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Resumo—Sobretensio em motores elétricos acionados por
conversores estaticos de frequéncia representam grande risco a
integridade do equipamento e se intensificam a medida que tais
conversores aperfeicoam sua velocidade de chaveamento. Os
métodos ativos de reducio de sobretensido por superposicio de
pulsos se utilizam dos proprios conversores de frequéncia para
suprimir ou minimizar os pulsos refletidos através do cabo de
acionamento do motor, que geram a sobretensdo. Esse artigo
explora alguns desses métodos em termos de eficacia, flexibilida-
de e robustez e faz uma analise comparativa destes. Também sio
realizadas comparacdes entre sistemas de acionamento dotados
de IGBTs de silicio e de MOSFETs de carbeto de silicio.

Palavras-chaves—Acionamento de motores CA; Reducgdo de
sobretensdo; Superposicdo de pulsos; MOSFET SiC; IGBT Si.

L.

Conversores de frequéncia sdo dispositivos amplamente
empregados no acionamento e controle de motores elétricos de
velocidade variavel. As chaves semicondutoras de alta veloci-
dade, como os Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) de
silicio (Si) e os Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect
Transistor (MOSFET) de carbeto de silicio (SiC), permitiram
grande redugdo das perdas, do volume e dos custos dos conver-
sores [1]. Em contrapartida, a alta velocidade de chaveamento
gera pulsos com tempo de subida e descida muito curtos, com
valores extremamente altos da relacdo du/dt. Sendo propagados
por cabos longos, esses pulsos se comportam como ondas
viajantes [1][2], e encontrando uma descontinuidade de impe-
dancia na terminacdo do cabo, podem ser refletidos. A reflexao
completa do pulso ocorre quando o tempo de propagagdo da
onda no cabo #,. ¢ maior do que metade do tempo de subida do
pulso # [2]. A reflexdo de pulsos ¢ responsavel por gerar um
aumento momentineo da tensdo na interface de descontinui-
dade de impedancia.

INTRODUCAO

No caso de um motor acionado por um conversor, conecta-
do por um cabo longo, o pulso ¢ refletido tanto no terminal do
motor, onde gera sobretensdo e ¢ refletido com mesma polari-
dade e amplitude reduzida; como quando retorna ao conversor,
onde ¢ refletido com polaridade invertida e amplitude quase
idéntica; gerando assim um ciclo que se repete ¢ causa uma
sobretensdo oscilante no terminal do motor [3]. Essa sobreten-

791

Carlos Antonio Franga Sartori

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares IPEN/CNEN
Escola Politécnica PEA/EPUSP, Universidade de Sao Paulo
Sédo Paulo, Brasil
sartori@pea.usp.br

sdo pode causar falha na isolagcdo do motor, ocasionando quei-
ma e tornando-o inoperante.

Existem diversos métodos passivos e ativos para a reducao
da sobretensdo nos motores [4]-[9]. Os métodos ativos que
serdo abordados nesse artigo, t€ém por principio adotar estraté-
gias de chaveamento de pulsos dos conversores para reduzir as
reflexdes de ondas e consequentemente a sobretensdo. Trata-se
de métodos flexiveis, que por atuar no conversor, dispensam o
uso de filtros passivos, que podem ser onerosos, volumosos,
pouco flexiveis e acrescentam perdas ao conjunto de aciona-
mento do motor [S][9][10].

Esse artigo esta estruturado da seguinte forma: a Segdo II
revisa os aspectos da sobretensdao gerada por reflexdo de pul-
sos. A Segdo III apresenta os métodos de redugdo de sobreten-
sd0 que serdo abordados e suas principais caracteristicas. A
Secdo IV apresenta a comparagdo desses métodos. Na Segdo V
alguns pardmetros do sistema sdo explorados sob o ponto de
vista de flexibilidade e robustez. Uma breve discussdo a respei-
to de custos e aplicabilidade esta presente na Secdo VI. Por
fim, a Segd@o VII apresenta as conclusdes.

IL.

A sobretensao causada por reflexdo de pulsos de tensdo tem
natureza oscilatoria, amortecida, podendo alcangar grande
amplitude e frequéncia. Para um pulso Unico, a amplitude da
sobretensdo pode alcangar o dobro da amplitude do pulso,
sendo descrita pelas equagdes (1) e (2).

