que define a capacitancia de um capacitor de placas paralelas,

onde € é permissividade elétrica do material dielétrico e A e d sdo a area e a distancias das
placas paralelas, respectivamente. A partir dos novos valores de capacitancia, obtém-se as
formas de onda da tensdo terminal V},, que servirdo como referéncia de tensdao na analise
das DP.

Para fins de andlise de sensibilidade do desenvolvimento das DP a medida que se
altera h;,,, mantendo-se o raio da cavidade esférica (r,,,) em 0,5 mm, a qual se aplica uma
tensao nominal de 13,8 kV com a configuragdo da jungdo “conversor + cabo” em: Noyg =
5L, fon = 2kHz € Legp, = 50 m. A Figura 4-31 mostra um esquema em que € alterado o
modelo geométrico da bobina no COMSOL Multiphysics®. Conforme descrito no
Capitulo 3 - Modelagem, o valor da espessura da isolacdo principal da bobina para o case
base, h;s,, € de 2,65 mm. Neste estudo de caso, utilizou-se para fins de comparagdo da
simulacdo, as dimensdes de 1,95 mm e 3,35 mm. Os novos valores de capacitancia sao 0s
definidos na Tabela 4-6.

O v

Figura 4-31: Esquema da bobina para variacao da espessura do isolamento. Figura adaptada de

[5].
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Tabela 4-6: Novos valores da capacitancia para aquisi¢cdo da tensao terminal no EMTP-
ATP.

Espessura (hjs,)[mm]

2,65 (caso base) 1,95 3,35

Capacitancias Cgq € Cg; (UF)
0,55 0,747 0,435

A mudanca dos valores de capacitancia do modelo em alta frequéncia do motor, Cy,
e Cy42 permite constatar a manutencdo da forma de onda da tensdo terminal V;, e que ndo

ha diferenca significativa na magnitude das sobretensdes, cuja maxima disparidade entre

eles é de 5%, conforme demonstrado na Figura 4-32.
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Figura 4-32: TensOes terminais considerando a alteracdo dos parametros de capacitancia.

E importante ressaltar que a alteracdo da espessura da isolacdo principal altera o
campo elétrico na geometria e, consequentemente, na cavidade [5]. De acordo com a Figura
4-33 € possivel notar o aumento do campo elétrico na geometria, e de forma consequente,
0 campo elétrico na cavidade esférica, E 4, a0 passo que se reduz a espessura do
isolamento h;, da bobina. Os gréficos da Figura 4-33 foram obtidos no instante de tempo

em que a tensdo aplicada € maxima.
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Em raz&o das incertezas relacionadas ao processo de fabricacdo/ impregnagéo do
isolamento da méaquina elétrica, a analise acima reforca a necessidade da importancia de
um projeto robusto para que o campo elétrico esteja enquadrado em valores compativeis,

de preferéncia, inferior ao campo elétrico de ruptura E;.,,, com objetivo de néo provocar de

forma precoce, a degradacédo do isolamento ao longo da vida dtil.
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Figura 4-33: Curvas do campo elétrico na cavidade esférica na direcdo em x do isolamento.

Os resultados das analises da DP na cavidade esférica séo apresentados a seguir,
considerando-se a influéncia da espessura do isolamento parametro h;,. Novamente, as
simulagdes foram conduzidas para 1 ciclo da tens&o, aplicando-se a tensédo V; de 13,8 kV,
topologia CHB com Ngyg = 5, fon =2 kHz € L.q,= 50 m. Neste estudo de caso, o Unico
parametro alterado foi a taxa de geracdo de elétrons devido ao volume da cavidade (N,,),
conforme apresentado Tabela 4-7, uma vez que que a variacdo da espessura h;,, altera a
tensdo de ruptura V..., [4] [5] [16].

Tabela 4-7: Principais parametros de simulages alterados para o caso 4.

Espessura (hjs,)[mm]

2,65 (caso base) 1,95 3,35

N, [s7]
6.4 7,60 6,14
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Para cada simulacgdo, as atividades de DP na cavidade esférica sdo mostradas entre
as Figura 4-34 e Figura 4-36 para 1 ciclo (16.67 ms) da tenséo aplicada, onde se apresentam
0s comportamentos dindmicos dos campos elétricos E.,,,(t) e f-E,(t) e da carga aparente
qap(t) para os valores de h;g, igual a 1,95 mm, 2,65 mm e 3,35 mm, respectivamente.
Observa-se que ndo ha mudancga no perfil do campo elétrico na cavidade E.,,,, no entanto,
evidencia-se que conforme a espessura do isolamento da bobina h;,, aumenta, ndo somente
0 numero de eventos de DP no interior da cavidade esférica, representada pela carga

qap (t), diminui, mas também magnitude da descarga (em pC).
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Figura 4-34: Comportamento dindmico dos campos elétricos e carga aparente de DP na cavidade
esférica, para his, = 1.95 mm e tensdo aplicada por um conversor CHB 5L, fen = 2 KHz, Lcano = 50
m.
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Figura 4-35: Comportamento dindmico dos campos elétricos e carga aparente de DP na cavidade
esférica, para his, = 2.65 mm (caso base) e tensdo aplicada por um conversor CHB 5L, fon = 2
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Figura 4-36: Comportamento dindmico dos campos elétricos e carga aparente de DP na cavidade
esférica, para his, = 3.35 mm (caso base) e tenséo aplicada por um conversor CHB 5L, fg = 2

kHZ, Lcabo = 50 m.
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A Tabela 4-8 apresenta os resultados gerais para os casos simulados. Nota-se
visivelmente o0 aumento do numero médio de descargas por ciclo (Npp) com a redugdo da
espessura do isolamento, que ocorre devido ao aumento do campo elétrico na cavidade
(Ecqv,) para menores valores de h;g,, conforme ilustrado na Figura 4-33. Conforme
esperado, verifica-se inclusive que 0s pardmetros Quprotar: Qapmedr Qapmax SA0 Maiores a
medida que se aumenta h;,, enquanto que Qqpmin apresenta manutencao nos valores das
descargas. O aumento progressivo dos parametros da Tabela 4-8 € explicado em razéo da
intensidade da carga aparente (q,,,) depender fortemente da espessura do isolamento h;,
[16] [67].

Tabela 4-8: Resultados do caso 4: Nchs = 5, foh = 2 kHz e Leano = 50 m.

D . . hiso (mm) .
escricéo Parametro 1.95 2.65 3.35 Unidade
Numero médio de DPs por ciclo Npp 77 45 23 -
Carga aparente total média por ciclo  Quptotar 25474 12397  3397,9 pC
Carga aparente média por DP Qapmed 330,83 275,48 147,734 pC

Intensidade da carga aparente maxima  Qgpmax 962,558 661,374 404,052 pC
Intensidade da carga aparente minima  Qgpmin 2,021 11,973 11,823 pC

4.5 Caso 5 — Efeito do raio da cavidade esférica

O ultimo estudo de caso visa realizar simulacdes para diferentes tamanhos da
cavidade, modificando-se o valor do raio (r,,,), @ qual a Figura 4-37 mostra um diagrama
esquematico 2D da bobina para alteracdo do raio da cavidade no modelo geométrico da
bobina no COMSOL Multiphysics®. O raio da cavidade esférica, 7., para o caso base é
de 0,5 mm. Neste cenario, o parametro de simulacao foi alterado para os valores de 0,3
mm e 0,7 mm e comparados ao valor de referéncia. Para fins de anéalise de sensibilidade do
desenvolvimento das DP a medida que se altera r,,,, , aplicou-se uma tensdo nominal de
13,8 kV com a configuracdo da jun¢do “conversor + cabo” em: Neoyp = 5L, fop = 2 kHz

e Lcabo =50 m.
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Figura 4-37: Esquema da bobina para varia¢do da posi¢cdo da cavidade. Figura adaptada de [5].

