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Resumo

A utilizacao de inversores como fonte de alimentacao de motores em grande parte
dos acionamentos elétricos veio acompanhada de fendmenos indesejaveis, tais como so-
bretensao nos terminais do motor, circulacao de correntes de modo comum e problemas
de interferéncia eletromagnética. Os fatores determinantes de grande parte dos problemas
advém da alta frequiéncia de chaveamento dos dispositivos semicondutores do inversor e
da velocidade de comutacao destes dispositivos. Ha também outra caracteristica deter-
minante, que é a grande distancia entre os centros de controle e o local de instalacao dos
motores, que causa o uso de cabos longos que se comportam como linhas de transmissao
diante dos pulsos de saida do inversor.

Tais problemas véem sendo estudados ha aproximadamente duas décadas, onde analises
resultaram em propostas viaveis de solucao. Métodos que pudessem mitigar os problemas
relacionados a sobretensao e correntes de modo comum de forma conjunta tornaram-se
uma proposta interessante de andlise. Dentre as técnicas de mitigacao, metodologias que
incluissem filtros dv/dt na saida do inversor e topologias para minimizacao da circulagao
das correntes de modo comum foram analisadas por se configurarem como métodos tipi-
camente empregados em aplicagoes industriais.

Diante deste cenério, foi desenvolvido um modelo de simulacao do sistema de aciona-
mento, que procurou representar todos os elementos presentes no mesmo que tém in-
fluéncia direta nos problemas aqui tratados, afim de se configurar como método pratico
tanto de analise dos fenomenos de modo diferencial e modo comum como de comparagao
de desempenho de topologias de filtros dv/dt e modo comum.

O modelo foi desenvolvido utilizando o programa PSCAD/EMTDC © para analise de
transitorios eletromagnéticos, e se configura como adequado e de facil utilizacao. Dessa
forma, o modelo computacional desenvolvido neste trabalho se apresenta como opgao
adicional ao desenvolvimento de metodologias e otimizacao no projeto de filtros.

Anadlises experimentais realizados no LAI (Laboratério de Aplicagoes Industriais) do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais corrobo-

ram com a validacao do sistema de simulagao.



Abstract

The use of inverters in most of electrical motor drives applications has been accompa-
nied by several undesirable effects, such as overvoltage at the motor terminals, circulation
of common mode currents and electromagnetic interference problems. The determining
factors for most of these problems come with the high switching speed and frequency of
the semiconductor devices used in inverters. Another important factor is the long distance
between the control centers and the place where the motors are installed, requering the
use of long cables between the inverter and the motor, resulting in transmission line effects
to the inverter output pulses.

Such problems have been studied for about two decades, resulting in viable solution
proposals. Methods that would mitigate problems related to overvoltage and common
mode currents jointly became an interesting analysis proposal. Among the mitigation
techniques, methodologies including dv/dt filters at the inverter output terminals and
topologies to minimize the circulation of common mode currents were analyzed, once they
configure typically methods employed in industrial facilities.

In this scenario, a drive system simulation model was developed to represent all system
elements that have direct influence on the problems in focus, in order to configure itself
as a practical method for analyzing the differential mode and common mode phenomena
and a comparison method for dv/dt filters and common mode topologies performance.

The system model is developed in PSCAD/ EMTDCO program for electromagnetic
transients analysis, which is appropriate and very useful. Thus, the computational model
developed in this work is presented as an additional option for methodologies development
and optimization in filter design.

Experimental analysis performed in the ”Laboratério de Aplicagoes Industriais”of the
Electrical Engineering Departament of the Universidade Federal de Minas Gerais come

along to validate the simulation system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Relevancia e Motivacao

O uso de inversores em sistemas de acionamento de motores elétricos veio acompanhado
de vantagens amplamente conhecidas. A utilizacao de dispositivos semicondutores IGBT's
(Insulated Gate Bipolar Transistor) permitiu operagoes em alta freqiiéncia e melhorou
o desempenho do sistema no que diz respeito a controle de tensao, corrente e torque.
Mas, juntamente a tais vantagens, o sistema apresenta caracteristicas indesejaveis, tais
como a geragao de sobretensao nos terminais do motor e a circulacao de correntes de
modo comum. A intensidade do estresse aplicado aos terminais do motor é agravada
devido a alta freqiiéncia de chaveamento, os altos dv/dts que ocorrem a cada instante de
chaveamento e ao comportamento de linha de transmissao, que é atribuido ao cabo diante
dos pulsos de tensao de saida do inversor. Como conseqiiéncias desses fenomenos, pode-se
citar: falhas no isolamento do motor, diminuicao do seu tempo de vida 1til, circulacao de
correntes através das capacitancias intrinsecas ao sistema e o condutor de terra, problemas
de interferéncia eletromagnética, dentre outras.

Tais caracteristicas de operacao e problemas associados véem sendo estudados hé apro-
ximadamente duas décadas, resultando em um amplo conjunto de métodos viaveis para
a sua solugao. Propostas que buscam mitigar os fendmenos de modo diferencial (presente

entre as fases) e comum (presentes entre a fase e o terra) resultaram em diversas topologias
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com aplicagoes especificas a cada sistema. Dentre os varios métodos propostos, pode-se
encontrar técnicas que atuam em ambos os fendomenos de forma conjunta, utilizando-se de
componentes passivos, constituindo uma metodologia largamente utilizada em aplicacoes
industriais.

Dentre as varias propostas existentens na literatura para a atenuacao da sobretensao, o
filtro RLC na saida do inversor se mostrou simples e bastante eficaz. Para que seja também
efetivo na eliminacao da circulacao das correntes de modo comum, buscou-se um ponto
comum entre as causas destes problemas, com o intuito de atenué-las de forma conjunta
com o problema de sobretensao. Esta topologia atua sob a filosofia de aumentar o tempo
de subida do pulso de tensao de saida do inversor, que também é uma das principais causas
da circulacao de correntes de modo comum. Desta forma, foram desenvolvidas algumas
metodologias para a atenuacao de correntes de modo comum que partiram de topologias
ja existentes de filtros dv/dt, incluindo-se modificagoes apropriadas.

Estando estabelecido o cenario envolvendo o sistema de acionamento tornou-se im-
prescindivel a busca de modelos computacionais capazes de retratar de forma precisa e
eficiente o comportamento dinamico do sistema. Varios estudos tém sido realizados com
o objetivo de obter uma melhor representacao do sistema para que os problemas de so-
bretensao e de circulacao de correntes de modo comum pudessem ser analidados, bem
como as possiveis solugoes. Tais modelos constituem importante ferramenta para o en-
tendimento, analise e avaliacao de solugoes.

Os programas comerciais do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program) sao

mais adequados para simulacoes de respostas no dominio do tempo de sistemas elétricos.



16

Para a implementagao do modelo desenvolvido neste trabalho optou-se pelo programa es-
pecializado em calculo de transitérios eletromagnéticos PSCAD/ EMTDCO (Power Sys-
tems CAD) devido a praticidade de manipulagao, disponibilidade em ambiente académico
e referéncias obtidas em trabalhos desenvolvidos anteriormente. O PSCAD permite a uti-
lizagdo do programa de simulagao EMTDC através de uma interface gréafica de pratica
aplicacao. A representacao do cabo, que é um fator critico neste estudo, a parametros
distribuidos e dependentes com a frequéncia, é possivel através de modelos presentes em
uma biblioteca pré-programada.

Desta forma, o desenvolvimento do modelo de simulagao que represente o sistema com
todos os elementos envolvidos nos fenomenos estudados, de forma precisa e eficiente, torna-
se imprescindivel para o estudo de técnicas para mitigacao, juntamente com as analises
gerais das metodologias envolvidas no projeto de solucoes. A praticidade alcancada pela
implementagao do modelo computacional no programa escolhido torna o processo de si-
mulacao bastante simples de ser utilizado, sem perder capacidade de fornecer resultados

satisfatorios.

1.2 Contribuicoes

Uma das contribuigoes deste trabalho é apresentar o modelo de simulacao desenvolvido
utilizando o programa PSCAD/ EMTDC©, especifico para calculos de transitorios eletro-
magnéticos, que procurou reproduzir o comportamento dinamico do sistema real com
maior confiabilidade, incluindo a representacao de todos os elementos presentes no sis-
tema de acionamento que tém conexao direta aos fenomenos estudados, de maneira que as

caracteristicas apresentadas por uma determinada configuracao do sistema pudessem ser
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analisadas num unico modelo. Assim, pode-se observar tanto fenéomenos de sobretensao
quanto correntes e tensao de modo comum através desta tinica representacao.

Algumas topologias de filtros dv/dt que possuem técnicas passivas de filtragem para
o modo comum foram analisadas, bem como caracteristas especificas levadas em consi-
deracao nas metodologias de projeto.

Assim sendo, uma segunda contribuicao desta dissertacao diz respeito a implementacao
de diferentes modelos de filtros dv/dt e modo comum na plataforma computacional de-
senvolvida, onde pode-se analisar o desempenho de cada topologia na atenuacao dos
fenomenos estudados. Resultados experimentais foram obtidos para o sistema sem filtro
e com filtro dv/dt, com o objetivo de validagdo do modelo de simulagao e configurando-
o como ferramenta confidvel para analise do dimensionamento, estudo de desempenho e

otimizacao de projetos de filtros.

1.3 Organizacao do Texto

O desenvolvimento do modelo de simulagao e a andlise de técnicas de mitigagao en-
volvem o estudo detalhado dos fenomenos de modo diferencial e modo comum, do com-
portamento do sistema em altas frequéncias e demais caracteristicas, até sua utilizagao
para a comparacao de topologias de filtros. Todo este processo encontra-se organizado da
maneira apresentada a seguir.

Capitulo 2: Revisao da Literatura - Neste capitulo é feita uma revisao bibli-
ografica da literatura acerca das questoes que envolvem todo o projeto do modelo de si-
mulacao. Este estudo inclui a anélise detalhada dos fenomenos aqui tratados, incluindo ca-

racteristicas como sua geragao, comportamento e técnicas de mitigagao. No levantamento
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de metodologias para a mitigacao dos problemas de forma conjunta, foram ressaltadas
questoes importantes que apontam para a escolha das configuracoes implementadas na
simulagao. H& ainda um breve comentério sobre os programas de simulacao mais uti-
lizados para o estudo de transitorios eletromagnéticos junto as suas principais limitagoes,
justificando a escolha do programa adotado.

Capitulo 3: Topologias de Filtros Passivos para a Redugao da Sobretensao
e das Correntes de Modo Comum - O capitulo contempla as caracteristicas principais
de algumas topologias de filtros dv/dt e de modo comum, detalhando questoes inerentes
a analise e critérios de dimensionamento. Este estudo forneceu, mesmo que de forma sim-
plificada, uma fonte importante de informacgoes para a escolha da topologia a ser utilizada
conforme as necessidades especificas do sistema.

Capitulo 4: Modelo Computacional Proposto - Este capitulo apresenta o desen-
volvimento detalhado da modelagem de um sistema de acionamento de motor de indugao
no programa PSCAD/ EMTDCO. Cada componente presente no sistema de acionamento
foi representado de forma a reproduzir seu comportamento em alta frequéncia de forma
adequada. Foi possivel, através deste modelo, analisar o comportamento dinamico do sis-
tema para dois comprimentos de cabos, fenomenos de sobretensao e correntes de modo
comum e ainda estudar o desempenho de quatro diferentes topologias de filtro.

Capitulo 5: Resultados Experimentais - Sao apresentados os resultados expe-
rimentais que vém validar o modelo computacional proposto. Os ensaios experimentais
foram realizados para o sistema sem filtro e com filtro dv/dt, sendo que as topologias
envolvendo técnicas de filtragem para modo comum sao sugestoes para trabalhos futuros.

Capitulo 6: Conclusoes e Propostas de Continuidade - Sao apresentadas as

conclusoes acerca do trabalho realizado e as propostas de continuidade da pesquisa.
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Capitulo 2

Revisao da Literatura

Neste capitulo serao discutidos os fenomenos presentes no sistema inversor-cabo-motor,
gerados pelos altos dv/dt’s e pelas altas frequéncias de chaveamento e agravados pelo com-
primento longo do cabo que liga o inversor ao motor. As principais topologias de mitigacao
que atuam sobre os fatores preponderantes associados as sobretensoes (modo diferencial)
e circulagao de correntes de modo comum (modo comum) também sao analisadas.

Sera feita uma revisao da literatura acerca destes problemas e destacados os itens
mais diretamente relacionados com a topologia de filtro que foi foco deste estudo, sendo
levantadas ainda questoes sobre as melhores formas de andlise computacional utilizadas

para transitorios eletromagnéticos.

2.1 Sobretensoes Transitorias nos Teminais dos Mo-

tores Elétricos

Conforme bem se conhece, a opcao pelo uso de inversores no acionamento de maquinas
elétricas apresenta caracteristicas bastante vantajosas tais como a possibilidade de uti-
lizagao de estratégias de controle como, V /f constante, técnicas de orientagao de campo e
controle direto de conjugado.

Com a utiliza¢ao dos dispositivos semicondutores de poténcia, tais como o IGBT (In-

sulate Gate Bipolar Transistor), o sistema pode agregar ainda mais melhorias, tais como
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o rapido tempo de subida (dv/dt) de operagao, reduzindo-se as perdas devido ao chavea-
mento e aumentando-se a eficiéncia do sistema. Mas, juntamente a essas qualidades, o
sistema apresenta comportamentos indesejaveis relacionados a sua operagao. A rapida
mudanca de tensdo em relagdo ao tempo (dv/dt) e a alta frequéncia de chaveamento (f,)
causam oscilagoes transitérias de tensdo nos terminais do motor (sobretensoes) que po-
dem chegar a valores superiores a trés vezes a tensao do barramento de corrente continua
(conforme ja relatado na literatura), causando estresse repetitivo e possibilidade de falha

no isolamento entre espiras e isolamento entre enrolamentos do motor.

2.1.1 Analise das Sobretensoes Transitorias

Sistemas de acionamento que possuem cabos de comprimentos longos que conectam o
inversor ao motor, ou seja, onde o centro de controle se encontra a partir de 20 metros da
planta a ser controlada (ou em alguns casos, como as plataformas de petréleo, tal distancia
alcanca alguns km), apresentam alguns problemas aqui analisados.