SOBRETENSAO POR REFLEXAO DE PULSOS

Vn=00+Ty )Vp Q)
_ @Zm-Zc)
Fm - (Zm +Z¢) (2)

Sendo V,, a tensdo no motor, ¥, a tensdo do pulso, I, o coefi-
ciente de reflexdo no motor, Z,, a impedancia vista pelo termi-
nal do motor e Z. a impedancia do cabo. O coeficiente /7, pode
assumir valores entre -/ e I, dessa forma, V,, pode alcancar
2V,. Essa amplitude pode se tornar maior na incidéncia de um
segundo pulso durante o transitério de sobretensdo causado
pelo primeiro pulso. A oscilagdo da sobretensdo de um pulso
unico tem como periodo completo do seu ciclo 4%,., portanto
sua frequéncia ¢ descrita conforme a equagio (3).
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A Fig. 1 apresenta curvas tipicas de sobretensdo por pulso
simples e pulsos duplos, com a diferenca do tempo de subida
de um pulso gerado por um IGBT Si e um MOSFET SiC.

1
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III.

Os métodos ativos de redugdo de sobretensdo através do
cancelamento ou amortecimento da reflexdo de pulsos adotam
estratégias especificas de chaveamento no conversor, ou
mesmo sobreposi¢do de mais de um conversor com estratégia
conjunta de chaveamento.

METODOS ATIVOS DE SUPERPOSICAO DE PULSOS

O principio basico ¢ comum a todos os métodos que serdo
abordados nesse artigo e pode ser observado também em méto-
dos de energizagdo de linhas de transmissdo, adotados antes
mesmo da popularizagdo dos conversores de frequéncia, que ¢
a interferéncia destrutiva de ondas refletidas através da super-
posi¢do com novas ondas.

No caso de linhas de transmissdo, um dos métodos é o re-
sistor de pré-insercdo. A energizagdo da linha ¢ feita em duas
etapas: na primeira etapa o alimentador ¢ conectado a linha
através de um ramo que contém um resistor, assim ha uma
divisdo de tensdo e a onda que vai até a linha tem apenas uma
parcela da tensdo nominal, dessa forma a sobretensdo ao fim da
linha terda amplitude reduzida. Na segunda ectapa, quando a
onda que foi refletida no fim da linha retorna ao alimentador,
uma chave ¢ acionada colocando o resistor em curto-circuito e
conectando o alimentador diretamente a linha de transmissao.
A diferenca entre a tensdo aplicada anteriormente e a tensdo
nominal gera uma nova onda, que amortece a onda que havia
sido refletida ao fim da linha e tinha retornado ao alimentador.

O primeiro método a ser discutido, proposto por [4], € o
acionamento do motor através de dois conversores em paralelo,
conectados ao motor por cabos idénticos em um ponto de
jungdo comum nos terminais do motor, conforme Fig. 2. E
preciso estabelecer uma estratégia conjunta de chaveamento
dos conversores. No instante =0, o conversor 1 envia o
primeiro pulso, que no instante f#,. chega aos terminais do
motor que ¢ também o ponto de conex@o com o cabo do
conversor 2. Nesse ponto o pulso encontra a impedancia do
motor em paralelo com a impedéncia do cabo do conversor 2,
(Zw/Z), 0 que resulta em uma impedancia equivalente menor
do que a impedancia do motor, portanto um coeficiente de
reflexdo [, também menor, resultando em uma sobretensdo
nos terminais do motor ¥, de amplitude menor do que na
situacdo em que o motor ¢ acionado por um Unico conversor. A
partir desse instante, um pulso ¢ refletido de volta para
conversor 1 e um pulso € transmitido para conversor 2 através
do seu cabo. No instante 2#,, ambos os pulsos chegam no
conversor 1 e no conversor 2. E nesse momento em que deve
ocorrer o disparo do pulso do conversor 2, para se superpor aos
pulsos que acabaram de chegar e ser refletidos (com polaridade
invertida) nas interfaces entre os cabos e os conversores 1 e 2.
O processo ndo anula por completo os pulsos refletidos nem
previne completamente a sobretensdo no motor. No entanto, ele
reduz muito o pico inicial da sobretensao e antecipa o processo
de amortecimento dos pulsos que ficam refletindo na jungao
dos cabos com os conversores € 0 motor.
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Fig. 1 Sobretensdo para pulsos simples e pulsos duplos utilizando IGBT Si e

MOSFET SiC (V, =600V , t,. = 60 ns , tys; = 144 ns e t;s5ic = 20 ns).