Conforme Equacao (3-3), o campo elétrico de ruptura E;.,,, depende do raio paralelo
ao campo elétrico aplicado que, em se tratando da cavidade esférica é o raio da cavidade
Teav- S€NdO assim, para cada alteracao de 7, simulado, modificou-se o campo E,,,;,, mas
considerando-se a mesma pressdo da cavidade, p.4y,, Utilizada para o caso base. Outra
modificacdo realizada foi a revisdo da taxa de geracdo de elétrons devido ao volume da
cavidade (N,), que depende da amplitude da tensdo de ruptura, V;.,,,, € dos raios paralelo e
perpendicular ao campo elétrico aplicado (que para a cavidade esférica, a = b) [4] [5].
Além disso, alterou-se as taxas de emissdo de superficie alta N,z ,€ baixa
N,.qop, €Stas dependentes da area da superficie da cavidade. Os principais parametros de

simulagdo podem ser observados na Tabela 4-9.

Tabela 4-9: Principais parametros de simulac¢des alterados para o caso 5.

Tcav [mm] Erup[kV/mm] Nv [5-1] NesOA [S-l] NesOB [s-l]

0,3 3,8 55 14318 7159
0,5 (caso base) 3,4 6,4 12573 6286
0,7 3,1 6,9 9955 4977

A Figura 4-38 apresenta o perfil do campo elétrico no isolamento da bobina obtido
no COMSOL Multiphysics®. Para aplicagdo da tensdo no valor maximo. Observa-se
primeiramente que o campo elétrico na cavidade é superior quando comparado ao material
dielétrico, dado que a permissividade relativa da cavidade é menor do que o do isolamento
principal da bobina. Em relacdo a variagdo do raio da cavidade, 7., registra-se que a

medida que 7,4, aumenta, reduz-se a magnitude do campo elétrico na cavidade, consistente
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com a relagdo de proporcionalidade de E o« V/Tcav' Além disso, observa-se que 0 aumento
de r,.,, proporciona um perfil de campo elétrico dentro da cavidade, menos uniforme ainda
que sutil, devido a proximidade da cavidade aos condutores e a superficie aterrada [4] [5].

A Figura 4-39 apresenta o perfil da tensdo na direcdo x da geometria para diferentes
raios da cavidade, evidenciando que, conforme r.,, aumenta, ndo h& percepcédo
significativa no diferencial de tenséo (dV/dx) desenvolvido na bobina, seja no interior da
cavidade ou na porcdo da regido do isolamento que contém o material dielétrico.
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Figura 4-38: Distribuicdo do perfil de campo elétrico (kVV/mm) no isolamento da bobina na
diregdo do eixo x (mm).
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Figura 4-39: Distribuicdo do perfil de tensdo (kV) no isolamento da bobina na direcdo do eixo x

(mm).

Entre as Figura 4-40 e Figura 4-45 sdo apresentados os comportamentos dindmicos
do campo elétrico no interior da cavidade esférica e a carga aparente modificando-se o raio

Teqr Para 0,3 mm, 0,5 mm e 0,7 mm, considerando-se 1 (um) ciclo da tensdo aplicada.
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Figura 4-40: Comportamento dindmico dos campos elétricos na cavidade com r,,,, = 0,3 mme

tensdo aplicada por um conversor CHB 5L, f.,= 500 Hz, L.qp, = 50m.
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Figura 4-41: Carga aparente de DP na cavidade na cavidade com r,,,, = 0,3 mm e tensao

aplicada por um conversor CHB 5L, f.;=500 Hz, L 45, = 50m.
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Figura 4-42: Comportamento dindmico dos campos elétricos na cavidade com 7., = 0,5 mme
tens&o aplicada por um conversor CHB 5L, f.,= 500 Hz, L.qp, = 50m.
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Figura 4-43: Carga aparente de DP na cavidade na cavidade com 7., = 0,5 mm e tensao

aplicada por um conversor CHB 5L, f,.,=500 Hz, L.qpo = 50m.
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Figura 4-44: Comportamento dindmico dos campos elétricos na cavidade com r,,,, = 0,7 mme
tensdo aplicada por um conversor CHB 5L, f.,= 500 Hz, L 45, = 50m.
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Figura 4-45: Carga aparente de DP na cavidade na cavidade com 7., = 0,7 mm e tensao

aplicada por um conversor CHB 5L, f,.,= 500 Hz, L.qpo = 50m.

A Tabela 4-10 apresenta os resultados gerais para os casos simulados. Nota-se que
ndo ha alteragdo significativa do nimero de descargas (Npp) na cavidade esférica conforme
se aumenta 7,4, NO entanto, é importante frisar que, quando comparado a uma condicéo
em que se aplica uma tensdo puramente senoidal na bobina de média tenséo (Tabela 3-32),
a taxa de ocorréncia da DP, para apenas 1 ciclo da tensdo, é 10 vezes superior, que pode
contribuir para a aceleracdo da degradacao precoce do isolamento da maquina. Além disso,

percebe-se claramente que os parametros de Quptotalr Qapmed» Qapmax € Qapmin SAO0

maiores a medida que se aumenta r,,,, tendo em vista que conforme se aumenta a secéo
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transversal da cavidade, maior a intensidade de corrente e, consequentemente, maiores as

magnitudes de intensidades de cargas real (g,.q;) € aparente (qqp).

Tabela 4-10: Resultados do caso 5: Ncug = 5, feh = 2 kHz e Lcapo = 50 m.

. . Teav (mm) .
Descrigao Parametro 03 05 07 Unidade
NUmero médio de DPs por ciclo Npp 43 45 43 -
Carga aparente total média por ciclo  Qgptotar 10602 12397 20630 pC
Carga aparente média por DP Qapmed 246,55 275,48 289,767 pC
Intensidade da carga aparente maxima  Qgpmax 579,65 661,374 10234 pC
Intensidade da carga aparente minima  Qupmin 7,774 11,973 19,464 pC

4.6 Consideracdes finais

Uma vez apresentados e analisados os resultados das simulacGes para os estudos de
casos propostos nesta dissertacdo, os graficos a seguir mostram a compilacdo da
combinacéo dos resultados de todas as simulagdes realizadas no trabalho, especificamente,
para os estudos de caso 1, 2 e 3. Tendo em vista que o grau de liberdade dos parametros de
interesse utilizado nas simulagdes € 3 - Ncyg, fen € Leabo - 0S resultados foram ajustados
utilizando a funcéo scatter3 disponivel no MATLAB®.