Em tais sistemas, os cabos longos se comportam como linhas de transmissao para os
pulsos de saida gerados pelo inversor. Através da teoria de propagacao de ondas e das
analises de reflexdo, pode-se determinar o pico de tensao nos terminais do motor. Os
pulsos de tensao de saida do inversor possuem amplitude igual ao valor da tensao no
barramento de corrente continua. A cada chaveamento do inversor, ocorrem sobretensoes
transitorias nos terminais do motor que acabam por danificar seu isolamento. As ampli-
tudes dessas sobretensoes transitérias podem chegar a mais de trés vezes o valor da tensao
do barramento de corrente continua [7, §].

Baseando-se no comportamento de uma onda em uma linha de transmissao, pode-se

fazer uma analise das reflexdes de tensao no cabo. Tais reflexdes téem como condigao
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principal a diferenca que existe entre a impedancia de surto do cabo e a impedancia do
motor (impedancia do motor > impedancia do cabo), resultando em oscilagdes de tensao
em seus terminais cuja freqiiéncia esta relacionada ao tempo de viagem do pulso pelo cabo
[9]. Esta andlise pode ser simplificadamante feita segundo a seguinte dinamica: quando
o pulso sai do inversor e atinge a extremidade de ligacao do cabo com o motor, periodo
considerado como um tempo de viagem, a variacao de impedancias entre os dois resulta
em coeficiente de reflexdo proximo da unidade. A onda refletida cresce com a mesma
taxa da onda incidente, mas em direcao ao inversor, e com valor positivo. Assim, a onda
refletida juntamente com a onda incidente, fazem com que o valor da tensao seja o dobro
nos terminais do motor. A onda refeltida propaga-se em direcao ao inversor, onde sofre
uma nova refelxao, e, apds dois tempos de viagem, retorna ao motor com valor negativo
[10]. Além disso, em sistema com cabos muito extensos, onde tem-se problemas de ondas
estacionarias, a forma de onda da tensao de saida do inversor pode conter harmonicos
significantes e transitérios que podem interferir nas caracteristicas de desempenho do

motor e no seu tempo de vida util [11].

Efeito do tempo de subida do pulso e dv/dt

O efeito do tempo de subida do pulso de tensao (¢;) de saida do inversor também
deve ser considerado neste estudo. O tempo de subida é definido como o tempo que a
tensao leva para ir de 10% a 90% do seu valor em regime permanente. O tempo de subida
do pulso de tensao esta diretamente relacionado ao comprimento critico (¢.) do cabo da

seguinte maneira [10]:

lo== (2.1)
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Onde v é a velocidade de propagacao do pulso pelo cabo.

Esta relagao foi obtida igualando-se o tempo de subida do pulso a duas vezes o tempo
de viagem (t,) deste pelo cabo, condi¢ao em que jé se observa uma reflexao plena (dobro
da tensdo para coeficiente de reflexdo unitario). O comprimento critico do cabo, (¢.),
¢ definido como o comprimento minimo necessario para que uma reflexao plena ocorra.
Nota-se que, com os pequenos tempos de subida impostos pelos IGBTSs, a ocorréncia de
sobretensoes acontece para comprimentos de cabos cada vez menores.

Nao somente as amplitudes das sobretensoes sao preocupantes, mas também a taxa de
repeticao com que acontecem, devido as altas frequéncias de chaveamento dos dispositivos
semicondutores do inversor. O aumento na frequéncia de chaveamento acarreta, portanto,

no consequente aumento do estresse no motor.

Distribuicao da sobretensao nos enrolamentos do motor

A distribuigcao de tensao dos pulsos e sobretensoes resultantes nao seguem um perfil
uniforme nos enrolamentos do motor, de modo que as primeiras espiras ficam sujeitas a
maiores variacoes de tensao. Os enrolamentos mais internos, embora nao se desgastem no
mesmo tempo que os de entrada, ainda apresentam valores elevados de tensao e sofrem
danos igualmente preocupantes. Em motores de baixa tensao, os enrolamentos geralmente
sao feitos de maneira aleatéria, de forma que pode acontecer de a primeira e a tultima
bobina estarem préximas uma da outra e a sobretensao, devido a grande diferenca de
potencial criada, possibilita o surgimento de descargas parciais, o que reduz o tempo de
vida 1til da isolagdo do motor [5]. Mais uma vez, pode-se concluir que curtos tempos de

subida e cabos longos tornam essa situacao ainda pior.
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2.1.2 Discussao de Propostas de Minimizagao de Sobretensoes

As topologias aqui analisadas para a minimizacao dos fenémenos de sobretensao partem
da configuragao de filtros passivos, que tém como caracteristicas principais serem filtros
passivos de segunda ordem ligados aos terminais do inversor. Outros métodos serao discu-
tidos e comparados para complementacao da andlise de técnicas de filtragem disponiveis.

Dentre as técnicas ja desenvolvidas para a atenuacao da sobretensao que buscam atuar

sobre fatores que influenciam diretamente em seu aparecimento, pode-se citar:

e Tempo de subida do pulso: O objetivo da técnica que atua sobre este fator é au-

mentar o comprimento critico do cabo que conecta o inversor ao motor;
e Casamento de impedancias entre cabo e motor: Eliminar as reflexoes de tensao;

e Harmonicos e Técnicas de chaveamento: Visam autar diretamente na fonte do pro-

blema, com técnicas que visam minimizar o dv/dt, entre outros.

Filtros passivos para a redugao da sobretensao sao de implementacao relativamente
simples, eficientes na redugao do dv/dt e apresentam boa relagdo custo/beneficio. Exis-
tem diversas topologias de filtros passivos para a redugao do dv/dt, geralmente acopladas
a saida do inversor, que vao desde simples reatores a circuitos mais elaborados que se
diferem em formas de conexao e metodologias de projeto. As metodologias para o dimen-
sionamento de parametros diferem de acordo com cada sistema, de forma que, para se
buscar a solucao mais eficiente, sao necessarias simulagoes para andlises e comparagoes e,
assim, determinacao da técnica mais adequada.

Com o objetivo de se aumentar o tempo de subida do pulso, pode-se citar o filtro

dv/dt, que possui, geralmente, uma configuragao formada por elementos RLC (Fig. 2.3)
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conectados na saida do inversor, embora existam topologias para reducao do dv/dt que
possuem configuragdes que envolvam apenas L (Fig. 2.1) ou LC (Fig. 2.2) [12, 6]. Essas
topologias de filtro reduzem variagoes de tensao de modo diferencial e também de modo co-
mum, reduzindo-se as sobretensoes e circulagao de correntes de modo comum. O aumento
do tempo de subida do pulso tem consequente aumento no comprimento critico do cabo.
Dentre as metodologias de filtros para sobretensoes, o filtro RLC foi o que apresentou

resultados mais significativos para o modo comum [1, 3].
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Figura 2.1: Reator acoplado na saida do inversor - Objetivo: Aumento do tempo de subida
do pulso de tensao

Cabo [ I

Longo L
j:

Figura 2.2: Filtro LC acoplado na saida do inversor - Objetivo: Aumento do tempo de
subida do pulso de tensao

O casamento entre as impedancias caracteristicas do cabo e do motor foi também alvo

de outros estudos. Com este objetivo pode-se citar filtros passivos (R, RC (Fig. 2.4) ou
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Figura 2.3: Filtro RLC acoplado na saida do inversor - Objetivo: Aumento do tempo de
subida do pulso de tensao

RLC (Fig. 2.5)), nos terminais do motor, cuja impedancia caracteristica se iguale a do
cabo, tornando o coeficiente de reflexao igual a zero. A modelagem e dimensionamento
devem levar em consideragao critérios como igualar o valor da resisténcia ao da impedancia
caracteristica do cabo na freqiiéncia especifica e analise de perdas para escolha do capacitor
[1]. O filtro mais comumente usado neste caso é o RC. Embora pareca, em primeira
andlise, uma boa alternativa, a aplicagao deste filtro tem algumas limitacoes, como dificil
acessibilidade aos terminais do motor para sua instalacao, perdas elevadas e, comparado
ao filtro na saida do inversor, nao apresenta reducao no modo comum e, desta forma, sem

efeito na tensdo de eixo e correntes de rolamento [13].

Cabo
Longo

Figura 2.4: Filtro RC acoplado na entrada do motor - Objetivo: Promover o casamento
de impedancias entre cabo e motor

O filtro senoidal tem como objetivo a filtragem das componentes harmonicas da tensao

de saida do inversor. Esta medida tem como conseqiiéncia um acentuado aumento no
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Figura 2.5: Filtro RLC acoplado na entrada do motor - Objetivo: Promover o casamento
de impedancias entre cabo e motor
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comprimento critico do cabo. Essa topologia apresenta bons resultados na mitigacao da
sobretensao. Algumas limitagoes sao o custo elevado e as grandes proporgoes fisicas [14].

Quando a preocupacao com perdas passa a ser alvo principal na questao da eliminagao
de sobretensoes, pode-se optar por outras medidas que atuam diretamente no inversor,
como a implementagao de outras técnicas de modulacao. A mudanca da freqiiéncia tem
aplicac@o em sistemas com cabos muito longos [15]. Essa medida tem como objetivo fazer
com que os harmonicos de chaveamento nao excitem as ressonancias naturais do cabo.
Operacgoes com chaveamento suave diminuem o tempo de subida do pulso, mas apresentam
resultados inferiores aos dos filtros no que diz respeito a sobretensoes transitorias [16]. A
técnica de multiniveis diminui os transitérios de chaveamento, mas no caso da diminuigao
da sobretensao deve-se alterar a tensao de saida tornando o sistema de dificil controle e

com custo elevado.

2.2 Circulagao de Correntes de Modo Comum

Uma das contribuicoes deste trabalho, conforme mencionado anteriormente, esta no de-
senvolvimento de um sistema para simulacao utilizando o programa PSCAD/ EMTDC©,

que contemple ao mesmo tempo os fendmenos associados ao modo diferencial (sobretensoes



27

terminais) e aqueles que ocorrem no modo comum (tensao e correntes de modo comum).
Portanto, faz-se necessaria uma caracterizacao mais detalhada do modo comum, incluindo-
se as diversas capacitancias parasitas presentes no sistema e formas de aterramento do
sistema para que se possa reproduzir de forma mais préxima o corportamento dinamico

do sistema real e as caracteriticas da configuragao da planta analisada.

2.2.1 Interferéncia Eletromagnética Conduzida

Para a configuracao do sistema em questao (inversor - cabo longo - motor), sabe-se que
transitérios repentinos de tensao (dv/dt) sao associados a curtos tempos de chaveamento
dos dispositivos semidondutores. A geracao atual de acionamentos de velocidade variavel
utiliza semicondutores IGBT’s que apresentam tempos de subida da ordem de uma centena
de nano segundos, e sao fontes inerentes de interferéncia eletromagnética conduzida e
irradiada [17]. O interesse deste estudo s@o fenomenos conduzidos, sendo entao o foco das
discussoes apresentadas.

Ao se falar em interferéncia conduzida, costuma-se classifici-la em dois tipos, o dife-
rencial e o comum. O modo diferencial estd presente entre fases e o modo comum esta
presente entre as fases e a terra. As altas taxas de variagao de tensao causadas pela
rapida velocidade de operacao de chaveamento produzem correntes oscilatorias de alta
frequéncia de modo diferencial e de modo comum devido aos acoplamentos capacitivos
inevitavelmente presentes em um sistema de acionamento [18]. Tais correntes estao pre-
sentes em todos os elementos do sistema. Os fenomenos de modo diferencial, relacionados
as sobretensoes transitérias foram analisados na secao anterior, enquanto os fendomenos de

modo comum sao agora estudados de forma mais detalhada.
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2.2.2 Tensao de Modo Comum em Sistemas Inversor - Cabo -

Motor

Acionamentos com técnica de modulacao por largura de pulso que utilizam dispositivos
semicondutores IGBT geram naturalmente uma tensao de modo comum (V,;¢) entre as
fases e a terra durante sua operacao. A soma instantanea das tensoes das trés fases em
relacdo a terra é diferente de zero (tensdo de modo comum). Pode-se, inclusive, afirmar
que a composicao dos pulsos de tensao resulta em tensao do neutro para a terra cuja forma
de onda é formada por degraus equivalentes a % Ve (Onde V. é a tensdo do barramento de
corrente continua) [10]. Essa tens@o induz a circulagao de correntes de modo comum pela
rede de aterramento ao excitar os acoplamentos capacitivos presentes entre elementos do

sistema e a terra gerando danos ao sistema e problemas de interferéncia eletromagnética.

Calculo da Tensao de Modo Comum

Conforme ilustrado pela Fig. 2.6, a tensdo de neutro do motor (V,) corresponde a
tensdo de modo comum com oscilagbes transitorias a cada dv/dt. Segue-se o calculo da
tensao de modo comum de maneira simplificada para visualizacao geral do problema na

Eq: 2.6, [19]:
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Figura 2.6: Sistema Inversor - Motor, simplificadamente representado para visualizagao
de calculo da tensao de modo comum
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di,
Ua_vn :RMZa“f'LML (22)
dt
. diy
Vp — Vn = RMZb + LME (23)
: di.
Ve — Vn = RMZC + LM— (24)
dt
(2.5)
A tensao de modo comum no motor é calculada por:
Vv, = Va + U + Ve (2.6)

3

A tensao de modo comum muda de V,./3 a cada chaveamento do inversor. A tensao
de modo comum produzida no motor promove a circula¢do de uma corrente (corrente de
modo comum) que flui através de capacitancias parasitas entre os enrolamentos do motor
e carcaga. A corrente de dispersao flui da carcaga do motor através do condutor de terra.
Assim, as correntes de modo comum circulam no sistema devido ao circuito elétrico criado
por acoplamentos capacitivos existentes no inversor, no cabo e no motor (acoplamentos
entre estator e terra e entre eixo e carcaga aterrada), causando interferéncias e danos, como,
por exemplo, diminui¢cao no tempo de vida dos rolamentos e mancais. Tais acoplamentos
se comportam como caminhos de impedancia baixa nas altas frequéncias dos pulsos de
tensao.

Os inversores PWM chaveiam a tensao do barramento de corrente continua (V..) nos
terminais do motor de forma que a tensao terminal deve ser +V,. ou -V, de forma que

nao é possivel que a soma instantanea das trés tensoes nos terminais seja zero. O valor
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médio de tensoes aplicadas ao motor em um ciclo é mantida zero, mas a soma instantanea
das tensoes nos terminais do motor é diferente de zero.