(b)
Fig.2 Meétodo de redugdo da sobretensdo utilizando dois conversores em

paralelo com estratégia conjunta de chaveamento. (a) montagem e (b)
estratégia conjunta de chaveamento dos conversores. Adaptado de [11].

Um método semelhante ao ja descrito € a aplicagdo de dois
conversores para o acionamento de motores de enrolamento
aberto (open-end) [6], cada um conectado em um polo dos
enrolamentos, conforme apresenta a Fig. 4. A estratégia de
chaveamento conjunta ¢ feita de forma que os dois conversores
sdo acionados no mesmo instante, dessa forma o enrolamento é
energizado com a mesma tensdo em cada um dos polos, e de-
pois de 2, um dos conversores corta o pulso. Assim o pulso
do conversor que continua energizado oscila em torno do valor
da tensdo maxima do pulso do conversor, e o conversor que
desenergizou oscila de forma semelhante, mas em torno da
tensdo 0 V, e assim as oscilagdes de tensdo praticamente se
anulam e a tensdo resultante no enrolamento do motor ¢ a ten-
sdo nominal do pulso do conversor.

Outro método que apresenta mesmo principio, proposto por
[5], € o acionamento do motor com um conversor de trés niveis
com estratégia de chaveamento entre os disparos dos pulsos,
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(b)
Fig.4 Me¢étodo de redugdo da sobretensdo utilizando dois conversores para

acionamento de um motor de enrolamento aberto. (a) montagem e (b)
estratégia conjunta de chaveamento dos conversores.

conforme representagdo na Fig. 5. Esse método possui duas
varia¢des, uma em que o nivel intermedidrio de tensdo no pulso
ndo ¢ controlado ¢ tem o valor de metade da tensdo do pulso, e
outra em que o a tensdo intermedidria tem um valor especifico,
calculado em fungdo das impedancias do motor, do cabo ¢ do
conversor.

O processo de redugdo da sobretensdo consiste em enviar
incialmente, no instante /=0, um pulso com a tenso intermedi-
aria através do cabo. Esse pulso chegara aos terminais do mo-
tor no instante #,., onde sera refletido, gerando uma sobretensdo
de amplitude reduzida em razdo da amplitude também reduzida
desse pulso inicial. No instante 2¢,. o pulso refletido chega ao
conversor, nesse instante ele ¢ novamente refletido (com pola-
ridade invertida) de volta ao cabo, em direcdo ao motor. E
nesse instante que o conversor deve ser acionado para envio de
pulso em amplitude maxima. A diferenga entre a tensdo inter-
medidria e a tensdo maxima do pulso do conversor se equivale
ao disparo de um novo pulso que causa uma interferéncia des-
trutiva com o pulso que havia sido refletido, amortecendo os
efeitos da reflexdo de pulsos através do cabo e reduzindo a
sobretensdo no motor.

Na variagdo desse método, apresentado em [7], o valor da
tensdo intermediaria do pulso ¢é calculada conforme a equagio
[14) em fun¢do das impedancias do sistema, para que o pulso
inicial, quando refletido nos terminais do motor, resulte em
uma sobretensdo de valor idéntico ao valor da tensdo maxima
do pulso do conversor. Dessa forma, o pulso refletido de volta
ao conversor tera amplitude idéntica a diferenga entre a tensao
intermedidria e a tensdo maxima do pulso do conversor. Quan-
do em 2¢,. o pulso refletido nos terminais do motor for nova-
mente refletido no conversor ¢ o segundo estagio do pulso do
conversor for disparado, as duas ondas terdo mesma amplitude,
mas polaridades opostas, assim, elas se anulardo e nao havera
mais qualquer pulso sendo refletido através do cabo. A tensdo
nos terminais que ja era a tensdo nominal, permanecera assim.
Portanto, em condigdes ideais, esse método anula completa-
mente a sobretensao.

2WpZm
Zm+Zconv) Tm+1) (Teonvy—1)

“

Vinterm =
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(®) (c)
Fig. 5 Mzétodo de redugdo da sobretensdo utilizando um conversor de trés
niveis e estratégia de chaveamento entre o disparo dos pulsos. (a) esquematico
do sistema, (b) pulso com Viyen=Vp/2 € (c) pulso com Ve com amplitude
ajustavel. Adaptado de [11].

Onde [ on € 0 coeficiente de reflexdo no conversor € Zeon € a
impedancia do conversor vista pelo cabo.