Percebe-se entre as Figura 4-46 e Figura 4-50 que o emprego da topologia do
conversor com menor nimero de niveis de tensdo - Nqyp - representa uma condicdo critica
para o fendmeno da DP, ndo somente para maior incidéncia de descargas no isolamento
(Npp), mas na elevacdo das cargas de DP aparente, representadas pelos atributos Qup¢otais
Qapmed € Qapmax- Observa-se, inclusive, que a severidade da DP na cavidade esférica pelo
aumento do comprimento do cabo, L.,p, pode ocasionar a elevacdo das descargas nas
maéquinas elétricas, conforme demonstrados nas analises do desenvolvimento das DP. O
referido parametro pode ser considerado um fator limitante no que tange ao
dimensionamento do projeto sistemas elétricos que tem restricdo de espaco fisico para
instalacdo de equipamentos elétricos de media tensdo. Verifica-se ainda que os maiores
valores de DP, Qupmax, OCOrrem a medida que se aumenta o comprimento do cabo e
corroborado pelas analises discorridas ao longo deste capitulo. E por fim, as magnitudes
dos valores de Qgpmin S limitam, predominantemente, em até 100 pC.

No que diz respeito a escolha da topologia do conversor, observa-se uma regido de

estabilidade das magnitudes das cargas aparentes de DP até a frequéncia de chaveamento,
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fen » de 5 kHz. E a partir deste, eleva-se o nimero de descargas no isolamento (Npp) e das

cargas aparentes, representadas pelos parametros Quptotars Qapmed € Qapmax-
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Figura 4-47: Grafico em 4D mostrando os registros de Qgptotq; através da compilagdo dos

resultados mediante a variacdo dos pardmetros de Ncyg, fen € Leabo-
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Figura 4-48: Grafico em 4D mostrando 0s registros de Qgpmeq atraves da compilagao dos
resultados mediante a variacdo dos parametros de Ncyg, fen € Leabo-
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Figura4-49: Grafico em 4D mostrando os registros de Qgpmax através da compilagdo dos
resultados mediante a variacdo dos pardmetros de Ncyg, fen € Leabo-
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Figura 4-50: Grafico em 4D mostrando os registros de Qqpmax através da compilagéo dos
resultados mediante a variagéo dos pardmetros de Ncyg, fen € Leavo-

Este capitulo apresentou os resultados relativos ao desenvolvimento das DP num
isolamento de uma maquina elétrica de 13,8 kV, avaliando-se a alteracdo de diversos
parametros relacionados ao projeto do sistema de isolamento da maquina elétrica e do
conversor de frequéncia que o aciona e as caracteristicas intrinsecas do sistema elétrico,
tais como: nimero de niveis de tensdo da topologia do conversor, frequéncia de
chaveamento das chaves semicondutoras, comprimento do cabo, raio da cavidade esférica

e espessura do isolamento.

Para analise das atividades de DP, utilizou-se um modelo de circuito elétrico em que
se aplica uma tensdo chaveada, oriunda de um conversor cuja topologia é CHB, que se
propaga ao longo do cabo alimentador e por seguinte, é desenvolvida uma sobretensdo
transitdria nos terminais da maquina, que servira como referéncia de tensao aplicada na
cavidade esférica do isolamento da bobina para avaliacdo das descargas. Para obtencao das
sobretensfes nos terminais da bobina de tenséo, além da modelagem do cabo alimentador,

representou-se, também, o circuito do motor elétrico em parametros de alta frequéncia dada
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a caracteristica transitoria do pulso de DP e de curtissima duragdo (na ordem de

nanossegundos).

Os resultados das simulagbes permitem concluir que o numero de descargas por
ciclo (Npp) esta diretamente associado a intensidade do campo elétrico na cavidade, E.,,
e para este parametro se observa um crescimento abrupto, comparando-o0 com o caso base
(tensdo puramente senoidal, frequéncia de 60 Hz), quando a cavidade esférica € submetida
a uma tensdo terminal V,, oriunda do emprego de conversor de frequéncia, cujas
caracteristicas de impedancia do sistema elétrico culminam em elevadas sobretensées na

da bobina produzidas pelas alteragdes dos pardametros Ncyg, fen € Leabo-

Por fim, nota-se que o emprego da topologia do conversor com menor nimero de
niveis de tensdo representa uma condicdo critica, ndo somente para maior incidéncia de
descargas no isolamento (Npp) € que a magnitude da DP na cavidade esférica é agravada
pelo aumento do comprimento do cabo, parametro este considerado como critico ao
dimensionamento do projeto elétrico, pois em sistemas industriais que possuem restri¢do
de espaco fisico quanto a localizacdo dos equipamentos elétricos de média tensdo, o
parametro L., pode ser considerado como limitante, ocasionando a elevacao das DP nas

maquinas elétricas.
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Capitulo 5- Conclusodes e Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo teve como principal finalidade, apresentar um estudo acerca do
fendbmeno de descargas parciais em isolamento de maquinas elétricas, mais
especificamente na isolacdo principal de uma bobina estatdrica de tensdo originaria em
13,8 kV empregando-se uma topologia de conversor de frequéncia do tipo CHB, mas que
mediante as caracteristicas das impedancias das partes constituintes do sistema elétrico em
alta frequéncia, a tensdo terminal na bobina € caracterizada por elevadas sobretensdes, esta
servindo como referéncia de tensdo nas anélises das DP. No trabalho foi utilizado um
modelo de simulagdo da ocorréncia da descarga parcial apresentado anteriormente em [4]
[5] [24] que se trata de um modelo dindmico cujas condic¢des de fronteira sdo definidas por
um cédigo em MATLAB® e por meio do método baseado em elementos finitos, através
do software COMSOL Multiphysics®, adquire-se as distribuicbes de campo elétrico,

densidade de corrente e densidade de campo elétrico.

Associado a implementagdo do modelo de simulagdo, utilizou-se um modelo
geométrico 3D representado por uma bobina de estator tipica de um motor de indugédo
inserindo-se uma cavidade em sua isolacdo principal. O objetivo principal do trabalho
consistiu em verificar o desenvolvimento das descargas parciais, avaliando-se a alteracdo
de diversos parametros sobre as ocorréncias das DP, seja relacionado ao projeto do sistema
de isolamento da maquina elétrica e do conversor de frequéncia que o aciona, seja pelas
caracteristicas intrinsecas do sistema elétrico, tais como: numero de niveis de tenséo da
topologia do conversor, frequéncia de chaveamento das chaves semicondutoras,

comprimento do cabo, raio da cavidade esférica e espessura do isolamento.

A exibicdo e andlise dos resultados das simulagGes revelaram que o nimero de
descargas por ciclo (Npp) estd diretamente associado a intensidade do campo elétrico na
cavidade, E.,,, OU Seja, para quanto mais intenso E.,,, eleva-se 0 Npp €, por seguinte,
maior a carga aparente media por ciclo, Qgp¢orq:- NOta-se, adicionalmente, um crescimento
abrupto de E,,, quando a cavidade esférica € submetida a uma tensdo terminal V,,, oriunda
do emprego de conversor de frequéncia, cujas caracteristicas de impedancia do sistema
elétrico culminam em elevadas sobretensdes na da bobina, e consequentemente, uma maior
elevacdo das DP no sistema de isolamento, confirmado pelos resultados das simulagdes
comparando-os com 0 caso base (tensdo puramente senoidal, frequéncia de 60 Hz)

produzidas pelas alteracdes dos parametros Ncyg, fen € Leapo-
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No que diz respeito aos resultados das analises de DP obtidos alterando-se 0s
parametros supracitados, verificou-se uma reducgédo das ocorréncias das descargas (Npp) na
cavidade e das magnitudes das cargas aparentes de DP, representadas pelas varidveis
Qaptotatr Qapmea € Qapmax @ Medida que se emprega um maior numero de niveis da tenséo
do conversor (Ncyg). Ja em relagdo ao parametro relacionado a frequéncia de
chaveamento, f.,, notou-se uma tendéncia de aumento do nimero descargas pro ciclo
(Npp) e das magnitudes das cargas de DP, embora registrado para os resultados inerentes
as variaveis Qgpmea © Qapmax UMa propensdo de aumento mais suave tendendo a
convergir para um valor estavel. Analisando a influéncia do cabo alimentador,
Lcapo, Observou-se uma orientagdo do aumento do numero descargas por ciclo (Npp)
conforme o parametro L.,p, aumenta, porém para menores valores de Ny . E que quando
este aumenta, verifica-se que os valores de Npp diminuem quando o comprimento do cabo

L¢apo € aumentado.