Vérios danos e operacao indevida de componentes do sistema estao relacionados direta
e/ou indiretamente ao modo comum. Conforme dito, danos nos rolamentos do motor,
e também, aquecimento excessivo de partes do sistema e interferéncias eletromagnéticas
em equipamentos do sistema ou na vizinhanca deste sao exemplos classicos de problemas

associados a presenca das correntes de modo comum no sistema.

2.2.3 Circulacao das Correntes de Modo Diferencial e de Modo
Comum

Conforme dito anteriormente as rapidas variagoes de tensao (dv/dt) que se relacionam
aos pulsos PWM, curtos tempos de subida e altas frequéncias de chaveamento geram
interferéncias conduzidas. Tais interferéncias aparecem na forma de correntes de frequéncia
elevada presentes em todo o sistema, seja entre fases (dv/dt de modo diferencial) ou entre
fases e a terra (dv/dt de modo comum).

A corrente de modo comum é uma corrente oscilatéria de alta frequéncia que flui
através de acoplamentos capacitivos presentes em todos os componentes do sistema e a
terra. J& a corrente de modo diferencial é uma corrente oscilatoria de alta frequéncia que
flui através dos acoplamentos capacitivos presentes entre as fases [18].

Os acoplamentos capacitivos pelos quais hé circulagao de correntes de modo comum

no sistema sao vérios. As capacitancias mais relevantes nesta andlise sao [6]:

e Capacitancia fase-terra em cada fase do cabo.

e Capacitancia parasita do enrolamento do estator para a terra.
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e Capacitancia coletor-dissipador na montagem fisica dos IGBTs nos inversores.

Os altos dv/dt’s de chaveamento produzidos pelos inversores aumentam o pico de
corrente de modo comum (i=Cxdv/dt). A alta frequéncia da portadora aumenta o nimero
de transicoes e a soma total de corrente para a terra. As altas frequéncias de oscilagao
das ondas de tensao de modo comum também aparecem nos terminais do motor e criam
correntes de dispersao para a terra através dos enrolamentos do estator do motor e a
terra, e do eixo (tens@o de eixo) para a cargaca e terra através dos rolamentos do motor
(correntes de rolamento).

Tomando como foco as interferéncias eletromagnéticas irradiadas provenientes das cor-
rentes de modo diferencial e modo comum, faz-se a seguinte andlise: as correntes de modo
diferencial sao iguais em magnitude e circulam com dire¢oes opostas em dois condutores;
as correntes de modo comum sao iguais em magnitude e possuem a mesma direcao. Os
campos irradiados por cada corrente sao somados para fornecer o campo total irradiado.
Os campos criados pelas correntes de modo diferencial se subtraem, embora nao se can-
celem. Todavia, o campo resultante é pequeno. Ja as correntes de modo comum criam
um campo que da uma maior contribuicao no campo total. Uma pequena corrente de
modo comum pode produzir o mesmo nivel de campo elétrico radiado que altas correntes
de modo diferencial. Resumindo, correntes de modo comum tém maior potencial para
produzir emissoes irradiadas do que correntes de modo diferencial [20].

Tais correntes sao prejudiciais a eficiente operacao do sistema e um importante as-
pecto do andlise das interferéncias eletromagnéticas presentes no sistema. Através da
precisa analise e representacao das correntes de modo comum poder-se-a buscar solugoes

de minimizagao e/ou mitigagao através do sistema de simulagao computacional com maior
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confiabilidade.

2.2.4 Tensao de Eixo e Correntes de Rolamento

Historicamente, as analises de tensao de eixo e correntes de rolamento consideravam o
sistema sob operacgao senoidal, a 50 Hz ou 60Hz, levando em conta apenas as frequéncias
muito baixas e harmonicos impares mais proximos e consideravam as causas para seu
aparecimento como predominantemente fenomenos eletromagneticamente induzidos. To-
davia, sob a operagao de modulacao por largura de pulso (PWM), tem-se que esses mesmos
fenodmenos sao predominatemente de natureza eletrostatica [21, 22, 23].

As correntes de rolamento que circulam sob operacao senoidal aparecem devido a as-
simetrias no circuito do rotor e a irregularidade do campo magnético no entreferro inerente
a construcao da maquina, além de serem de baixa freqiiéncia, passam por impedancias
altas que as limitam a valores baixos, nao havendo comprometimento consideravel da vida
util da maquina [6].

Portanto, as correntes de rolamento nao sao novidade. Geralmente, falhas nos ro-
lamentos podem ser causadas por vibragao mecanica, sobrecarga térmica, ou condugao
de correntes elétricas. Falhas eletricamente induzidas eram centradas historicamente em
correntes de rolamento causadas por assimetrias magnéticas na construcao do motor; as-
simetrias magnéticas induzem tensao no eixo do motor, resultando em uma corrente de
rolamento circulatoria. Essa corrente era controlada isolando-se o terminal nao acionado
do eixo do motor. Com o uso da alta frequéncia de chaveamento em sistemas com mo-
dulacao por largura de pulso, no entanto, os problemas nos rolamentos acontecem em
escala maior que no passado, visto que essas correntes comecaram a circular por partes

antes consideradas isolantes.
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A tensao de modo comum gerada pelo inversor cria uma diferenca de potencial no
acoplamento eletrostatico existente entre estator e rotor, criando uma tensao no eixo
(Tensao de Eixo - tensdo entre o rotor e a carcaga aterrada ou mesmo um ponto de
terra qualquer) (Fig. 2.7). Este acoplamento vai acumulando carga elétrica até que seu
campo elétrico ultrapasse o valor suportavel pelo dielétrico do filme de éleo lubrificante do
rolamento, e que apresenta baixa impedancia a altas frequéncias, e produz uma descarga
elétrica (como um impulso) extremamente prejudicial por causar um estriamento da pista
do rolamento. Esta descarga é chamada de corrente de rolamento (EDM — Electrical
Discharge Machining) e ocorre se o motor estiver aterrado, para que possa haver circulagao

de corrente para a terra.

Enrolamentos
do Estator

Rotor

3|
1

Vew | | Tensdo | - | l
o <> p il g Rolamentos 7{

=

Condutor de Carcaca do Motor
Terra

Figura 2.7: Tensao de Eixo e Correntes de Rolamento

A presenca deste tipo de corrente nos motores é indesejavel visto que diminui o tempo
de vida dos rolamentos e, portanto, gera custos com parada de operagao. Como con-

sequéncias principais da circulacdo de tais correntes, pode-se citar [6]:

e Aumento da corrente parasita total na maquina;

e Comprometimento da mobilidade do eixo da maquina, devido a deterioracao do dleo
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lubrificante do rolamento;
e Aquecimento excessivo da méaquina;

e Estriamento da pista do rolamento a cada descarga de corrente;

2.2.5 Meétodos e Técnicas para Minimizacao do Modo Comum
em Sistemas de Acionamentos

Dentre técnicas e métodos publicados para a atenuagao do modo comum, encontra-se
sugestoes de mudancas na instalacao ou medidas tais como rolamentos isolados, aterra-
mento do eixo, utilizagdo de blindagem eletrostética, dentre outras [8, 13, 24]. Pesquisas
mostram que operagoes com topologias de chaveamento suave nao apresentam nenhuma
vantagem no que se relaciona a correntes de rolamento e tensao de eixo [25]. H4 técnicas
que se utlizam de filtro para atenuacao das correntes de modo comum.

Uma andlise dos potenciais caminhos percorridos pelas correntes de rolamento dentro
do motor e através do sistema foi desenvolvido para a busca de opcoes de atenuacao. Ha

sugestoes de diversas técnicas de mitigagao das correntes, dentre elas [26]:

Melhorar as conexoes de aterramento de alta frequéncia entre motor e inversor e

entre motor e carga.

Isolar o rolamento do lado oposto ao acionado ou mesmo os dois rolamentos.

Aterramento do eixo do motor.

Isolar acoplamento entre motor e carga.

Blindar o motor (ESIM - Electrostatic Shielded Induction Motor)[27].
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Com relacao as solucoes citadas o que se pode afirmar é que a opcao por alguma delas
deve ser feita considerando-se suas limitacoes. Por exemplo, ao se isolar os rolamentos
pode-se favorecer a ocorréncia de descargas mais intensas por outros caminhos; o aterra-
mento do eixo do motor requer manutengoes peridédicas e a blindagem do motor é pouco
pratica pois requer maquinas especiais, o que torna o custo elevado desta técnica.

Além das medidas referentes a instalacao e ao motor, existem métodos de alteracoes
na topologia do inversor bem como em técnicas de modulacao. Uma topologia que adi-
ciona uma ponte dual com quatro chaves ao inversor, controlada de forma complemetar a
original, tem o objetivo de eliminar a tensao de modo comum gerada [28]. Mudangas na
modulacao também foram sugeridas e por vezes comparadas para eliminacao da tensao de
modo comum [29, 30]. Sdo métodos eficazes, porém de dificil implementagao em sistemas
ja implantados na industria.

Como o objetivo de desenvolvimento da plataforma de simulagao feito neste trabalho
é criar um modelo que permita a andlise e otimizacao do projeto de filtros dv/dt e modo
comum, maior atencao foi dada a topologias que envolvem essa caracteristica. Dentre as
quais, a abordagem de metodologias de projetos de modelos de filtros dv/dt e modo comum
foram citados e comparados, sendo que alguns deles foram implementados no modelo de
simulagao, conforme sera visto em capitulos posteriores.

Cabe aqui, entretanto, fazer um breve levantamento dessas técnicas. Algumas abor-
dagens empregam indutores de modo comum por ser uma forma simples e barata, trans-
formador de modo comum (que é basicamente um indutor de modo comum com um
enrolamento adicional geralmente conectado a um resistor e ligado ou nao ao barramento
de corrente continua) e circuitos envolvendo componentes ativos [31, 32].

Para melhor ilustrar a atuagdao do indutor de modo comum, sera feita a analise da
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circulagao de correntes em dois condutores paralelos, conforme mostrado na Fig 2.8. Con-
siderando que esse par de condutores esteja conduzindo correntes I; e Iy, pode-se decompor
essas duas correntes em duas correntes auxiliares: correntes de modo diferencial, Ip, e do

modo comum, I¢ [20].

P > P
I, Ic lp
P - 4

Figura 2.8: Correntes de modo comum e de modo diferencial em um par de condutores

As correntes de modo diferencial sao iguais em magnitude, mas com direcoes opostas
nos dois condutores; ja as correntes de modo comum sao iguais em magnitude e possuem a
mesma diregao. Um dos métodos mais utilizados para reduzir as correntes de modo comum
sao os indutores de modo comum, onde um par de condutores carregado de correntes I; e I,
sao enrolados em um nucleo ferromagnético. Assume-se que os enrolamentos sao idénticos,
tal que L; = Ly = L. No indutor de modo comum as indutancias mutua e propria sao
iguais. Para se investigar o efeito do nicleo em bloquear a corrente de modo comum,

calcula-se a impedancia de um enrolamento:

. ijl +ij2 . pL[l +pM]2

A
! I I

(2.7)

onde p = jw

Zem = p(L+ M) (2.8)
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Figura 2.9: Efeito do indutor de modo comum nas correntes de modo diferencial e modo
comum

Zpm =p(L —M) (2.9)

A escolha de determinados materiais, como a ferrite, na construcao do nicleo, cria uma
resisténcia dependente da frequéncia também em série com a corrente de modo comum,
que torna-se alta em altas frequéncias. Desta forma, as correntes de modo comum nao
somente sao bloqueadas mas também tém sua energia dissipada na resisténcia. Para o
efetivo bloqueio das correntes de modo comum, os condutores devem ser enrolados no
nicleo de maneira que os fluxos devido as correntes de modo comum se somem e os fluxos
devido as correntes de modo diferencial se subtraiam no nicleo. Deve haver separagao dos
condutores que entram no nucleo daqueles que saem do mesmo para evitar a existéncia de
capacitancias parasitas entre entrada e saida que podem reduzir o desempenho do indutor

120].
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O indutor de modo comum aumenta a impedancia vista pelas fontes de modo comum.
Entretanto, sozinho, o indutor de modo comum nao elimina as tensoes de eixo, mas reduz
de forma consideravel as correntes entre estator e terra e, entao, a componente da corrente
de rolamento provocada por ela. Associados aos filtros dv/dt, os indutores de modo comum
mostram-se eficientes na reducao dos valores de pico das correntes de modo comum e
diminuicao das oscilagoes da tensao de modo comum.

Os filtros passivos conectados ao barramento de corrente continua tém sido mais apli-
cados quando se deseja controlar e minimizar o modo comum. O filtro passivo de segunda
ordem, por si sO, apresenta bons resultados para o modo comum, conforme mencionado,
mas nao de forma conclusiva. Foram desenvolvidas topologias que partiram do modelo de
filtro dv/dt que pudessem também minimizar o modo comum. Alguns modelos sugerem
a obtencao de melhores resultados na reducao do modo comum ao se conectar o ponto de
neutro do filtro ao barramento de corrente continua como forma de desviar o modo comum

de volta ao inversor, conforme serd mostrado em capitulos posteriores [2, 3, 14, 33, 34, 35].

Formas de aterramento e tipos de cabos para redugao do modo comum

Dentre as causas que sao apontadas como principais para a circulacao das correntes de
modo comum, ja foram citados a alta taxa de variagdo da tensdo com o tempo (dv/dt),
a freqiiencia de chaveamento e o tipo de modulacao utilizada. Porém, estudos voltados a
circulagao das correntes de modo comum que sugerem modificagoes nas formas de ater-
ramento e a adogao de cabos considerados mais apropriados a aplicagoes em sistemas de
acionamento (Anexo A). A filosofia de tais propostas é estabelecer ”caminhos” com maior
probabilidade de circulacao de correntes de modo comum no sistema, dependendo do tipo

de instalacao adotado.
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Um exemplo importante resultante de tais estudos detalha a circulagao das correntes
de modo comum nas redes de aterramento e analisa os tipos de aterramento e seu compor-
tamento diante dos fenomenos de alta frequéncia apresentados pelos sistemas de aciona-
mento [36]. E importante ressaltar também que diferentes potenciais podem ser criados
em diferentes regioes da rede de aterramento conforme o tipo de instalacao adotado.

Como exemplo, analisa-se um sistema de acionamento com cabos nao blindados, dis-
tribuidos aleatoriamente. Pode-se ver na Fig. 2.10 a circulacao das correntes de modo
comum pelos principais acoplamentos capacitivos do sistema e sua presenca na rede de

aterramento.