IV. COMPARACAO ENTRE 0S METODOS

A fim comparar os métodos de reducdo de sobretensdo e
observar de forma clara os efeitos das reflexdes dos pulsos ¢ a
consequente sobretensdo no motor, foram realizadas simula-
¢Oes de todos os métodos descritos na se¢do anterior.

O modelo de circuito equivalente do motor em alta
frequéncia utilizado ¢ o proposto por [6] e [10], e estd
representado na Fig. 3. O ramo do circuito que apresenta R,
representa a resisténcia de perdas por corrente parasita, o ramo
que apresenta R, L; ¢ C; representa a resisténcia, a indutancia e
a capacitancia entre espiras; ¢ 0 ramo que apresenta Ry ¢ Cg
representa a resisténcia e a capacitdncia com a terra. Os valores
dos parametros sd3o os mesmos utilizados por [6] e
apresentados na TABELA 1. O modelo do cabo também ¢
simplificado,  apresentando  impedancia  constante e
desconsiderando a atenuacdo dos pulsos.

Um comparativo entre esse modelo de motor em alta fre-
quéncia e uma simplificacdo em que a reatancia desse modelo é
desconsiderada e sua impedancia é representada somente pela
resisténcia de fase, é apresentado na Fig. 6. Em razdo do obser-
vado e para fins de simplificagdo da andlise do pico de sobre-
tensdo e do comportamento da reflexdo de pulsos nos primeiros
ciclos, foi adotado o modelo simplificado para as simulagdes.
Os resultados das simulagoes, realizadas com o auxilio do
software PSPICE, sdo apresentados na Fig. 7.

Sem tratamento algum as sobretensdes - representadas em
valores percentuais da tensdo de pulso - foram de 159,8% e
187,2% para o acionamento do motor com IGBT Si e

Phase
Rt Rg
C
Mggel|::| §Re Lt IGC’:';“““
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"%,
Neutral ]

Fig.3 Circuito equivalente do motor em alta frequéncia, extraido de [10].
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TABELA 1. PARAMETROS DA SIMULACAO EM MODELO SIMPLIFICADO
Pardametro Valor | Pardmetro Valor
Vy 600,00V | R. 5,60 kQ
tpe 100,00 ns | C: 31,40 pF
t; IGBT Si 144,00 ns | R: 1L15k
t MOSFET SiC 20,00 ns | Li 2,70 mH
Leabo 10,98 m | Rg 35,50 Q
Zeony 500Q | Cg 314,00 pF
Z: 100,00 Q || I'm 0,965
Zn 5,60 kQ || Teonv -0905

MOSFET SiC, respectivamente. Utilizando os métodos ativos
de reducdo de sobretensdo o pior resultado foi de apenas
106,5% de sobretensdo. O tempo de propagagdo do pulso esco-
lhido de 60 ns possibilitou observar a reflexdo de pulso com-
pleta para 0 MOSFET SiC e a reflexdo parcial para o IGBT Si,
por isso, os valores distintos de tensdo maxima. Esse tempo de
propagacdo do pulso se equivale a propagacdo em um cabo de
6,58 m. Portanto, observa-se que mesmo em comprimentos
pequenos de cabo o curto tempo de subida de pulso do
MOSFET SiC podera ocasionar reflexdo completa de pulsos.

V. TESTES DE PARAMETROS E RESULTADOS

Com o intuito de avaliar a flexibilidade e robustez dos mé-
todos ativos de reducé@o de sobretensdo foram analisados alguns
pardmetros do sistema dentro de um intervalo de variacdo. A
Fig. 9 apresenta o valor maximo de tensdo atingido para cada
método utilizando diferentes intervalos de tempo entre o dispa-
ro do primeiro e do segundo pulso. Como pode-se notar, nessa
mesma figura, o minimo global para todos os casos se encon-
tra, como esperado, em 2#,,. Em comparagdo com o chavea-
mento por IGBT Si, o chaveamento por MOSFET Si apresenta
uma faixa bem mais restrita de valores baixos de sobretensio
em torno do minimo global e dos minimos locais. Isso indica
que os sistemas com MOSFET SiC sdo muito mais sensiveis a
problemas de sincronia entre os disparos dos pulsos. Os mini-
mos locais podem ser descritos pela equagdo (5).

Atdisparo min local = 2 [’delay+4N tdelay (5)
Sendo N um niimero inteiro positivo.