J& para as simulacBes realizadas analisando-se a influéncia da espessura do
isolamento h;,, no desenvolvimento das descargas, percebeu-se a elevacdo do aumento do
numero médio de descargas por ciclo (Npp) com a reducdo da de h;z,. No entanto, quando
se analisa o impacto da alteracdo do raio da cavidade esférica r.,,, ndo se observou
alterac@es significativas do Npp na cavidade esférica, mas que quando comparado & uma
condicdo em que se aplica uma tensdo puramente senoidal na bobina, o nimero de
ocorréncias das descargas é 10 vezes superior, que pode contribuir para a aceleragdo da
degradacdo precoce do isolamento da maquina. Ainda, verificou-se que os parametros de
Qaptotalr Qapmear Qapmax € Qapmin SA0 Maiores a medida que se aumenta 74, tendo em
vista que conforme se aumenta a secdo transversal da cavidade, maior a intensidade de
corrente e, consequentemente, maiores as magnitudes de intensidades de cargas real (g;¢q;)

e aparente (qqp).

Outro fator importante na analise de DP é que se observou que o emprego da
topologia do conversor com menor nimero de niveis de tensao representa uma condicao
critica, ndo somente para maior incidéncia de descargas no isolamento (Npp), mas na
elevacdo das cargas de DP aparente, representadas pelos atributos Quptotarr Qapmea €
Qapmax- Observa-se, inclusive, que a severidade da DP na cavidade esférica é agravada
pelo aumento do comprimento do cabo, parametro este considerado como critico ao

dimensionamento do projeto elétrico, pois em sistemas industriais que possuem como
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premissa, a restricdo de espago fisico ou que ndo ha um certo grau de liberdade para a
instalacdo de equipamentos elétricos de média tensdo, considera-se o parametro L.qp,
como limitante e que a depender do projeto, pode ocasionar a elevagao das descargas nas

maquinas elétricas, conforme demonstrados nas analises do desenvolvimento das DP.

Em relacdo a escolha da topologia do conversor, nota-se essencialmente uma regido
de estabilidade das magnitudes das cargas aparentes de DP até a frequéncia de
chaveamento, f., , de 5 kHz. E a partir deste, eleva-se o0 niUmero de descargas no isolamento
(Npp) € das cargas aparentes, representadas pelos parametros Quptotarr Qapmed € Qapmax-
Uma alternativa a reducdo das descargas no isolamento seria de adotar uma topologia com

emprego do aumento dos niveis de tensdo da topologia do conversor de frequéncia (N¢yg).

Por fim, analisando-se a influéncia dos parametros referenciados neste trabalho,
conclui-se que as maiores magnitudes de DP na cavidade acontecem em condic¢6es a qual
se utiliza a topologia com o menor nimero de niveis de tensdo (Nyg) para construcdo da
tensdo da saida do conversor ou a medida que se aumenta a frequéncia de chaveamento das
chaves de poténcia (f,,) na aplicacdo. E que a configuragdo conjunta destes parametros
tende a promover uma maior severidade ao isolamento da maquina, uma vez que amplifica

a taxa com que ocorrem as descargas parciais.

Tendo em vista os resultados obtidos nesta dissertacdo e considerando a lacuna de
conhecimento no que se refere a abordagem pouco difundida na literatura técnica no que
tange na analise de DP em maquinas rotativas de média tensdo acionadas por conversores
de frequéncia, sugere-se algumas propostas de trabalhos futuros com o intuito de dar
continuidade a pesquisa, a saber:

o Efetuar medi¢cdes em uma bobina real e validar os resultados com as simulacgdes a
fim de se confirmar se os valores utilizados e consideracdes feitas nesta dissertacao
estdo adequados para a simulacéo;

e Reproduzir as simulacdes realizadas nessa dissertacdo em motores industriais,
considerando niveis de tensdes menores, como por exemplo, 4.16 kV, 6.6 kV, etc.;

e Reproduzir as simulacGes realizadas nessa dissertacdo empregando-se outros
cenarios inerentes ao sistema elétrico;

e Reavaliacdo das analises de DP em elementos finitos considerando-se a

representacdo da geometria 3D apresentada nesta dissertagdo num modelo no plano
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infinito (em 2D) com intuito de otimizar o esforgco computacional, mas
principalmente, analisar a precisao dos resultados e do modelo proposto;

Analisar a influéncia da parametrizacdo do circuito snubber das chaves de poténcia
dos conversores no desenvolvimento das atividades de DP;

Avaliar a possibilidade de relagéo entre o desenvolvimento das atividades de DP e as
frequéncias de ressonancia originadas em alta frequéncia pelas partes integrantes do
circuito elétrico;

Reproduzir padrées caracteristicos da DP (graficos PRPD) emulando os estudos de
caso analisados neste trabalho, mas ndo se limitando a este, para auxiliar o usuario
na identificacdo da fonte de DP esta presente no interior do isolamento do estator;
Simular a ocorréncia simultanea de DP em mudltiplas cavidades;

Prospectar o refinamento do modelo do motor em pardmetros de alta frequéncia,
tendo em vista que a literatura técnica ainda carece de modelos com poténcia superior
a 100 kw;

Prospectar a possibilidade de expandir o modelo implementado para simular as DP
em diferentes fases do envelhecimento do material dielétrico.
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Apéndice

6.1 Topologia dos conversores e 0 estado da arte em
meédia tensao

A depender do tipo de fonte aplicada (tensdo ou corrente), admite-se duas
classificagOes para os conversores: do tipo fonte de tenséo: VSI (Voltage Source Inverter)
ou de corrente, CSI (Current Source Inverter). Basicamente, a diferenca entre os tipos esta
na caracteristica das chaves semicondutoras de poténcia, dado que no conversor CSl, as
chaves devem ser bidirecionais em tensdo, enquanto que no VSI, as chaves sdo
bidirecionais em corrente. Os conversores do tipo VSI sdo preferenciais em aplicagdes
industriais, justificada pela maior disponibilidade no mercado de chaves bidirecionais em
corrente, como por exemplo, transistores, IGBTs (Insulated-Gate Bipolar Transistor),
IGCTs (Integrated Gate-Commutated Thyristor), diodos entre outros; e flexibilidade no
que tange ao projeto do conversor, com possibilidade de aplicacdo de inUmeras estratégias

de chaveamento a topologia.