Transformador Acionamento

—fi i \
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Potencial 1 Potencial 2 Potencial 3

Figura 2.10: Circulagao do modo comum em sistema com cabos nao blindados distribuidos
aleatoriamente e aterramento comum.

Portanto, técnicas que contribuam para a eliminacao das correntes de modo comum
atuando-se em medidas para instalacao tornam-se interessantes para prevencao de danos
a equipamentos adjacentes.

Medidas referentes a escolha do tipo de cabo a ser adotado também se configuram

como forma eficiente de controle dos caminhos tomados pelas correntes de modo comum,
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através da blindagem. A blindagem oferece um caminho de retorno para as correntes de
modo comum de forma que a interferéncia nao é reintroduzida para a rede de aterramento,
desde que aterrada corretamente. O revestimento de PVC garante ainda que a maior parte
da corrente de modo comum retorne de volta ao acionamento pela blindagem e fora de
contatos acidentais com a rede de aterramento. O cabo ideal deve ter uma impedancia
de surto de modo comum, tanto em baixa como em alta frequéncia, que seja menor que a

impedancia tipica da rede de aterramento do sistema (Anexo A) [36].

2.3 Métodos Computacionais de Analise

A anélise computacional dos fenomenos supracitados tem extrema importancia para
estudos detalhados de seu comportamento bem como na busca por técnicas adequadas
de solucao. A representacao do sistema capaz de reproduzir de forma precisa e eficiente
seu comportamento dinamico, tornou-se fundamental, sobretudo ao considerar estes mo-
delos como sendo a principal ferramenta para o dimensionamento, estudo de desempenho,
busca e/ou otimizagdo de projeto dos filtros para atenuagao da sobretensao e das cor-
rentes de modo comum. A representacao do comportamento dos componentes do sistema
de acionamento em altas frequéncias constitui condicao crucial para a correta modelagem
computacional. Para o sistema inversor - cabo - motor, é fundamental que o cabo e motor
sejam representados de maneira precisa, visto que frente as altas frequéncias de chavea-
mento, o cabo se comporta como uma linha de transmissao para os pulsos de tensao e
ha uma grande diferenca entre as impedancias do cabo e do motor e ainda a presenca
de capacitancias no sistema que, em altas frequéncias, se comportam como caminhos de

baixa impedancia, resultando na circulacao de correntes de dispersao. O modelo utilizado
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para representacao do motor de inducao em altas frequéncias constitui-se de resisténcias,
indutancias e capacitancias, conforme detalhado posteriormente, de forma que héa relativa
facilidade para sua implementagdo computacional [12]. A modelagem do cabo pode ser
feita a parametros concentrados ou distribuidos, o que, de certa forma, determina a es-
colha de programas especificos para o estudo de transitorios eletromagnéticos bem como
define, de certa forma, a precisao dos resultados obtidos na simulacao, bem como o esforco
computacional envolvido.

Programas para simulacao difundidos no meio académico, como o Matlab, apresentam
modelos para os diversos componentes do sistema. Entretanto os modelos disponiveis para
o cabo nao constituem representacoes apropriadas para os fenomenos em andlise. Existe,
entretanto, liberdade para se construir e inserir modelos a parametros concentrados com
um nimero adequado de segmentos a fim de alcancar resultados satisfatérios. Apesar
de ser bastante eficiente, a representacao em parametros concentrados nao retrata com
precisao a dependéncia com a frequéncia, efeito pelicular entre outras caracteristicas. A
utilizacao de comprimentos extremamente pequenos dos segmentos do cabo pode se tornar
proibitiva do ponto de vista computacional.

Programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program), disponibilizados co-
mercialmente, geralmente apresentam modelos em suas bibliotecas para cabos tanto no
dominio dos modos quanto no dominio das fases. Representagoes no dominio dos modos
ou no dominio das fases foram implementados e consolidados, apresentando-se ideais no
estudo dos fenémenos de modo diferencial e modo comum [37, 10, 5, 38|

Dentre os programas de analise de transitérios eletromagnéticos de sistemas elétricos, o
PSCAD/ EMTDCO se mostra adequado quando ha necessidade de se realizar simulagoes

no dominio do tempo. E de simples utilizacao por possuir uma interface grafica bastante
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amigavel que permite a construcao esquematica do circuito, processar simulagoes, analisar
os resultados e administrar os dados em um ambiente integrado. Ha modelos para linhas
de transmissao e cabos no dominio dos modos e no dominio das fases disponiveis em sua
biblioteca. Alguns modelos possuem caracteristicas como representacao em parametros
distribuidos e dependentes da frequéncia. O desenvolvimento do modelo de simulacao do
sistema inversor - cabo - motor no programa PSCAD/ EMTDCO permitiu a inclusao de
caracteristicas do pulso de tensao, onde a modulagao por largura de pulso foi implementada
de forma a permitir que, em futuros trabalhos, sejam implementadas outras formas de
modulagao (o que constitui uma novidade diante da literatura técnica pesquisada), cabos,
impedancia de entrada do motor e capacitancias parasitas, além da implementacao de
topologias de filtros dv/dt e modo comum em anélise de forma conjunta.

Devido a estas caracteristicas e ainda disponibilidade no ambiente académico e conhe-
cimento adquirido em sua utilizagao em trabalhos anteriores [5, 38], 0 PSCAD foi escolhido
para o desenvolvimento do modelo de simulagao desenvolvido neste trabalho. Foram in-
cluidas as representacoes de todos os elementos inerentes ao sistema de acionamento, bem
como a implementagao de diferentes topologias de filtros passivos, a fim de consituir uma

ferramenta pratica de analise.

2.4 Conclusoes

O objetivo deste capitulo foi introduzir detalhadamente os fenémenos estudados as-
sociados ao modo diferencial e ao modo comum, de maneira a contemplar caracteristicas
fundamentais para seu entendimento, tal como origem, aspectos associados, danos causa-

dos ao sistema e principais técnicas de mitigagao.
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Foram ressaltados os pontos fundamentais acerca de vantagens e desvantagens de
solugoes adotadas a fim de serem apontadas importantes questoes quando da opc¢ao pelas
metodologias implementadas no modelo de simulagao.

Também comentou-se brevemente a respeito dos programas utilizados para simulagao
de transitérios eletromagnéticos, ressaltando suas limitagoes e justificando a escolha pelo

programa PSCAD/EMTDCO.
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Capitulo 3

Topologias de Filtros Passivos para

Sobretensao Transitoria e Correntes

de Modo Comum

Conforme visto anteriormente, acionamentos que utilizam inversores com dispositivos
semicondutores do tipo IGBT, apresentam diversos efeitos indesejaveis, como sobretensoes
transitérias nos terminais de motores, correntes de modo comum, danos nos rolamentos
do motor devido as correntes de rolamento, dentre outros. Dependendo da aplicacao, a
mitigacao de alguns desses efeitos, ou mesmo de todos, pode ser necessaria. A solugao mais
comum ¢ a utilizacao de filtros, empregados em aplicagoes industriais. Filtros passivos sao
a alternativa mais comumente utilizada, visto que possuem vantagens sobre as demais em
termos de custo/beneficio para a redu¢ao do dv/dt nos terminais do inversor.

Metodologias que buscam a mitigacao tanto das sobretensoes quanto do modo comum
de maneira conjunta foram estudadas neste trabalho, resultando em configuracoes de filtros
passivos na saida do inversor (compostos de elementos RLC - aqui citado como filtro dv/dt
- e modificagbes para a reducao dos fenémenos de modo comum), geralmente preferidos em
ambiente industrial, seja pela simplicidade de seu projeto, seja por caracteristicas como
tamanho e custo de seus componentes. Tal configuragao constituiu a condicao principal
da pesquisa das topologias apresentadas no presente trabalho. Outras metodologias que

utilizam filosofias diferentes ao se buscar melhorias focadas nos problemas de sobretensao
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e modo comum, seja de forma conjunta ou separada, foram comparadas e citadas ante-
riormente quando se analisou a questao das sobretensoes e das correntes de modo comum.

Pode-se fazer uma comparagao entre as topologias mais comuns de filtros, ressaltando
suas caracteristicas principais e intensidade dos efeitos indesejaveis gerados pelos mesmos.

Na tabela 3.1 é mostrada uma comparacao de desempenho para os seguintes tipos de

filtros [4]:

Reator na saida do inversor;

Filtro de Modo Comum (Indutor de modo comum em paralelo com capacitor);

Filtro dv/dt (RLC);

Filtro Senoidal (RLC);

Filtro com conexao ao barramento de corrente continua;

Tabela 3.1: Comparacao entre Topologias de Filtros para Modo Diferencial e Modo Co-
mum [4]

Comparagao entre Filtros
Efeitos Secundarios | Reator M. Comum dv/dt Senoidal Conexao Barr.
Estresse Isolam. Motor - - + ++ ++
Estresse Rolamentos - -/+ -/+ + 4+
Emissoes Alt.Freq. Cabo - + - 4t
Corrente Dispersao - - — — 14

Legenda: —Nao Efetivo, -Pouco Efetivo, +Efetivo, ++Muito Efetivo.

Percebe-se que o filtro com conexao ao barramento de corrente continua tem melhor
desempenho em todos os aspectos analisados, dentre as topologias consideradas. Porém,

nao pode-se tomar somente esta caracteristica de comparacao como principal condigao
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para escolha do filtro. Antes, deve-se estudar de forma mais aprofundada quais as reais
necessidades do sistema em questao e qual a metodologia de projeto trard melhor beneficio
na redugao dos fenomenos quando da implementagcao.

Geralmente, a comparacao entre topologias de filtros é comumente feita considerando-
se a relacao entre poténcia dissipada e a forma da tensao nos terminais do motor. Porém,
o calculo da poténcia é feito de forma diferente para cada filtro e ha falta de critérios para
classificagao do que seria uma tensao terminal desejada. Desta forma, deve-se estabelecer
figuras de mérito de forma que a comparacao entre as abordagens e os resultados con-
seguidos através delas possa ser feita com simplicidade e de forma segura. Neste trabalho
sao analisadas diferentes topologias de filtros dv/dt, onde as seguintes caracteristicas sao

utilizadas como figuras de mérito para fim de comparagao:

e Simplicidade de projeto associada a um minimo de consideragoes;

e Minimizacgao da circulagao de correntes de modo comum;

e Minimizacgao da sobretensao nos terminais do motor;

Com base nos parametros acima, sera apresentada neste capitulo uma anélise de pro-
jetos de topologias de filtro dv/dt em conjunto com técnicas de filtragem para o modo
comum, enquanto no seguinte sao implementadas algumas topologias baseadas naquelas
estudadas para que se possa analisar a efetividade da minimizacao da sobretensao e das
correntes de modo comum, apresentando-se os principais fatores comparativos segundo os

critérios estabelecidos acima.
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3.1 Filtro dv/dt

O filtro dv/dt opera segundo o seguinte principio: aumentar o tempo de subida do
pulso de tensao de saida do inversor de modo a filtrar as componentes de alta freqiiéncia
responsaveis pelo aparecimento do efeito ”linha de transmissao’no cabo. Ao ser integrado
no sistema, pode-se notar claramente melhorias na distribuicao de tensao nos enrolamen-
tos do motor, visto que os elevados niveis de dv/dt sdo uma das principais causas de
rompimento do isolamento. Andlises experimentais mostraram tal fato e vieram reforcar
a escolha desta topologia para que, em conjunto com os métodos de reducao do modo
comum, fossem desenvolvidas metodologias para a integracao de ambos os projetos [5].

Serao apresentadas algumas das topologias de filtros dv/dt e de modo comum integra-
dos, que seguem a configuracao ja citada e escolhida para aplica¢ao, onde serao mostrados
aspectos gerais e consideragoes de projeto e dimensionamento de seus parametros. O fil-
tro dv/dt foi implementado no modelo de simulagdo juntamente a outras topologias para
minimiza¢ao do modo comum.

Os filtros estudados possuem as seguintes caracteristicas em comum:

e Principio de funcionamento: Filtrar os dv/dt’s de modo diferencial e modo comum

do pulso de tensao de saida do inversor;
e Possuem somente componentes passivos (Resistor, Indutor e Capacitor);
e Sao instalados na saida do inversor;

Partindo-se desta condicao foram estudadas diferentes topologias, condigoes de di-
mensionamento dos parametros, formas de instalagao e conexdes como, por exemplo, a

ligacao no ponto médio do barramento de corrente continua ao neutro do filtro, ou outras
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alternativas para acoplar o filtro ao barramento de corrente continua.

Uma andlise das caracteristicas principais e eficacia na reducao do modo comum foram
feitas e algumas topologias, ou topologias baseadas naquelas estudadas, implementadas
no modelo de simulacao desenvolvido, sendo melhor detalhadas no capitulo seguinte. Ou-
tras questoes de extrema importancia, como a insercao de perdas e mesmo viabilidade de
implementagao, foram por vezes levadas em consideracao na busca de modelos mais ade-
quados e levantamento de observacoes acerca de vantagens e desvantagens de aplicagao. A
seguir serao mostradas metodologias de projetos de filtros comegando do filtro RLC (filtro

dv/dt) passando por topologias que incluem técnicas para redugao do modo comum.

3.1.1 Critérios para Dimensionamento do Filtro dv/dt

Cabe agora fazer uma breve descrigao das consideragoes basicas aplicadas na metodolo-
gia para projeto do filtro dv/dt (Fig. 3.1). O dimensionamento dos parametros do filtro é
feito de forma exclusiva para cada sistema, nao havendo férmulas de calculo generalizadas
para este fim. Existem formas de analisar o sistema e determinar limites conforme suas
caracteristicas. Ao se mudar caracteristicas - como comprimento do cabo, caracteristica
de chaveamento, entre outros - o calculo dos parametros deve ser refeito. A metodologia
para projeto aqui apresentada foi desenvolvida em trabalhos anteriores pelo LAI - UFMG
6, 5].