Outro parametro avaliado foi o comprimento do cabo. Foi
analisado o valor maximo de tensdo para diferentes compri-
mentos de cabo em todos os métodos, considerando que o

OComparag.éo entre o modelo simplificado e o de alta frequéncia
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Fig. 6 Comparativo entre o modelo de motor em alta frequéncia e a
simplificagdo adotada, a fins de simulagdo, de motor meramente resistivo.
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tempo de propagacdo dos pulsos e a impedancia do cabo vari-
am linearmente com o comprimento do cabo. A Fig. 8 apresen-
ta o resultado.

Observa-se que as curvas tém comportamento estdvel para
comprimentos longos. Em comprimentos ainda curtos, menos
de 10 m, os pulsos gerados por MOSFET SiC apresentam
amplitude de sobretensfo bem maior do que os gerados por
IGBT Si, isso demonstra que j& nessa faixa de comprimento os
pulsos do MOSFET SiC ja sofrem reflexdo completa, enquanto
os pulsos do IGBT Si ainda sofrem reflexdo parcial. Os méto-
dos de redugédo de sobretensdo mantém o bom desempenho por
toda a faixa observada de variagdo do comprimento do cabo.

IGBT Si - sem tratamento 12(I}I(%OSFET SiC - sem tratamento
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Fig. 7 Comparagdo dos métodos de reducdo de sobretensdo abordados
utilizando IGBT Si e MOSFET SiC. t,. = 60 ns, exceto para IGBT Si com 2
conversores e motor em enrolamento aberto, onde #,. = 75 ns.
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Fig. 9 Sobretensao em fungdo do intervalo entre os disparos dos pulsos para
t,e = 100 ns. Em destaque o minimo global e os minimos locais

VL

O avango da velocidade de chaveamento dos novos semi-
condutores ¢ a reducdo de tempo de subida dos pulsos gerados
por conversores modernos ensejam a melhoria dos métodos de
reducdo da sobretensdo. Os métodos que se utilizam desses
proprios conversores, t€ém nesses avangos, a0 mesmo tempo, o
surgimento de novos desafios ¢ novas oportunidades. Apesar
de que, em um primeiro momento, aparentar que a adogio de
incrementos nos conversores para que seja dado o devido tra-
tamento a sobretensdo seja custoso e complicado, os recursos
adicionais necessarios ao conversor se restringem praticamente
as chaves semicondutoras, compartilhando com o conversor
original quase todos os sistemas secundarios (retificadores,
filtros de entrada e EMC, capacitores de barramento, sistemas
de controle e comunicagdo) [6]. Sobre os custos de um conver-
sor de 10 kW [12] afirma que a adi¢cdo de mais um conversor
implica em aumento de custo de 35 a 40% e de volume tam-
bém de 35 a 40%. A adogdo de filtros passivos para a reducdo
de sobretensdo implicaria adicional de custo na faixa de 50 a
70% e aumento de volume de 40 a 100%. Portanto, mesmo em
termos de custo ¢ volume, ¢ vantajosa a adogdo de métodos
ativos de reducdo da sobretensao.

DISCUSSAO A RESPEITO DE APLICABILIDADE E CUSTO

VIL

Os métodos de reducgdo de sobretensdo abordados apresen-
taram bom desempenho - reduzindo drasticamente a amplitude
da sobretensdo - flexibilidade e robustez; sendo eficazes em
longa faixa de variagdo de alguns parametros do sistema. Sdo
solugdes adequadas para situagdes em que o aumento do nivel
de isolamento do motor seja inviavel e que a adogao de filtros
passivos represente perdas energéticas ou aumento de custo e
volume inadmissiveis.

CONCLUSAO

Apesar da utilizacdo de um modelo simplificado do motor
para as simulagdes implicar em menor precisdo dos resultados
apresentados, ela traz como beneficio a possibilidade de
observar de forma mais clara que as estratégias tragadas para a
superposicdo de pulsos, no intuito de causar interferéncias
destrutivas nos pulsos refletidos, funcionam e sdo validas. No
entanto, analises experimentais futuras devem ser consideradas
para confirmacao dos resultados obtidos via simulagao.

Uma vez que os métodos aqui abordados sdo solugdes que
fazem uso dos mesmos conversores que ocasionam ou agravam
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Fig. 8 Sobretensdo em fung¢do do comprimento do cabo #,. = 100 ns

o problema da sobretensdo, entende-se que esses métodos serdo
longevos e continuardo evoluindo juntamente com os avangos
tecnologicos na area de conversores.
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