De acordo com a Figura 6-1, os conversores multiniveis se enquadram no tipo VSI.
Na sua forma primitiva, os conversores multiniveis sdo formados por dispositivos
semicondutores e fontes armazenadoras de energia. Quando séo submetidas a adequadas
estratégias de modulagédo e controle, obtém-se tensdes na saida com o nimero de niveis
desejados [30]. Estes niveis sdo sintetizados a partir da comutacdo das chaves

semicondutoras.

Diferente do conversor de tensao tradicional, que sintetiza dois niveis de tensdo de
saida, os conversores multiniveis tém a capacidade gerar varios niveis de tensdo de saida
[31], o que confere vantagem sobre o conversor de dois niveis, pois os esforcos de tensdo
nas chaves de poténcia sdo distribuidos e, consequentemente, garante maior
suportabilidade da chave ao longo da operacao conversor. Outro fator notério na topologia
multinivel diz respeito a reducdo das componentes harmonicas presentes na tensdo de
saida, a medida que se enseja mais niveis de tensdo ao conversor. A Figura 6-2 ilustra as
formas de onda de tensdo de saida em funcdo do nimero de niveis, sintetizadas de acordo

com a arquitetura do conversor.
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Figura 6-2: Formas de onda de tensdo de saida em funcdo do nimero de niveis, sintetizadas de

acordo com a arquitetura (a) conversor tradicional de 2 niveis e multiniveis: (b) 3 niveis (3L) (c) 5
niveis (5L) e (d) 7 niveis (7L).

Entre as principais topologias multiniveis difundidas na literatura e abordadas neste

capitulo, encontram-se: o conversor com grampeamento a diodos (NPC - Neutral Point

Clamped), o conversor com capacitores de grampeamento (FC - Flying Capacitor), o
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conversor em cascata (CHB — Cascade Hybrid Bridge) e o conversor modular multinivel
(MMC — Modular Multilevel Converter).

6.1.1 Conversor Neutral Point Clamped (NPC)

Nas Ultimas décadas, os conversores a diodo com trés niveis de tensdo tiveram grande
importancia nas aplicacGes de média tensdo. Contudo, quando exigido em aplicacdes de
elevada poténcia, este tipo de conversor requer um aumento nos niveis da tensdo de saida.
A primeira arquitetura multinivel comercializada mundialmente foi o conversor com
diodos de grampeamento NPC (Neutral Point Clamped) [34], originalmente proposto por
Baker [68] e aprimorado por Nabae [69]. Desde entéo, tornou-se uma das topologias mais
utilizadas em aplicacdes industriais. O conversor utiliza diodos de grampeamento (Dg: e
Dg2), que permite o uso do ponto central do barramento CC (corrente continua) para
sintetizar um terceiro nivel de tensdo, conforme apresentado na Figura 6-3. Em sua
configuracdo mais simples, o NPC fornece trés niveis de tensdo na saida de cada fase. Além
de possibilitar um terceiro nivel de tensdo, os diodos de grampeamento também promovem
a divisdo da tensdo do barramento sobre as chaves semicondutoras (S1 S, e, assim, cada

chave suporta metade da tensdo total de barramento sobre seus terminais.

A estrutura do conversor NPC é facilmente ampliada adicionando pares de chaves
bidirecionais em corrente e diodos de grampeamento. Para aumentar o nimero de niveis
de tensdo da topologia NPC, a tensdo sobre as chaves (V) [34] obedece a relagdo em (6-1),
onde V. é a tensdo do barramento CC e n é o nimero de niveis de tenséo da topologia.

(n—2)

Ven = Vac m (6-1)

O conversor NPC apresenta algumas vantagens interessantes. Quando comparado as
outras topologias multiniveis, esta em sua simplicidade, em virtude da robustez e baixo
custo relativo ao emprego de diodos, tornando-o atrativo para a industria e com grande
aplicacdo. Além disso, quando comparada a arquitetura tradicional de dois niveis, 0 NPC
exibe um THD; menor em virtude da saida de tensdo de varios niveis e a reducao do estresse
de tensdo em cada dispositivo de comutacdo [34] [70]. No entanto, elevar o niumero de
niveis na topologia NPC implica na elevacdo quadratica [71] do nimero de diodos de

grampeamento (144np¢), a0 Passo que o nimero de chaves semicondutoras (n.pypc) € de

diodos antiparalelo (n4ypc) aumenta linearmente, conforme descrito em (6-2) e (6--3).
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Conforme o nimero de niveis de tensdo aumenta, eleva-se a complexidade do conversor
devido a tensdo de desequilibrio no barramento CC [34] e a necessidade de empregar um

grande numero de diodos de grampeamento conectados em série.

ndgNPC = (n - 1) (n - 2) (6'2)

Nennpe = Nanpe = 2.(n— 1) (6-3)

Outras desvantagens percebidas na topologia NPC sdo a dificuldade na divisdo da
tensdo das chaves (V) na associacdo série dos diodos, exigindo de circuitos auxiliares, e,
consequentemente, aumentando 0s custos e as perdas [72] ; e 0 aparecimento de tensdo de
ripple de baixas frequéncias no ponto do barramento CC para altas taxas de modulagéo e
baixos fatores de poténcia, resultando em distor¢cdo harmdnica de baixa frequéncia na
tensdo de saida [34]. O conversor NPC possui perdas desiguais entre as chaves devido ao
nimero de comutagfes ndo-iguais entre elas, o que resulta em perdas de energia
desproporcionais entre os dispositivos de comutagdo, o que leva a uma distribuicédo
desigual de temperatura na juncdo dos semicondutores [34] [73], ou seja, alguns
dispositivos mais aquecidos que outros. Tal fator impacta na limitacdo da frequéncia de

comutacdo e a poténcia de saida do conversor.

Com a intengdo de contornar a limitagdo supracitada, a topologia ANPC (Neutral
Point Clamped Active) [74] foi desenvolvida como uma solucgéo relativamente simples, 0s
quais os diodos de grampeamento da estrutura convencional do NPC foram substituidos
por chaves ativas bidirecionais com diodos em antiparalelo (Figura 6-4(a)). Desta forma,
as chaves adicionais permitem maior flexibilidade relativa ao nimero de estados de
comutacdo e operagOes de comutacdo, quando comparado ao NPC. Este aumento de
estados de comutacdo propicia um maior grau de liberdade na escolha da estratégia de
modulacdo adequada para obter uma distribuicdo mais igualitaria das perdas nos
dispositivos de poténcia. Como as chaves s&o bidirecionais, apenas a técnica de modulagdo
é uma condicéo suficiente para gerar possiveis arranjo das chaves, independente do sentido

da corrente [75].

Uma outra variacdo da topologia convencional é o T-Type NPC [76] [77], cuja
diferenca esta no emprego das chaves bidirecionais em substituicdo aos diodos de
grampeamento do conversor NPC, mas estes instalados no ponto médio do barramento CC.
Ao contrario do convencional NPC, o tipo T-Type NPC (Figura 6-4(b)) é geralmente
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empregado em aplicagOes de baixa tenséo [77], em especial, sistemas fotovoltaicos, ainda

que ndo seja um fator limitante a outras aplicacdes [34].

S,_A-_Ii} Dsa

Figura 6-3: Conversor NPC com 3 niveis de tensdo 3L-NPC com diodos de grampeamento em

série.
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Figura 6-4: (a) Conversor ANPC e (b) Conversor T-Type NPC.