Existem metodologias que determinam um valor critico para o tempo de subida de
forma que nao ocorram as sobretensoes plenas, geralmente especificando que este tempo
seja maior que trés vezes o tempo de viagem do pulso pelo cabo [39]. Embora de certa
maneira possa ser feita tal consideracao, nao ha como generalizar um calculo que é par-

ticular de cada acionamento.
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Figura 3.1: Filtro dv/dt

Uma forma simplificada de se estabelecer os parametros do filtro, que é bastante uti-
lizada, é a de se determinar o tempo de subida do pulso a partir da resposta em freqiiéncia
do sistema de segunda ordem dado pelo filtro. Entao, estabelece-se uma freqiiéncia equi-
valente e uma relagao de tempo de subida e sobretensao associada. Entretanto, a interagao
entre o cabo e o motor nao pode ser desprezada por completo, ou seja, mesmo que se filtre
as frequéncias que excitam o cabo de forma a ocasionar o efeito linha de transmissao, nao
ha como desprezar o cabo e toda sua dinamica eletromagnética. Devido a estas consi-
deracoes, tal metodologia nao pode ser considerada uma forma ideal de projeto de filtro
por ser bastante simplista e nao levar em consideracao questoes importantes.

Existem, também, outros fatores importantes a serem considerados nesta questao,
como a constante de propagagao e seus desmembramentos (as constantes de atenuagao,
a, e a de defasamento, [3) para a obtengao de resultados mais apurados na anélise da
propagacao do pulso de tensao pelo cabo. Desta forma se caracteriza por completo a onda
de tensao que realmente chega aos terminais do motor. Tanto as distorcoes sofridas pela
onda como a variacao dos parametros com a frequéncia sao fenomenos importantes para

o desenvolvimento de projeto de filtros [6].
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Feitas essas consideragoes partiu-se da analise em que se considera que todo o de-
senvolvimento estd baseado em uma informacao observada a partir de um procedimento
simples: a sobretensao nos terminais do motor pode ser estimada a partir da fungao de
transferéncia do filtro, sob determinadas condigoes.

Filtros na saida do inversor devem apresentar comportamento de um sistema super
amortecido; portanto, devem ter um fator de amortecimento (£) maior que 1, ndo havendo
oscilagoes na resposta ao pulso de tensao.

Para que nao ocorram reflexdes de tensao, a ideia é reduzir as dimensoes elétricas
do sistema, ou seja, o cabo deve ser eletricamente curto, de forma que seu comprimento
fisico deve ser menor que o comprimento de onda (). Portanto, a freqiiéncia de oscilagao
natural (w,) definida pela induténcia e pela capacitancia do filtro deve ser estabelecida
sob esta caracteristica.

Na metodologia desenvolvida em trabalhos anteriores do LAI foi adotado um valor de
comprimento de onda 50 vezes maior que o comprimento do cabo. De forma que houvesse
possibilidade de aplicacao para uma maior variedade de comprimentos de cabo.

Pode-se entao, estabelecer o fator de amortecimento, segundo relacoes entre velocidade
de propagagao com o comprimento de onda adotado anteriormente e a velocidade de
propagagao, frequéncia de oscilacao e fator de amortecimento. Determinado o fator de
amortecimento (segundo o comprimento de onda estipulado), obtém-se, através de uma
regressao para o fator de amortecimento apds a medi¢ao dos parametros do cabo, uma
relacao entre fator de amortecimento em funcao da frequéncia de oscilacao natural. E,
portanto, determnia-se o valor da frequéncia de oscilacao natural.

Com a frequéncia de oscilacao natural agora obtida, calcula-se os valores de Ly e Cy.

Outras questoes importantes como a analise de perdas também foi levada em consideragao
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quando do desenvolvimento desta metodologia de projeto de filtros.
Portanto, para a utilizacao da fungao de transferéncia, deve-se levar em consideragao
algumas condigoes [6]. Ao se simplificar a funcao de transferéncia do filtro, utiliza-se dois

fatores para andlise:

e Fator de amortecimento (£): Define relagoes entre os parametros do filtro e super-

amortecimento.

e Frequéncia natural do filtro (w,): andlise do comportamento do filtro em altas

freqiiéncias.

Os parametros sao entao calculados, apés estas consideracoes, da seguinte forma:

e Resisténcia: Igual ao valor da impedancia caracteristica do cabo quando a freqiiéncia
tende ao infinito, pois em altas frequéncias o capacitor, Cy, se comporta como um

curto circuito.

e Indutancia: Deve ter o menor valor possivel para eficiéncia e limitacao de peso e

custo.

e Capacitancia: Deve-se levar em conta a relagdo de compromisso entre aumento e
diminuicao da capacitancia para redugao da sobretensao e reducao de perdas, res-

pectivamente.

Conforme mencionado anteriormente, houve uma redugao no valor de pico das correntes
de modo comum ao se utilizar filtros dv/dt na saida do inversor, visto que a filosofia de
operacao, que ¢ aumentar o tempo de subida do pulso, o que é um ponto comum na

questao da eliminagao dos dois modos [34].
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Figura 3.2: Consideragoes para Dimensionamento do Filtro dv/dt

A reducao das grandezas indesejadas do modo comum, entretanto, nao aconteceu de
forma significativa que possa diminuir a tensao de eixo e evitar as correntes de rolamento

e correntes de modo comum para a terra [34].

3.2 Topologias de Filtro para a Atenuacao Simultanea

de Sobretensao e de Correntes de Modo Comum

Virias topologias de filtro tém sido propostas com o objetivo de reduzir problemas de
sobretensao e de modo comum com a utilizagao de filtros passivos. Aqui serao apresen-
tadas algumas topologias que sugerem modificagoes na instalagao ou insercao de compo-
nentes especificos para reduzir os problemas de modo comum e critérios para seu projeto
e dimensionamento. Como o objetivo principal neste estudo é analisar métodos que mi-
nimizem tanto os fenomenos de modo comum quanto os fenéomenos de modo diferencial

de forma conjunta, sao citados alguns projetos encontrados na literatura que partem da
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estrutura do filtro dv/dt e adicionam técnicas para reducao dos fenomenso de modo co-
mum, constituindo-se apenas de elementos passivos, comecando por estruturas com sim-
ples modificagoes na instalagao até a insercao de elementos especificos para modo comum.
Tal estudo passa por etapas como objetivo, critérios de dimensionamento e outras carac-

teristicas.

3.2.1 Filtro RLC Conectado ao Barramento

Em uma das topologias que visam a reducao tanto dos fenomenos de modo diferen-
cial quanto do modo comum, observa-se resultados interessantes ao se desenvolver uma
configuragao simples, partindo-se da estrutura do filtro dv/dt estudado (RLC conectado
na saida inversor), que apresenta bons resultados na reducao das sobretensoes, onde foi
sugerida uma modificacao de instalacao para redu¢ao do modo comum [2]. O projeto
consiste de uma rede RLC conectada na saida do inversor com o ponto de neutro do filtro
conectado ao ponto médio do barramento de corrente continua (Fig. 3.3), medida que
reduz os problemas de modo comum nos terminais do motor ao desviar a corrente de
modo comum para o barramento. Devido ao fato desta topologia sé oferecer essa conexao
como forma de atenuar os fenomenos de modo comum, a mesma nao apresenta redugao de
forma conclusiva da tensao de eixo e correntes de modo comum. Além disso, tem-se que
as perdas sao quase duas vezes maiores que as apresentadas pela topologia convencional.

O mecanismo do filtro para reduzir os fenomenos de modo comum ¢ analisado da
seguinte forma: A tens@o entre os terminais do motor e a terra é a soma da tensao entre o
ponto médio do barramento de corrente continua e a terra (tensao devido ao retificador,
que segundo a referéncia, é uma tensao triangular de baixo dv/dt) e da tensao entre o ponto

médio do barramento e os terminais do motor (tensao de alto dv/dt). Portanto, conforme
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Figura 3.3: Filtro RLC conectado ao Barramento de Corrente Continua

sera detalhado em seguida, a tensao entre os terminais do motor e aterra apresentara baixo
dv/dt devido & configuracao do filro.

Critérios e consideragoes para dimensionamento

Nesta etapa, primeiramente, foram feitas andlises e obtencao de equagoes para a tensao
de modo comum, instantanea e em regime permanente, entre os terminais do motor e o
barramento de corrente continua para varias situacoes do sistema: sistema sem cabos
longos e sistema com filtro. O objetivo principal desta andlise é mostrar que, a conexao
do ponto de neutro de filtro ao ponto médio do barramento de corrente continua, faz com
que o ramo Ry C; passam a ser parte do circuito para o modo comum.

A sugestao é que a tensao instantanea de modo comum pode ser reduzida aplicando-
se um valor de pequeno de resisténcia e valor alto para capacitancia, de forma que seja
fornecido um valor menor de impedancia equivalente para as correntes de modo comum.
Entretanto, esta pratica deve ser melhor analisada sob pena de inteferir de forma prejudi-
cial no desempenho do filtro em atenuar as sobretensoes transitérias. Ha que se considerar
também as perdas apresentadas por esta filosofia de dimensionamento quando comparada

ao filtro sem acoplamento [2].
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A analise para reducao do modo comum ¢é feita de forma simplificada e nao sao es-
tabelecidos critérios de dimensionamento para os elementos do filtro, o que acaba por
comprometer sua eficacia e levar a exaustivas analises empiricas para determinacao de

parametros adequados. Detalhes de otimizacao estdo em uma patente [40].

SISTEMA SEM CABOS
LONGOS

OBTENGAO DE EQUACAD PARA
TENSAC DE MODO COMUM

SISTEMA COM FILTRO

ANALISE DO SISTEMA COM FILTRO |:>

Figura 3.4: Consideragoes para Dimensionamento do Filtro RLC conectado ao Barramento
de Corrente Continua

3.2.2 Filtro RLC - Rede dupla

Com o objetivo de reduzir dv/dt de modo comum e diferencial sem a necessidade de
conexao com o ponto médio do barramento de corrente continua, foi sugerido que a rede Ry
Ly Cy fosse dividida em duas redes separadas [3]. E feita a ligacao do ponto de neutro das
redes nos pontos positivo e negativo do barramento de corrente continua, com o objetivo de
redugao simétrica do dv/dt em cada transitério de chaveamento, nao havendo necessidade
de acessibilidade ao neutro do barramento de corrente continua. Neste projeto, as figuras
principais do filtro sao os resistores e os indutores.

O aumento no tempo de subida dos pulsos de tensao é alcangado pela selecao correta
das constantes de tempo do filtro. Com a rede divida em duas, provavelmente ha aumento

de perdas, custo e tamanho do filtro.
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Figura 3.5: Filtro RLC Duplo

Critérios e consideragoes para dimensionamento

Embora seja feita andlise para dimensionamento semelhante a anterior, é sugerido um
método para determinacao dos parametros baseado na relagao entre tempo de subida e
comprimento critico do cabo. Deve-se, entretanto, manter o valor da impedancia equiva-
lente da topologia de rede dupla igual ao valor da impedancia equivalente da topologia de
rede simples.

A redugao da tensao de modo comum pode ser atingida através do preciso dimensio-
namento dos paramentros do filtro proposto (R; e Cy - resisténcias e indutancias de cada
rede do filtro). O filtro pode ser dimensionado em fun¢ao do tempo critico de subida, que
depende fortemente do comprimento do cabo conectado entre inversor e motor. Usando a
equagao exponencial dos pulsos de saida do inversor, ao passarem pelo filtro, os valores dos
componentes necessarios para reduzir o dv/dt podem ser expressos em termos do tempo

critico de subida, 7,, da seguinte forma:

V(t)=Ve(l—e 1) (3.1)
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Onde I'= = Lfo
O critério utilizado para o calculo do capacitor é a seguinte expressao (nao sao forneci-

dos maiores detalhes de sua obtengao):

Cp = L. %500 x 107" (3.2)

Onde ¢, é o comprimento do cabo em ft (pés).

A partir da relagao:

VI > (3.3)

e do valor de Cy obtido anteriormente, determina-se o valor do indutor. Ja a resisténcia
¢é calculada de forma a realizar o casamento de impedancias entre cabo e motor, como se
segue:

ALy

> |22 4
Ry > c, (3.4)

Para o indutor ainda foram incluidas caracteristicas de dimensionamento: nucleo

toroidal feito de material cuja permeabilidade permaneca constante em uma larga faixa

de frequéncias, na faixa de 100 kHz. Segue-se entao os passos [3]:

Determinar o valor do indutor;

Selecionar o material dependendo da frequéncia de operacao;

Selecionar a secao transversal do condutor em funcao da corrente no indutor;

Através das especificagoes do material, obter o valor da indutancia por enrolamento;

Calcular o nimero de enrolamentos;
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Figura 3.6: Consideracoes para Dimensionamento do Filtro RLC Duplo

As perdas nessa topologia existem, principalmente, devido aos resistores e aumentam
linearmente com a frequéncia de chaveamento. Isso acontece porque o filtro opera em
cada subida e descida dos pulsos de saida do inversor, e aumentando-se a frequéncia
de chaveamento, aumenta-se o nimero de pulsos por unidade de tempo. No entanto, é

importante também considerar as perdas nos outros elementos.

3.2.3 Filtro com Transformador de Modo Comum

Outra configuragao sugere o filtro Ly Cy em série com um transformador de modo
comum e também se apresenta como alternativa na aplicacao de reducao dos dois modos
[33]. Seu principio bésico para a redugao da tensao do modo comum é que o ”caminho”da
corrente de modo comum ¢é fornecido antes do cabo, e a tensao de modo comum ¢é aplicada
nos indutores. Ou seja, o transformador de modo comum "retém” a tensao de modo comum
e a conexao ao barramento desvia a energia referente as componentes de alta frequéncia
da tensao de modo comum para o barramento. Apds o dimensionamento deste filtro os
valores de Ly, Ry e Cy nao podem ser mudados, de maneira que se o comprimento do cabo

entre o inversor e o motor mudar, o efeito do filtro ficara limitado ao modo diferencial.
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A rede de capacitores tem duas funcoes: uma é de construir um filtro de modo dife-
rencial com indutores e a outra é ser usada como detector de tensao de modo comum para

fornecer corrente para o transformador.
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Figura 3.7: Filtro dvdt e Transformador de Modo Comum
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Critérios e consideragoes para dimensionamento

Basicamente os pontos chave para especificacao dos elementos que compoem este mo-

delo de filtro sao [33]:

e Analise do circuito equivalente de modo comum por fase;

e Representacao do transformador de modo comum e do filtro no dominio da frequéncia;

e Equacao caracteristica considerando estado inicial zero;

e Determinacao do coeficiente de acoplamento e da indutancia mutua do transfor-

mador de modo comum;

e Para que a reducao do modo comum se efetive, é necessario que a funcao de trans-

feréncia do filtro tenha caracteristicas passa baixa para reducao do componente de
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alta frequéncia. Usa-se o coeficiente de acoplamento do transformador igual a 1 e a

razao de transformacao também igual a 1 para atender a essa especificacao.