6.1.2 Conversor Flying Capacitor (FC)

Uma topologia de conversor multinivel semelhante ao NPC é o Flying Capacitor
(FC) (Figura 6-5(a)), introduzido por [78], com o emprego de capacitores em detrimento
aos diodos de grampeamento. No que tange ao conversor FC, cada fase é composta nao
somente por chaves semicondutoras, bidirecionais em corrente, mas também por
capacitores, denominados capacitores flutuantes, responsaveis pelo grampeamento das

tensdes nas chaves.
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O conversor FC pode ser generalizado para n niveis de tenséo, realizando a conexao
série de células de conversores “choppers”, denominados de conversores meia ponte, para
elevar o nimero de niveis de tensdo de saida. A Figura 6-5(b) apresenta um conversor de
FC de 5 niveis de tensdo, o qual o processo de grampeamento das tensGes é realizado
conectando-se cada capacitor ao ponto médio de interse¢do entre as chaves semicondutoras
de células diferentes. A expansdo da topologia acarreta, necessariamente, na inclusdo de
capacitores flutuantes (n.gc), chaves semicondutores (n.,rc) € diodos antiparalelo
(ngrc),cujas relacdes sdo expressas por (6-4) e (6-5), respectivamente [31]:

n—1).(n—-2)
lerc = 2 (6-4)

Nerpe = Ngpe = 2.(n— 1) (6-5)

Os capacitores flutuantes do conversor FC ndo sdo alimentados externamente por
uma fonte isolada de tensdo e, portanto, suas tensées devem ser controladas [31]. Sendo
assim, o controle utiliza os estados de comutacdo redundantes para prover a carga e
descarga dos capacitores. Esse conceito advém, diferente dos diodos de grampeamento do
conversor NPC que bloqueiam tensdes reversas, da possibilidade de gerar a mesma tensdo
de saida utilizando-se diferentes configuracGes. dado que a corrente do circuito pode fluir
com polaridades diferentes através dos capacitores [36], permitindo, portanto, o processo
de carga e descarga deste, quando necessario a aplicacdo, e aumentando-se, inclusive, o
numero de combinacdes das frequéncias de chaveamento dos dispositivos semicondutores.
E, ao contrario da estrutura NPC, tensdes de ripple de baixa frequéncia ndo sdo presentes
nos capacitores [34]. Outra vantagem percebida no conversor FC é a aplicacdo de técnicas
de modulacdo com intuito de distribuir igualmente as correntes sobre as chaves e

capacitores.
Dentre as desvantagens do conversor FC, cita-se:

¢ O incremento de novos niveis de tensdo, que tende a tornar o conversor volumoso e,
como a tensdo dos capacitores deve ser medida, exige-se um sistema de
instrumentacdo composto de indmeros sensores, para medicdo da tensdo devido ao
elevado numero de componentes [34];

e A frequéncia de chaveamento dos semicondutores, que possui influéncia direta no

dimensionamento dos capacitores [31];
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e A necessidade de mecanismo de pré-carga dos capacitores flutuantes de forma que a

divisdo das tensbGes entre os semicondutores seja garantida desde o inicio da

operagao.
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Figura 6-5: (a) Conversor FC com 3 niveis de tensdo 3L-FC e (b) FC de 5 niveis de tenséo 5L-
FC. Figura adaptada de [31].

6.1.3 Conversor Modular Multilevel Converter (MMC)

O conversor MMC (Modular Multilevel Converter) [79] tem sido amplamente
estudado e abordado para diversas aplicacbes em média e alta poténcia [49] [50]. De forma
anadloga ao CHB, para atender os requisitos de modularidade, operacdo em diferentes niveis
de poténcia e de tensdo, baixa distorcdo harmonica, redundancia e utilizacdo de
semicondutores consolidados no mercado com vistas a um maior ciclo de vida ao
conversor, 0 MMC também foi baseado no conceito da conexd@o serie de submaodulos,
possibilitando sintetizar os varios niveis de tensdo de saida e a divisdo dos esforgos de
tensdo sobre as chaves semicondutores A Figura 6-6 apresenta o conversor MMC de n-

niveis de tensdo.
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Comparando-se o conversor MMC ao CHB, a diferenca mais significativa esta
constituicdo de diferentes topologias dos SM do MMC, sendo os mais utilizados: o
conversor meia ponte (half bridge) e o conversor de ponte completa (full bridge) [34] [31].
A utilizacdo de cada tipo de SM estd vinculada a necessidade e a aplicagdo a qual o
conversor MMC é submetido [80]. A saber, vérias arquiteturas SM tém sido desenvolvidas
para aprimorar a performance do conversor, destacando-se, por exemplo, estruturas MMC-
NPC e MMC-FC. E embora esta topologia tenha sido inicialmente desenvolvida para
aplicacBes HVDC, também é utilizada em ciclo conversores CA/CA e em média tenséo,
com aplicagdes em acionamento industrial de elevada poténcia [72]. Assim como discutido
no conversor CHB, no MMC a principal vantagem da topologia € a modularidade e
escalabilidade, as quais as tensfes de saida podem ser parametrizadas adicionando-se
varios SM conectados em série. Além disso, ndo h& necessidade de utilizar um dnico

barramento CC, tendo em vista que cada SM incorpora o proprio capacitor no link.

Figura 6-6: (a) SM meia ponte e (b) SM ponte completa.

Em relag&o a estrutura do conversor MMC, insere-se um novo conceito denominado
de “brago” na literatura técnica. Conforme Figura 6-7, cada fase é constituida por dois
bracos, em que cada braco é composto por ng,, SM, em que ng,, corresponde a quantidade
de submodulos. Os bragos sdo conectados a indutores Ly que tém como principal
finalidade, limitar correntes de alta frequéncia decorrentes das diferencas entre as tensoes
instantaneas geradas pelos bragos. Além disso, os indutores possuem funcdo adicional de
limitar a taxa de crescimento da corrente no barramento CC em caso de falha de um dos
bracos. No que diz respeito ao capacitor, este ndo é diretamente conectado ao barramento
CC, como no NPC, minimizando, portanto, as correntes de falta em caso de curto-circuito

no barramento [36].
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SM

SM

Figura 6-7: Estrutura monofasica de um conversor MMC de n niveis de tensdo - nL-MMC.

O namero de niveis de tensdo sintetizados pelo conversor MMC ¢é vinculado ao tipo

de submédulo e com a técnica de modulacdo. Para um conversor n niveis de tensdo,

necessita-se de ngy, = (n — 1) para cada brago, ou seja, ngy, = (n = 1)/2 em cada perna
da fase. E em cada SM, a tensdo no capacitor é dada pela relacéo Vdc/(n_l).

Considerando que cada SM seja composto por conversor meia ponte, para n niveis na
tensdo de saida do conversor, a estrutura serd composta 2(n — 1) chaves semicondutoras,
2(n — 1) diodos antiparalelo e (n — 1) capacitores [36] [35]. Por sua vez, ao se utilizar
conversores ponte completa na estrutura da SM, eleva-se a quantidade de chaves e diodos

antiparalelo.