O processo de dimensionamento pode ser dividido em dois passos. Primeiramente,
configura-se os valores de Ly e C; de acordo com as demandas para o modo diferencial
dv/dt [3]. Esse passo pode ser feito independentemente porque o transformador de modo
comum nao tem efeito no modo diferencial.

Obtem-se, entao, a funcao de transferéncia do filtro. Para que o filtro tenha carac-
teristicas passa baixas é feita uma adequacao da funcao de transferéncia. O resultado
desta adequacao é que o acoplamento do transformador seja ideal. Outra condigao para o

fechamento do calulo do valor de L. é dado pela equacao:
L.~ (2~3)L; (3.5)

Entretanto, nao sao fornecidos maiores detalhes da obtencao desta relacao.
Considerando que o principal harmonico da tensao de modo comum ¢ relacionado a

frequéncia de chaveamento, determina-se que:
Wy, <K 27 f (3.6)

Desta forma, elimina-se a ressonancia devido ao harmonico de maior ordem.

O resistor pode ser obtido da equagao do fator de amortecimento &:

2 [3L.+ Ly
Ry=73 - (3.7)
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Figura 3.8: Consideragoes para Dimensionamento do Filtro dv/dt e Transformador de
Modo Comum

2

I

Uma das caracteristicas da utilizagao do transformador de modo comum em lugar do
indutor de modo comum ¢ a redugao no valor rms e valor médio da corrente de dispersao,
enquanto que o indutor reduz seu valor de pico. A diferenca entre eles é a configuracao,
o transformador de modo comum ¢é um indutor de modo comum com um enrolamento a

mais, geralmente isolado.

3.2.4 Filtro com Tensao de Saida Senoidal

Outra topologia emprega o filtro dv/dt, indutor de modo comum e conexao ao ponto
médio ao negativo do barramento de corrente continua, esta configuracao tem por objetivo
a reducao também do dois modos de maneira a se obter tanto a tensao entre fases como a
tensao entre fase e neutro puramente senoidais [34]. Essa topologia, apesar de se configurar
em um filtro senoidal, possui especificagoes apuradas de dimensionamento incluindo estudo
de saturacao do indutor de modo comum.

O filtro consiste basicamente de trés indutores de modo diferencial, um indutor de
modo comum e resistores. O conjunto de trés indutores Ly, trés capacitores Cy e trés

resistores Ry formam o filtro de modo diferencial. Embora esta topologia garanta a forma
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Figura 3.9: Filtro com tensao de saida senoidal

de onda senoidal das tensoes entre fases, nao produz efeito significativo na tensao de
neutro.

O indutor de modo comum L. tem os trés enrolamentos com a mesma polaridade em
uma estrutura magnética comum. Dessa forma, pode-se garantir alta impedancia de modo
comum e impedancia de modo diferencial praticamente nula. Nesta topologia a ligacao do
filtro com o inversor é feita conectando-se o ponto de neutro do filtro ao ponto negativo
do barramento de corrente continua. Nesta ligagao estao presentes o capacitor de modo
comum C, e o resistor de modo comum R., que juntamente com L, formam o filtro para
o modo comum.

Critérios e Consideragoes para o Dimensionamento

O dimensionamento dos compomentes do filtro de modo difernecial e dos componentes
do filtro de modo comum sao feitos separadamente, nao havendo interferéncias de um
modo em outro [34].

Em se tratanto de um filtro senoidal cujo objetivo é filtrar os harmonicos, e como estes
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geralmente harmonicos se manifestam em ripple de corrente, este foi o ponto de partida da
analise para o dimensionamento. Para o filtro de modo diferencial, parte-se do principio de
que o indutor é o componente determinante considerando-se a amplitude de corrente. A
condigao de projeto para dimensionamento do indutor, analisando o circuito equivalente
para o filtro diferencial, na frequéncia de chaveamento, é determinar um ripple para a
corrente de chaveamento < 10%. A frequéncia de ressonancia é utilizada para calculo de

Cy e o limite de perdas permitido para o caso estudado, determina Ry.

DIMEMSIOMNAMENTO MODO DIFEREMCIAL
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Figura 3.10: Consideragoes para Dimensionamento do Filtro com tensao de saida senoidal
- Filtro Diferencial

O dimensionamento do filtro de modo comum leva em conta as componentes predomi-
nantes da tensao de modo comum. A tensao de modo comum é composta de componentes
CA e CC: as componentes CC sao aplicadas ao capacitor C, e as componentes CA sao
aplicadas ao indutor L..

Dessa forma, é obtida uma aproximagao senoidal da componente CA da tensao de modo
comum. Entao, o fluxo produzido no indutor é obtido pela integracao dessas componentes

com relagao ao tempo.
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Deve-se levar em conta o efeito das componentes da frequéncia de chaveamento pre-
sentes na tensao de modo comum no fluxo de saturagao, ignorando os outros componentes.
A componente foi, entao, aproximada como uma funcao tendo forma de onda senoidal e
amplitude estabelecida através de medicoes experimentais e frequéncia igual a de chavea-
mento. A partir dai, pode-se obter a relagao entre fluxo no indutor e tensao de modo

comuim:

Onde N ¢é o numero de voltas por fase do indutor. A densidade de fluxo é determinada

por:

_¢_1

Onde S ¢é a area da secao transversal do ntucleo. E finalmente L. é obtido através da

seguinte relagao:

_ pSN?

Le
[

(3.10)

Onde 1 é o comprimento do nicleo, e p a permeabilidade do nicleo.

O valor de L. pode ser determinado partindo-se de uma das seguintes consideragoes:

Primeira: O valor de pico da corrente de modo comum é inversamente proporcional
ao valor da indutancia, portanto é diretamente porporcional ao valor de I/N, contanto
que SN seja constante. Entao quanto menor o comprimento médio do ntcleo e maior o
nimero de voltas, menor serd o valor de pico do modo comum. Entretanto, o nimero
de voltas nao pode aumentar além de um certo limite sob pena de se necessitar de um

nicleo maior e resultar em um comprimento médio maior. Isto significa que existe um
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valor 6timo da razao [ /N, que depende do diametro do cobre dos enrolamentos utilizados,
em outras palavras, do indice de corrente do indutor.

Segunda: Alternativamente, pode-se estabelecer um valor de fluxo de saturagao méximo,
considerando-se o valor da tensao de modo comum quando o sistema opera em baixas ve-
locidades ou em baixas frequéncias, e assim dimensionar SN. A partir dai é estabelecido
o valor de L.

O capacitor C. é determinado a partir da escolha da frequéncia de ressonancia do

circuito de modo comum.

R¢/3

CIRCUITO DO
WOTOR
Qv
RC

Ce
—AANA—)

Figura 3.11: Circuito Equivalente para os Componentes de Modo Comum

O resistor Ry ¢ dimensionado de forma a se manter um fator de qualidade pré deter-
minado.

No circuito equivalente para o modo comum é sugerido que, para alcancar a operacao
independente dos dois filtros, se faga L. > L/3 e C. < 3C. Pela andlise da impedancia
de modo comum do motor, nota-se que sua capacitancia equivale a aproximadamente 1%
do valor de C,, podendo, portanto, ser retirada do circuito equivalente.

O valor rms da tensao de modo comum ¢é maior em frequéncias de saida menores.
Entao, o valor rms é maior quando o motor é acionado ou o inversor opera em baixas

frequéncias. Uma andlise sobre saturagao magnética do indutor de modo comum quando
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o motor é ligado ou o inversor opera em baixa frequéncia mostra que o alto valor rms da
tensao de modo comum nestas condicoes pode levar o indutor a saturacao magnética. Tal
estudo deve ser levado em conta no dimensionamento do indutor de modo comum.

DIMENSIOMAMEMNTO MODO COMURM

APROXIMACAC DA COMPONENTE CA DA TENSAQ DE MODO COMUM (Viue)

FLUXO NO INDUTOR
1 FREQUENCIA DE C
% RESSONANCIA C
D = E,-‘_,”(_‘_'df

N
DEMNSIDADE DE FLUXO
FATORDE ED
. 1 QUALIDADE
@
B=—-=— [ vycdt
\B=5 =gy | e
o SN2
== 9

Figura 3.12: Consideragoes para Dimensionamento do Filtro com tensao de saida senoidal
- Filtro Modo Comum

Essas obervacoes fornecem importantes informagcoes para entendimento dos efeitos de
saturagao nos indutores de modo comum e ajuda a estabelecer critérios de dimensiona-
mento corretos para evitar tal fenomeno. Fica claro que nenhuma saturacao magnética
ocorrera se o indutor de modo comum é dimensionado levando em conta as piores condicoes
de operacao de OV em OHz. Felizmente, a densidade de fluxo nesse ponto de operagao é
facil de calcular visto que a forma de onda da tensao de modo comum é retangular e tem
amplitude de metade da tensao do barramentos de corrente continua.

O que se pode concluir destas andlises é que as topologias de filtros dv/dt e modo
comum tém alcan¢ado um nivel de desenvolvimento com melhorias constantes de qualidade
em termos de analise e metodologia de projetos em transitérios de sobretensao, tensao de

modo comum, tensao de eixo e minimizacao da circulacao de correntes de dispersao pela
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malha de aterramento.

Algumas topologias ainda nao foram implementadas no modelo de simulagao desen-
volvido neste trabalho, como configuracoes que empregam transformadores de modo co-
mum, constituindo uma das propostas de continuidade de aprimoramento deste modelo

na busca de maior abrangeéncia para analise computacional de modelos de filtros.

3.3 Conclusoes

Este capitulo buscou contemplar as caracteristicas principais de algumas topologias de
filtros dv/dt e modo comum. Foram detalhadas questoes inerentes a andlise e critérios de
dimensionamento.

De maneira geral o dimensionamento dos componentes para o modo diferencial é feito
de forma separada ao dimensionamento dos componentes de modo comum. Deve-se estu-
dar de forma mais aprofundada quais as reais necessidades do sistema em questao e qual
a metodologia de projeto trara melhor beneficio quando da implementacao.

Pode-se citar algumas caracteristicas como primordiais para o desenvolvimento do
projeto de filtros. O filtro dv/dt deve apresentar caracteristicas de um sistema super-
amortecido de modo que o cabo deve seja modelado de forma a representar caracteristicas
principais na propagacao em altas frequéncias.

Métodos de mitigacao da tensao de modo comum devem incluir a anélise das compo-
nentes de alta frequéncia que estao presentes e contribuem para correntes de dispersao
para a terra, inducao de tensao de eixo e correntes de rolamento. A andlise da tensao

de modo comum contemplando o espectro harmonico e componentes de maior influéncia,
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abordando de forma mais realista o comportamento do modo comum no sistema con-
tribui de forma bastante significativa no dimensionamento dos elementos, principalmente

do indutor ou do transformador de modo comum.
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Capitulo 4

Desenvolvimento e Implementacao

do Modelo Computacional

Na busca da forma adequada de desenvolvimento e implementacao do modelo de si-
mulagao escolheu-se, dentre os programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients
Program) de andlise de transitérios eletromagnéticos de sistemas elétricos, o programa
PSCAD/ EMTDCO. Existem, disponibilizados na biblioteca do programa, modelos para
cabos tanto no dominio dos modos quanto no dominio das fases proprios para estudo de
respostas no dominio do tempo. Dentre eles, um modelo para cabos de poténcia localizados
sobre o solo a parametros distribuidos e dependentes da frequéncia no dominio dos modos
foi formulado e implementado para a andlise e comprovacao de sua confiabilidade, além
de apresentacao de aspectos gerais fornecendo um guia de utilizacao rapida e detalhes
importantes da utilizacado do programa [37].

Uma das contribuicoes deste trabalho é apresentar o modelo computacional represen-
tando o sistema de acionamento que contemple todos os elementos presentes neste sistema
e levando em conta seu comportamento em altas frequéncias. A analise é feita no dominio
das fases, de forma a se visualizar os fenomenos de modo diferencial e de modo comum em
um tnico modelo, consituindo-se em uma forma pratica para entendimento e anélise, para
que funcione como ferramenta adicionala para avaliacao de possiveis solugoes e otimizagao

de projetos de filtros passivos conectados na saida do inversor. Sao feitas simulagoes para
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sistema 220 V, motor de 3 hp e cabos de comprimentos de 20 m e 100 m, permitindo
a observacao tanto sobretensao quanto circulacao de correntes de modo comum através
desta tunica representacao. Desta forma pode-se utilizar o modelo para implementacao de
topologias de filtros dv/dt e modo comum e anédlise de seu desempenho, conforme sera

apresentado.

4.1 Descricao do Sistema para Simulacao

Para o estudo de fenomenos transitérios em sistemas contendo inversor, cabo e motor,
é preciso que, no desenvolvimento do modelo de simulacao, sejam incluidas caracteristicas
dos pulsos de tensao, comportamento de linha de transmissao apresentado pelos cabos na
propagacao dos pulsos de tensao, impedancia de entrada do motor e capacitancias parasitas
presentes no sistema. Todas essas etapas devem ser estudadas na faixa de frequéncias
correspondente ao pulso de tensao.

O programa escolhido para implementagao do modelo, PSCAD/ EMTDC©, é de sim-
ples utilizacao por possuir uma interface grafica que permite a construcao esquematica
do circuito, processar simulacoes, analisar os resultados e administrar os dados em um
ambiente integrado. A resposta transitoria é calculada diretamente no dominio do tempo
e a solugao é determinada para cada instante de tempo. A seguir, sao descritas as carac-
teristicas e os detalhes de implementagao do sistema de acionamento. Na Fig.4.1 pode-se
ver o esquema de construcao do sistema de simulacao computacional. Sao mostrados os
elementos presentes no sistema de acionamento, desde o controle do acionamento, como a

representacao do cabo e dos modelos de baixa e de alta frequéncia do motor.
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Figura 4.1: Modelo proposto do sistema para implementacao no PSCAD/EMTDC©,
incluindo representacdo do motor para altas frequéncias [1]
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4.1.1 Modelos dos Cabos de Acionamento

A modelagem do cabo para a andlise dos transitorios de chaveamento é um ponto
fundamental para a confiabilidade da simulacao. E requisito primordial que esta repre-
sentacao leve em conta a natureza distribuida do cabo e a variagao dos seus parametros
com a frequéncia de forma a representar o comportamento apresentado pelos cabos diante
dos pulsos de tensao de saida do inversor.