As principais desvantagens deste conversor sdo a grande quantidade de dispositivos
semicondutores e passivos utilizados e a complexidade do sistema de controle e modulacao
necessaria para operacdo adequada. Para que as tensbes dos capacitores permanecam

equilibradas, é necessario um esquema de controle ativo que monitore as tensbes dos
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capacitores e que atue no processo de modulacdo, definindo quais submodulos devem ser
submetidos ao processo de comutacdo, que depende, naturalmente, do estado dos

capacitores e do sentido das correntes de cada brago [79].

Por fim, existem topologias, denominadas conversos multiniveis hibridos [31], que
sdo compostas pela associagdo em cascata de duas ou mais células, que utilizam diferentes
topologias, chaves semicondutoras, técnicas de modulacdo e, inclusive, aplicando-se
diferentes niveis de tensdo por célula, para sintetizar outros niveis de tensdo de saida [81]
[82]. A aplicacdo de conversores hibridos constitui-se como uma solucéo inteligente que
visa associar as vantagens de varias topologias de conversores para atendimento a uma
solucdo especifica [83], atendendo a nichos especificos, as quais as principais topologias

ndo conseguem atuar integralmente.

Uma vez descritas as principais caracteristicas significativas das topologias de
conversores multinivel existentes, observa-se que que apenas o CHB e 0 MMC possuem
estruturas modulares, permitindo conexao em série de células adicionais. Além disso, 0
CHB destaca-se como a topologia com menor quantidade de componentes por nivel face
aos demais conversores, cujos quantitativos foram calculados com base na referéncia da
Tabela 6-3.

Verifica-se na Figura 6-7, uma evolucdo quadratica do niUmero de componentes das
estruturas NPC e FC a medida de que se aumenta os niveis de tensdo do conversor. Em
contrapartida, no que diz respeito as estruturas modulares como CHB e MMC, verifica-se

um aumento linear, totalizando valores substancialmente inferiores ao NPC e FC.

Tabela 6-3 - Comparacao do nimero de componentes por estrutura multinivel por fase.

Topologia NPC FC CHB MMC® MMC®
Chaves semicondutoras 2.(n—-1) 2.(n—1) 2.(n—-1) | 2(n—1) | 4 (n—-1)
Diodos antiparalelo 2.(n—-1) 2.(n—-1) 2n-1) | 2(n—-1) | 4 (n—1)
Capacitores/Fontes de B _ (n—-1) _ _
tensdo no barramento CC (-1 (n=1) 2 (=1 (n=1)
Diodos de grampeamento - (n - 1).2(n ) - - -
Capacitores de (n—1).(n—2) _ _ _ _

grampeamento

®: SM com células de meia ponte (half bridge).
@: SM com células de ponte completa (full bridge).
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Figura 6-7: llustracdo comparativa da quantidade de elementos referente a cada topologia de
conversor (estrutura monofésica).



6.1.4 Principais conversores multiniveis comerciais em média tensao

Tabela 6-5 — Aspectos gerais das principais topologias industriais de conversores de frequéncia em média tenséo.

Fabricante Modelo

ACS1000

ACS2000

ACS5000

ABB

ACS580MV

ACS6080

SPH GH 150

SPH GH 180

S SH150

Siemens

S GM150

S SM150

Topologia

NPC

ANPC

NPC

CHB

NPC

MMC

CHB

MMC

NPC

NPC

NUmero de niveis

21-33

A:24-30-36-54-66
W:24-30-36-42-
48 - 54 - 60 - 66

13-33

NOTA 1

Faixa de poténcia

A: 0.315 -2 MW
W: 0.18 - 5 MW

A: 0.25-3.2 MW

2 - 36 MW
A: até 7 MW

A: 0.2 - 6.3 MW

W: 5 - 36 MW

A: 4 -70 MVA
W: 4 -47.6 MVA

A:0.15-17 MVA
W: 3.5 - 48.8 MVA

W: 4 - 32 MVA

A:1-10.1 MVA
W: 2 - 24 MVA

A: 3.4 -5.8 MVA
W: 4.6 - 31.5 MVA

Tenséao de saida

2.3-33-4.0-4.16 kV

4.16 - 6.9 kV

6.0 — 13.8 kV

3.3-11kV

2.3-3kV

A: 4.0-13.8kV
W: 4.0 -11.0 kV

23-11kV

3.3-7.2kV

A: 2.31t04.16 kV
W: 6.6 kV

IGBT: 3.3 -4.16 kV
IGCT: 3.3kV

Tecnologia do
semicondutor

IGCT

IGBT

IGCT

IGBT

IGCT

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT, IGCT

Controle

DTC

MP3C

VIF
FOC

Tipo de
resfriamento

A W

A




Fabricante Modelo

TMdrive-MVe2

Dura-Bilt5i MV

TMdrive-30

TMdrive-50

TMdrive-70

TMEIC

TMdrive-MVG2

TMdrive-XL55

TMdrive-XL75

TMdrive-XL80

TMdrive-XL85

Topologia

NPC

NPC

NPC

NPC

NPC

NPC

NPC

NPC

NPC

NPC

NUmero de niveis

3-4.16kV: 17;
6 - 6.6 kV: 25;
10 - 11 kV: 41.

3-4.16kV: 7
6-6.6 kV: 11
10 - 11 kV: 17 - 19

Faixa de poténcia

Até 7.35 MVA

Série 2000: 0.15 - 2.3 MW
Série 3000: 0.225 - 3 MW
Série 4000: 0.3 - 7.5 MW

Até 4 MVA

3-6 MVA

5-40 MVA

2.5-16 MVA

8 -16 MVA

20 - 80 MVA

15 - 30 MVA

30 - 120 MVA

Tenséao de saida

3.3-11kV

Até 7.2 kV

1.2 kV

Até 3.4 kV

3.3kv

3.3-11kV

6.0 - 6.6 kV

6.6 kV

3.8 kv

6.6 - 7.2 kV

Tecnologia do
semicondutor

IGBT

IGBT

IGBT, tiristor

IGBT

IEGT

IGBT

IGBT

IEGT

GCT

GCT

Controle

V/IF

Tipo de
resfriamento

A




Fabricante

Amtech
Electronics

Danfoss

GE Grid
Solutions

Fuji Electric

WEG

Rockwell
Automation

Modelo

Axpert-Hivert

VACON® 3000

MV6

MV7

FRENIC4600FM5e

FRENIC4600FM6e

MVW1000

MVW3000

PowerFlex 6000T

Topologia

CHB

NPC

T-Type

T-Type

NPC

CHB

NPC

CHB

CHB

NUamero de niveis

7-9-13-19

23-416kV:3-5
6-69:5-9

3-36

NOTA 1

Faixa de poténcia

0.25-12.5 MW

2.4 -7 MVA

0.5-6 MW

3-81MW

3.3-10.5 MVA

5.5 -18.3 MVA

0.3-3 MW

0.063 - 12 MW

0.1-11 MW

Tenséao de saida

3.3-416-6.6-11kV

3.3-4.16 kV

6-6.6-6.9kV

6-6.6-6.9kV

3.0/3.3-4.16-6.0/6.6 -
10 kv

3.0/3.3-6.0/6.6 -11kV

2.3-6.9kv

1.15-13.8kV

2.3-11kV

Tecnologia do
semicondutor

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT

Controle

VIF
FOC

VIF

VIF
AVC

VIF
FOC

VIF
Vetorial

VIF
Vetorial

Tipo de
resfriamento

A




Fabricante

Schneider
Electric

Modelo Topologia Numero de niveis Faixa de poténcia
ATV 1200 CHB 3-19 0.315-16.2 MVA
2.4 -3.3kV:19
4.16 kV: 25
ATV 6000 CHB 55-6.6kV:31 Até 20 MW
10 kV: 49
11 kV: 48

Tecnologia do

Tensdo de saida .
semicondutor

2.4-11kV

IGBT
3.3-11kV

Controle

V/IF
FOC

Tipo de
resfriamento

Terminologia e observagoes:

NOTA 1: Né&o foi possivel obter ou encontrar os dados do fabricante;

A, W: refrigeracdo a ar (A) e por agua (W);
AVC — Advanced Vector Control;

DTC — Direct Torque Control;

FOC — Field Oriented Control;

MP3C: Model Predictive Pulse Pattern Control - modelo proprietario da ABB;

V/F — Controle de razéo de tensdo sobre frequéncia;
IEGT - Injection-Enhanced Gate Transistor;

SGCT — Symmetrical Gate Commutated Thyristor;




6.2 Estratégias de modulacao

As técnicas de modulacdo tém como principal objetivo controlar a tensdo de saida atraves
dos comandos das chaves semicondutoras [31], podendo ser divididas em duas categorias: em
baixa frequéncia de comutagdo e alta frequéncia de comutacdo. Além disso, as estratégias de
modulacéo contribuem para reducéo das perdas de chaveamento [84] e da distor¢do harmonica na
tensdo de saida [85]. A Figura 6-8 apresenta esta divisdo e mostra algumas das técnicas de
modulacdo mais utilizadas.

Embora a modulagdo em baixa frequéncia ndo seja abordada neste trabalho, dado que as
principais técnicas aplicadas em conversores multiniveis se concentram nas de alta frequéncia,
cabe destacar as seguintes: a modulacdo por eliminacdo seletiva de harmdnicos, SHE, por selecdo
do nivel de tensdo mais préximo, NLC, e a técnica de controle por vetores espaciais (SVCT) [31].
Conceitualmente, técnicas de modulacdo em baixa frequéncia apresentam como caracteristica a
reducdo de perdas inerentes a comutacdo das chaves. Ja as técnicas de modulacdo em alta
frequéncia sdo amplamente utilizadas para acionamento de conversores industriais, destacando-se
as técnicas PWM (Pulse Width Modulation) [72], que possui como principal objetivo reduzir a
distorcdo harmdnica da forma de onda da tenséo de saida e, principalmente, aumentar a frequéncia
de operacdo das chaves semicondutoras. Dentre as técnicas em alta frequéncia, destacam-se as de
modulacédo por largura de pulso com ondas portadoras CB-PWM (Carrier Based - Pulse Width
Modulation) e a modulacgéo por vetores espaciais (SVM) [86]. Neste trabalho serdo discutidas de
forma sucinta, as técnicas de modulacdo CB-PWM, tendo em vista que séo as principais técnicas
difundidas em conversores de média tensdo.

A técnica de modulagdo CB-PWM (ou comumente chamada de PWM) foi desenvolvida
inicialmente para o conversor de dois niveis de tensdo e, posteriormente, estendida para os
conversores multiniveis [31]. A modulacdo PWM consiste em utilizar ondas portadoras de alta
frequéncia de comutacao, geralmente triangulares, em comparagdo com ondas de referéncia a fim
de gerar os sinais de comando das chaves de poténcia. Em conversores multiniveis, a quantidade

de portadoras (n,) depende do nimero de niveis da tenséo de saida do conversor (N), cuja regra

geral é dada por n, = N — 1 [86].

Com o0 aumento no numero de portadoras, permite-se elaborar diferentes “arranjos” de
disposicdo das portadoras, buscando refinar o desempenho da técnica, de forma a reduzir,
principalmente, as componentes harmonicas presentes no trem de pulsos. Sendo assim, diferentes

técnicas de modulagdo PWM tém sido desenvolvidas, as quais dentre as mais importantes, cita-se



a seguir: modulacdo por largura de pulos com portadoras dispostas em fase (PD - Phase
Disposition), com portadoras dispostas em oposicao de fase (POD - Phase Oposition Disposition),
com portadoras dispostas em oposicdo alternada de fase (APOD — Alternative Phase Oposition

Disposition) e com portadoras com deslocamento de fase (PS- Phase Shift).

Técnicas de modulagao

Baixa frequéncia Alta frequéncia

|
l o L N

SHE NLC svcT CB-PWM SVM
PD-PWM POD-PWM APOD-PWM PS-PWM

Figura 6-8: Técnicas de modulacdo Figura adaptada de [87].

6.2.1 Modulagao por Largura de Pulso com Portadoras Dispostas
em Fase (PD)

A modulacdo PD-PWM possui como principal caracteristica que as ondas portadoras
estejam em fase uma em relacdo as outras, diferenciando-se somente os valores medios de cada
portadora. A Figura 6-9 apresenta as formas de ondas das portadoras para um caso genérico de
conversor que exige cinco niveis de tensdo. Importante salientar que esta técnica de modulacéo é
a que apresenta menor distor¢cdo harmonica total da tensdo quando comparada as outras técnicas
de modulacéo [31, 88].
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Figura 6-9: Modulacdo PD para um conversor de cinco niveis de tensdo — 5L.

6.2.2 Modulacgéo por Largura de Pulso com Portadoras Dispostas
em Oposicao de Fase (POD)

De maneira similar a modulacdo PD-PWM, na técnica POD-PWM, as portadoras também
possuem a mesma amplitude. No entanto, as portadoras superiores (Figura 6-10), ou seja, as quais
possuem valores médios positivos, sdo defasadas de 180° das portadoras cujos valores médios sao

inferiores a zero.
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Figura 6-10: Modulagéo POD para um conversor de cinco niveis de tensdo — 5L.



6.2.3 Modulacgdo por Largura de Pulso com Portadoras Dispostas
em Oposicao Alternada de Fase (APOD)

Em relacdo a modulacdo APOD-PWM, as portadoras possuem a mesma amplitude, porém
com a particularidade de as portadoras estarem dispostas em oposi¢do de fase, ou seja, cada
portadora é defasada de 180° em relacdo a portadora adjacente. A Figura 6-11 mostra a técnica

APOD-PWM utilizada em um conversor de cinco niveis de tensao.
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Figura 6-11: Modulacdo APOD para um conversor de cinco niveis de tensao — 5L.

6.2.4 Modulacgao por Largura de Pulso com Portadoras com
Deslocamento de Fase (PS)

Este método tem como caracteristica, ondas portadoras iguais em amplitude e valores médios
nulo, porém deslocadas em fase umas das outras, segundo a relacdo em (6-6):
360° 360°
PN-1 n

; (6-6)

Onde, 6, € o angulo de deslocamento entre as portadoras, n, corresponde ao nimero de

ondas portadoras e N é igual ao nimero de niveis de tensdo do conversor multinivel [31].

A Figura 6-12 ilustra a disposicédo das ondas portadoras deslocadas em fase para a técnica
de modulacdo PS-PWM. Conforme descrito em [31, 86], esta técnica confere uma caracteristica
singular de prover a divisdo igualitaria dos esforcos de corrente das chaves semicondutoras e

diodos aplicados a topologia do conversor multinivel.
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Figura 6-12: Disposicao das portadoras na modulacdo PS. Figura adaptada de [30].
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