O programa de simulagao PSCAD/ EMTDCO possui, disponibilizados em sua biblio-
teca, modelos prontos de cabos e linhas de transmissao destinados a analise de transitorios
eletromagnéticos. Alguns modelos encontrados na biblioteca do programa possuem ca-
racteristicas como representacao em parametros distribuidos e dependentes da freqiiéncia
que sao os mais adequados ao estudo dos fenomenos aqui analisados.

Para a criacao e implementacao de um modelo de cabo no programa deve-se determinar
algumas caracteristicas fisicas, elétricas e determinacao de parametros de simulacao ade-
quados ao cenario a ser analisado. Neste modelo, o cabo foi representado usando-se uma
linha de transmissao tetrapolar, onde um condutor opera como caminho de retorno para as
correntes de modo comum, por ser esta uma configuracao comumente usada em sistemas
de acionamentos. Na Fig.4.2 é mostrada como sao representadas as caracteristicas fisicas
de construcao do cabo - posicionamento dos condutores, espessura da camada isolante, raio
dos condutores, etc. - em uma interface adicional a que estd inserido o modelo completo.

O cabo é representado por duas matrizes: a matriz do fator de propagagao e a matriz
de admitancia caracteristica, que sao funcoes dependentes da frequéncia. Ao se escolher o
modelo no dominio das fases, é preciso determinar a faixa de frequéncias para a qual serd

realizada a sintese das funcoes racionais polinomiais aproximadas e o nimero de pélos e
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Figura 4.2: Dimensoes fisicas do cabo implementado no PSCAD/ EMTDC©
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residuos que serao utilizados na determinacao da admitancia caracteristica e do fator de
propagacao.

No software utilizado, ha um editor onde é determinado o comprimento do cabo.
Neste mesmo editor pode-se realizar a modelagem fisica do cabo como escolha do ntimero
e dimensao das camadas que compoem o modelo e a localizacao em relacao ao solo.

O modelo do cabo utilizado no sistema leva em conta algumas caracteristicas funda-

mentals como:

e Parametros distribuidos: Leva-se em conta o principio de propagacao de ondas,
contemplando-se atenuacoes e atrasos de tempo provenientes de disturbios do sis-

tema.

e Parametros dependentes da freqiiéncia: Sao calculados para uma extensa faixa
de freqiiéncias, tendo maior capacidade de representacao do fenomeno fisico da

propagacao de ondas.

e Modelo no dominio das fases: Determina o comportamento dinamico do sistema

diretamente no dominio das fases. Sao modelos mais precisos.

Sao analisadas sobretensao (entrada do motor), tensao de modo comum (saida do
inversor e entrada do motor) e correntes de alta frequéncia que circulam pela terra (retorno
do terra ao inversor), visto que o quarto condutor atua como caminho de circulagao das
correntes do modo comum. O modelo de simulagao é muito 1til para prever a amplitude
desses tipos de correntes e sua atenuacao através da insercao de diferentes estruturas
de filtros passivos. Os cabos simulados possuem caracteristicas fisicas diferentes para se
adequarem aos cabos do sistema real e possibilitar futuras comparagoes entre os resultados

de simulacao e medidas experimentais.
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Os cabos simulados sao tetrapolares e tém como principais caracteristicas:
e Cabo de 20 m = raio do condutor: 2,35 mm.

e Cabo de 100 m = raio do condutor: 1,05 mm.

4.1.2 Modelo do Sistema Retificador - Inversor

Visto que as correntes de modo comum circulam através de capacitancias parasitas
presentes entre todos os elementos do sistema de acionamento e a terra, ha necessidade de
se representar também, as capacitancias presentes no inversor. Entao, neste modelo sao

adicionadas:

e Capacitancias de cada fase do inversor para a terra.

e Capacitancia do barramento de corrente continua para a terra.

Tanto o retificador quanto o inversor sao modelados através de elementos e dispositivos
representativos presentes na biblioteca do programa. O principio de funcionamento do
inversor segue a geragao de modulacao por largura de pulso de forma simples, onde uma
onda triangular é gerada na frequéncia desejada e comparada a onda senoidal da rede
inserida num bloco para mudancas de coordenadas polar para retangular e em seguida
¢ inserida juntamente com a triangular no comparador. As trés respostas de saida sao
invertidas para insercao nos circuitos de gatilho correspondentes. A tensao da rede de
alimentacao é de 220 V e os capacitores do barramento de corrente continua formam uma
capacitancia equivalente de 2000 uF.

E possivel que sejam implementadas outras formas de modulacao neste modelo do in-

versor [41]. A implementagao de diferentes modulagdes constitui uma forma de andlise
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importante para se observar o comportamento dos fenomenos estudados atuando-se dire-

tamente na fonte que gera tais problemas.

4.1.3 Modelo do Motor de Baixa e Alta Frequéncia

O modelo do motor utilizado na topologia de simulacao apresentada neste trabalho
é bastante eficiente em representar os fenomenos de alta frequéncia. Para este modelo
[12], tanto fenomenos de alta quanto fenémenos de baixa freqiiéncia sao apropriadamente

representados, conforme breve descricao de seus parametros e suas func¢oes na simulacao:

e Modelo dinamico dq: Responsavel por capturar componentes de baixa frequéncia.
Na simulacao utilizou-se o modelo para representacao do motor de inducao existente

na biblioteca do programa de simulagao PSCAD/ EMDTCO.

e R;, L; e C;: Rede responsavel por representar fenomenos de alta freqiiéncia e res-
ponsavel por capturar a segunda ressonancia na resposta em frequéncia que esta
relacionada a capacitancia entre os enrolamentos. Essa ressonancia aparece entre a

capacitancia entre enrolamentos e a indutancia de dispersao.
e C,: Representa a capacitancia entre enrolamentos.
e R,: Representa os efeitos dissipativos existentes na carcaga do motor.

e R.: Responsavel por contabilizar as perdas magnéticas.

Os parametros C, e a capacitancia entre enrolamentos tém maior influéncia nos fenomenos
de alta frequéncia. A impedancia do motor para a terra, em altas frequéncias, é muito

baixa (Tabela 4.1), visto que nessas condigoes os acoplamentos capacitivos representam
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praticamente curto-circuitos a terra. Estando a carcaca da maquina aterrada, havera a

circulagao de correntes de alta frequéncia pelo terra (correntes de modo comum).

Tabela 4.1: Pardmetros do Sistema [5, 6]

Sistema de Acionamento
Dados do Motor
3hp - 230/460V - 3¢ - 60Hz - 9/4.5A - 1755rpm

Filtro A | Motor Baixa Freq. | Motor Alta Freq. | Capacit. Inversor
R | 1500 | rl 0.018 pu Cg 313.6 pF Fase A 100 pF
L | 23puH | 12 0.012 pu Rg 35.5 Q Fase B 100 pF
C | 138 uF | x1 0.043 pu Re 5.6 k2 Fase C 100 pF
L. | 100 pH | x2 0.043 pu Ct 31.4 pF Dissipador | 300 pF

Xm 0.556 pu Lt 2.7 mH
Rt 1.15 kQ

4.1.4 Topologias de Filtros Implementados na Simulagao

Atualmente, filtros passivos sao empregados na saida dos inversores para lidar com os
problemas de EMI conduzidas, conforme explicado anteriormente. Vérias configuragoes,
baseadas em indutores e capacitores ou diodos tém sido propostas. A topologia RLC
permite a integracao de métodos de filtragem de modo comum, possibilitando o desen-
volvimento de metodologias para a integracao de ambos projetos.

Serao implementadas no modelo de simulacao quatro topologias de filtros conectados

a saida do inversor baseadas nas topologias estudadas no Capitulo 3:

e Filtro dv/dt (Fig.4.3);
e Filtro dv/dt acoplado ao ponto médio do barramento de corrente continua (Fig.4.4);

e Filtro dv/dt acoplado aos pontos negativo e positivo do barramento de corrente
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continua (Fig. 4.5);

e Filtro dv/dt acoplado ao ponto médio do barramento de corrente continua, incluindo

indutor de modo comum (Fig.4.6).
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Figura 4.4: Filtro dv/dt acoplado ao ponto médio do barramento de corrente continua [2]

A Tabela 4.1 fornece valores para os elementos do filtro dv/dt conectado em triangulo
e o valor utilizado para o indutor de modo comum (que foi incluido na ultima topologia)
Entretanto, ha que se fazer modificagoes para implementacao das demais configuragoes

e Filtro acoplado ao barramento de corrente continua: Os valores sao alterados para

conexao em Y (estrela) [2];
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Figura 4.6: Filtro dv/dt acoplado ao ponto médio do barramento e indutor de modo
comum

e Filtro duplo: Os valores dos parametros devem ser recalculados de forma a se man-
ter o mesmo valor de impedancia equivalente do filtro acoplado ao barramento de

corrente continua [3];

e Filtro dv/dt e indutor de modo comum: Sao utilizados os mesmos valores dos ele-

mentos do filtro acoplado ao barramento e € inserido o indutor de modo comum.

A partir de entao, para que os dois modos pudessem ser mitigados de forma conjunta,
as metodologias para eliminagao do modo comum partiram da topologia ja existente para
o modo diferencial, incluindo-se modificagoes apropriadas para este modo de forma a

compensar perdas, tamanho dos componentes e eficicia.
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O filtro com ligacao ao barramento de corrente continua visa reduzir tanto o modo
diferencial quanto o modo comum [2]. O projeto consiste de uma rede RLC conectada
na saida do inversor com o ponto de neutro do filtro conectado ao ponto médio do bar-
ramento de corrente continua, medida que reduz o modo comum nos terminais do motor
ao desviar a corrente de modo comum para o barramento. Os valores da tensao de modo
comum instantaneo e em regime permanente podem ser reduzidos empregando-se valores
adequados aos componentes do filtro. Para a implementacao desta topologia no modelo
de simulacao, nao foram feitas modificagoes maiores do que a simples conexao do filtro
dv/dt da simulagao anterior no barramento de corrente continua.

O filtro com ligacao aos pontos positivo e negativo do barramento de corrente continua,
tem o objetivo de redugao simétrica dos modos diferencial e comum [3]. Esta ligagao se
apresenta como alternativa para casos em que o ponto médio do barramento de corrente
continua nao se encontra acessivel. Dentre as topologias sem o indutor de modo comum,
esta se apresentou mais eficiente na reducao dos fenomenos de modo comum. Para a
implementacao desta topolgia no modelo de simulagao computacional, foram feitas mo-
dificagoes sugeridas no artigo utilizado como referéncia em que os valores dos capacitores
dos filtros sao divididos por dois.

A inclusao do indutor de modo comum tem o objetivo de adicionar uma alta impedancia
ao modo comum. O indutor de modo comum tem os trés enrolamentos com a mesma
polaridade em uma estrutura magnética comum. De acordo com a direcao da corrente de
modo comum e a regra da mao direita nota-se que o indutor de modo comum cria um
campo magnético que exibe uma alta impedancia aos sinais de modo comum mas baixa
impedancia para os sinais de modo diferencial conforme ja detalhado anteriormente. A

representacao do indutor de modo comum foi feita com um elemento da biblioteca do
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programa que modela trés condutores mutuamente acoplados. Sao requeridos como dados
de entrada as resisténcias dos condutores, as indutancias proprias e as indutancias mutuas
entre os condutores. O modelo deste filtro implementado na simulagao é constituido de
um indutor de modo comum, cujo valor nao fosse muito grande, associado ao filtro dv/dt
acoplado ao barramento de corrente continua. A finalidade é analisar o desempenho da
inclusao do indutor de modo comum na reducao dos fenomenos de modo comum, sem a
insercao de grandes perdas.

H4 ainda a possibilidade de implementacao de outras topologias neste modelo que pos-
suam configuracoes semelhantes as apresentadas acima. Os valores utilizados nas topolo-
gias de filtro podem ser encontradas na tabela 4.1, onde os parametros para o modo

diferencial sao dados em valores para conexao em delta.

4.2 Resultados de Simulacoes

O PSCAD/EMTDC©, opera no dominio do tempo, onde a resposta transitéria é
calculada diretamente neste dominio e a solucao é determinada para cada instante de
tempo, portanto, valores adequados deverao ser escolhidos para o passo de integragao
(At) conforme a grandeza que se deseja visualizar. A seguir sdo apresentados resultados
de simulagoes do modelo computacional desenvolvido para o sistema de acionamento para
motor um de 3 hp (4.1), frequéncia de chaveamento de 5 kHz, e cabos de comprimentos

de 20 m e 100 m respectivamente, para as seguintes configuragoes do sistema:

e Sistema sem filtro;

e Sistema com filtro dv/dt;
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e Sitema com filtro dv/dt acoplado ao ponto médio do barramento de corrente continua;

e Sistema com filtro dv/dt acoplado aos pontos negativo e positivo do barramento de

corrente continua;

e Sistema com filtro dv/dt acoplado e indutor de modo comum.

Para o sistema sem filtro (Figs. 4.8 e 4.10), pode-se observar que tanto para o cabo
de 20 m quanto para o cabo de 100 m a ocorréncia de sobretensoes transitérias a cada
chaveamento. Tais sobretensoes tém valores de pico de aproximadamente 600 V, chegando
a valores préximos ao dobro do valor da tensao do barramento de corrente continua. Este
resultado é esperado, devido as caracteristicas apresentadas pelo sistema. E importante
ressaltar que as medidas de tensao entre fases e tensao de modo comum estao em escala
de kV e a corrente de modo comum estd em escala da kA.

Outra caracteristica importante de se observar é que as oscilagoes das sobretensoes
transitorias sao diferentes para diferentes comprimentos de cabo. Isto acontece devido ao
fato de que a frequéncia das oscilacoes transitérias de tensao é inversamente proporcional
ao comprimento do cabo. Porém, esta frequéncia nao depende somente do comprimento
do cabo, mas de outras caracteristicas do sistema como velocidade de propagacgao e ca-
pacitancias parasitas do motor. Entretanto, estas caracteristicas perdem forca quando o
cabo ¢ muito longo e seus parametros passam a ser predominantes.

A tensdo de modo comum foi medida nos terminais do motor (final do cabo), onde
existem também reflexdes que resultam em transitérios a cada degrau da tensao (Figs.
4.9 e 4.11). Para o cabo de 100 metros, o que se observa é uma grande atenuacao das

oscilagoes da tensao do modo comum nos terminais do motor.
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A corrente de modo comum ocorre a cada mudanca da tensao de modo comum e tem
suas oscilacoes amortecidas para o cabo de 100 m, sendo que os valores de pico observados
para o sistema com cabo de 20 m metros sao de aproximadamente 2.8 A, enquanto que
para o cabo de 100 m chegaram a aproximadamente 3 A. Uma explicagdo para este fato
pode estar baseada na forma de representacdo do caminho de retorno das correntes de
modo comum no modelo de simulac¢ao, que inclui capacitancias do inversor, cabo e motor,
mas nao representa outras impedancias presentes no sistema, no restante do caminho de
retorno, que possuem forte influéncia no valor desta corrente.

Com a implementacao do filtro dv/dt, houve redugao significativa do pico de so-
bretensao transitéria. Conforme mencionado anteriormente, o filtro RLC aumenta os
tempos de subida dos pulsos de tensao e, consequentemente, aumenta o comprimento
critico do cabo, impedindo o aparecimento de sobretensoes transitérias. Houve diminuigao
de sobretensao para aproximadamente 350 V para o sistema com cabo de 20 m e para
aproximadamente 550 V para o cabo de 100 m. A maior eficiéncia na reducao da so-
bretensao aconteceu para o sistema com cabo de 20 m pois o filtro dv/dt utilizado foi
projetado especificamente para este cabo, entretanto, como o projeto deste filtro incluiu
uma condicao que permitia a aplicabilidade para uma grande variedade de comprimentos
de cabos, também pode-se observar reducao das sobretensoes para o sistema com cabo de
100 m.

Para o modo comum pode-se perceber uma reducao das oscilagoes da tensao e da
corrente. O pico de corrente de modo comum teve diminui¢ao consideravel (Figs. 4.13 e
4.15); entretanto, as mudangas sdo mais significativas para o sistema com cabo de 20 m,
aproximadamente 50%. Isto se deve ao fato de que este filtro diminui o dv/dt de modo

comuim.
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Figura 4.8: Resultados de simulacao para sistema de acionamento com cabo de 20m e
sem filtro. Tensoes entre fases na saida do inversor e nos terminais do motor.
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Figura 4.9: Resultados de simulacao para sistema de acionamento com cabo de 20m e
sem filtro. Tensao de modo comum nos terminais do motor e corrente de modo comum.

Ao se acoplar o filtro dv/dt ao barramento de corrente continua, pretende-se atuar mais
precisamente no modo comum ao desviar a corrente de modo comum para o barramento.
Ao analisar a (Fig. 4.17), percebe-se a atenuagao das oscilagoes na tensao de modo comum

e diminuicao dos picos de corrente de modo comum em maior grau do que as apresentadas
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Figura 4.10: Resultados de simulacao para sistema de acionamento com cabo de 100m e

sem filtro. Tensoes entre fases na saida do inversor e nos terminais do motor.
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Figura 4.11: Resultados de simulacao para sistema de acionamento com cabo de 100m e
sem filtro. Tensao de modo comum nos terminais do motor e corrente de modo comum.

pelo filtro dv/dt, apresentando resultados mais favoraveis. Para o sistema com cabo de

100 m (Fig. 4.19) observa-se uma ligeira atenuacao das oscilagbes da tensdo de modo

comum e consideravel reducao no valor de pico das correntes de modo comum e em suas

oscilagoes.
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Figura 4.12: Resultados de simulagao para sistema de acionamento com cabo de 20m e
filtro dv/dt. Tensoes entre fases na saida do inversor e nos terminais do motor.
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Figura 4.13: Resultados de simulagao para sistema de acionamento com cabo de 20m e
filtro dv/dt. Tens@o de modo comum nos terminais do motor e corrente de modo comum
Nao ha maior reducao das sobretensoes transitérias (Figs. 4.16 e 4.18), além das
ja obtidas pelo filtro dv/dt. Isto acontece pois o acoplamento atua exclusivamente nos

fenomenos de modo comum.
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Figura 4.14: Resultados de simulacao para sistema de acionamento com cabo de 100m e
filtro dv/dt. Tensoes entre fases na saida do inversor e nos terminais do motor.
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Figura 4.15: Resultados de simulacao para sistema de acionamento com cabo de 100m e
filtro dv/dt. Tensao de modo comum nos terminais do motor e corrente de modo comum.

Nem sempre é facil encontrar a conexao ao ponto médio do barramento de corrente
continua disponivel, de forma que alguns modelos encontrados na literatura sugerem outras
opcoes de conexao, como, por exemplo, o filtro acoplado aos pontos negativo e positivo

do barramento de corrente continua. Esta configuracao de filtro obteve bons resultados
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Figura 4.16: Resultados de simulagao para sistema de acionamento com cabo de 20m e
filtro acoplado ao barramento. Tensoes entre fases na saida do inversor e nos terminais
do motor.
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Figura 4.17: Resultados de simulagao para sistema com cabo de 20m e filtro acoplado ao
barramento. Tensao de modo comum nos terminais do motor e corrente de modo comum.

tanto para atenuacao das sobretensoes transitérias quanto para as grandezas de modo
comum. Para ambos sistemas, a reducao das sobretensoes transitérias alcancou o mesmo
resultado que os filtros dv/dt e o filtro acoplado ao barramento de corrente continua, como

se pode observar em (Fig. 4.20) e (Fig 4.22). Este resultado é esperado, pois a impedancia



Figura 4.18: Resultados de simulagao para sistema de
filtro acoplado ao barramento. Tensoes entre fases na

do motor.
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acionamento com cabo de 100m e
salda do inversor e nos terminais

Figura 4.19: Resultados de simulacao para sistema com cabo de 100m e filtro acoplado ao
barramento. Tensao de modo comum nos terminais do motor e corrente de modo comum.

equivalente da rede dupla deve ter o mesmo valor que a impedancia equivalente da rede

simples e as conexOes com o barramente interferem somente nos fenomenos de modo

comuin.
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Para o modo comum houve grande atenuacao das oscilagoes e reducao de pico da
corrente de modo comum para o sistema com 20 m de cabo (Fig. 4.21) e para o sistema
com cabo de 100m (Fig. 4.23). Entre tanto, estes resultados, também sdo bem préximos
aos encontrados pelo filtro acoplado ao barramento de corrente continua, pelos mesmos
motivos expostos anteriormente. KEsta configuracao se apresenta como uma alternativa
para acionamentos onde o neutro do barramento de corrente continua nao esta disponivel.

Porém, a atenuacao mais efetiva do modo comum é alcancada com a insercao do
indutor de modo comum que cria uma alta impedancia para a corrente de modo comum,
conforme explicado anteriormente. E é o que se pode observar nos resultados de simulacao,
onde pode-se observar as maiores reducoes nas oscilagoes da tensao e da corrente de modo
comum bem como seus respectivos valores de pico (Figs. 4.25 e 4.27) quando comparadas
as outras topologias analisadas.

As sobretensoes apresentam resultados semelhantes aos obtidos com o filtro dv/dt
(Figs. 4.24 e 4.26), visto que o indutor de modo comum é ”invisivel”aos fenomenos de

modo diferencial.

De maneira geral, o que se pode concluir é que, dentre as topologias analisadas, a
que apresentou maior reducao para sobretensao e fenomenos de modo comum, de forma
conjunta, foi o filtro com indutor de modo comum, apresentando melhor reducao para os
fenomenos de modo comum. Embora, em primeira andlise, possa parecer que tal topologia
pode apresentar perdas mais elevadas que os filtros estudados, ha de se considerar a efe-
tividade e beneficios alcancados quando da implementacao. Um levantamento simplificado

do desempenho das topologias pode ser observado em Tabela: 4.2.
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Figura 4.20: Resultados de simulagao para sistema de acionamento com cabo de 20m e
filtro acoplado aos pontos negativo e positivo do barramento. Tensoes entre fases na saida
do inversor e nos terminais do motor.
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Figura 4.21: Resultados de simulacao para sistema com cabo de 20m e filtro acoplado
aos pontos negativo e positivo do barramento. Tensao de modo comum nos terminais do
motor e corrente de modo comum.
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Figura 4.22: Resultados de simulacao para sistema de acionamento com cabo de 100m
e filtro acoplado aos pontos negativo e positivo do barramento. Tensoes entre fases na
saida do inversor e nos terminais do motor.
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Figura 4.23: Resultados de simulacao para sistema com cabo de 100m e filtro acoplado
aos pontos negativo e positivo do barramento. Tensao de modo comum nos terminais do
motor e corrente de modo comum.
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Figura 4.24: Resultados de simulacao para sistema de acionamento com cabo de 20m,
filtro acoplado e indutor de Modo Comum. Tensdes entre fases na saida do inversor e nos
terminais do motor.
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Figura 4.25: Resultados de simulagao para sistema com cabo de 20m, filtro acoplado e
indutor de Modo Comum. Tensao de modo comum nos terminais do motor e corrente de

modo comum.
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Figura 4.26: Resultados de simulacao para sistema de acionamento com cabo de 100m,
filtro acoplado e indutor de Modo Comum. Tensodes entre fases na saida do inversor e nos
terminais do motor.
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Figura 4.27: Resultados de simulacao para sistema com cabo de 100m, filtro acoplado e
indutor de Modo Comum. Tensio de modo comum nos terminais do motor e corrente de
modo comum.
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Tabela 4.2: Comparacao entre Topologias de Filtros para Modo Diferencial e Modo Co-
mum segundo resultados observados na simulacao

Topologias Implementadas
Fenoémenos 1 2 3 4
Tipos de Cabos 20m | 100m | 20m | 100m | 20m | 100m | 20m | 100m
Sobretensao ++ | ++ | | |+ | | |+
Tensao de Modo Comum - - + + + + -+ 4+
Corrente de Modo Comum - - + + + + I+ 4+

Legenda: -Pouco Efetivo, +Efetivo, ++Muito Efetivo.
1- Filtro dv/dt 2- Filtro dv/dt acoplado ao barramento de corrente continua. 3- Filtro ligado
aos pontos positivo e negativo do barramento de corrente continua. 4- Filtro dv/dt com indutor
de modo comum e acoplado ao barramento de corrente continua.
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4.3 Conclusoes

Este capitulo apresenta todo o desenvolvimento da modelagem de um sistema de
acionamento de motor de indugao no programa PSCAD/EMT DC©, com representagao
do inversor, cabo e motor. Este modelo permite analisar os fendmenos de sobretensao nos
terminais do motor e de circulacao de correntes de modo comum. Na mesma plataforma,
foram analisadas topologias de filtro que buscam mitigar tais problemas e tiveram seus
desempenhos comparados quando da capacidade de atenuacao da sobretensao e da cir-
culagao de correntes de modo comum. Os resultados de simulagao foram comparados
resultando em uma tabela de levantamento de desempenho das topologias.

Resultados de simulacao foram apresentados para um sistema de acionamento de baixa
tensao.

O modelo de simulagao desenvolvido configura-se numa plataforma viavel e pratica
para analise dos fenomenos de alta frequéncia presentes no sistema de acionamento para
diferentes configuracoes do sistema, como diferentes comprimentos de cabos, bem como
analise de técnicas de solucao.

Entretanto ha que se considerar algumas limitacoes apresentadas pelo modelo compu-

tacional de simulacao, como:

e A precisao dos resultados de simulagao diminui com o aumento do comprimento do
cabo. Ha que se analisar a integracao entre os elementos do sistema para avaliacao
mais aprofundada dos reais motivos da obtencao de tais resultados; visto que, em
trabalhos anteriores, quando nao se utilizou o modelo do motor presente na biblioteca
do sistema, e também nao se utilizou o inversor para modelar os pulsos, foram

alcangados resultados mais apropriados [38].
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e H4 que se considerar que para que o sistema atinja regime permanente de operacao é
necessario um grande nimero de simulagoes visto que o passo de integracao adotado

deve ser pequeno para visualizacao dos fenomenos estudados.

Melhorias podem ser alcancadas mediante implementacao do modelo para cabos es-
pecificos para sistemas de acionamento desenvolvido em trabalho anterior, embora este
tenha sido desenvolvido para andlise no dominio modal. [38].

Quanto aos problemas relacionados ao processo de simulagao, o que se pode sugerir é
a otimizacao do método empregado para simulacao através da ferramenta de simulacoes

multiplas presente no programa.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

5.1 Consideracoes Iniciais

A comparacao dos resultados de simulacao computacional obtidos no capitulo anterior
com os resultados obtidos de medigoes experimentais sao importantes para a verificagao
da confiabilidade do modelo em representar o comportamento dinamico do sistema real
e configura-lo como ferramenta de analise dos fendomenos de modo diferencial e de modo
comum e concluir que a utilizagdo deste modelo possa ser feita em beneficio de formas

empiricas na busca por solugoes.

5.2 Apresentacao dos Resultados

Neste item, os resultados obtidos de medidas experimentais para o sistema sem filtro
e para o sistema com filtro dv/dt sdo apresentados, para os diferentes comprimentos de
cabos utilizados na simulacao. A implementacao experimental de algumas das topologias
de filtros para modo comum exigem neutro do barramento de corrente continua disponivel.
Esta nao é uma caracteristica construtiva muito comum em inversores disponiveis comerci-
almente. Encontra-se em desenvolvimento no LAI (Laboratério de Aplicagoes Industriais)
um estudo que viabilize a implementacao destas topologias de filtros em trabalhos futuros.

O sistema sem filtro apresentou tanto altos valores de sobretensao transitéria (Figs.
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5.1 e 5.3), quanto dos fenémenos de modo comum. Enquanto que para ambos os sitemas
as sobretensoes transitorias atingiram valores de pico de aproximadamente 590 V, para
as correntes de modo comum o sistema com cabo de 20 m apresentou valores de pico
de aproximadamente 2.8A (Fig. 5.2) e o sistema com cabo de 100 m apresentou valores
de pico de aproximadamente 3 A (Fig. 5.4), consideravelmente préximos aos resultados
obtidos na simulacao. As atenuacoes nas oscilagoes das grandezas analisadas observadas
para diferentes comprimentos de cabos também estao presentes de forma semelhante nos
resultados experimentais.

Para o sistema com filtro dv/dt, resultados diferentes foram observados para os diferen-
tes comprimentos de cabo. Para o sistema com cabo de 20 m o valor de pico da sobretensao
transitéria foi reduzido para a proximadamente 350 V (Fig. 5.5), enquanto que para o
sistema com cabo de 100 m a sobretensao foi reduzida para 455 V aproximadamente (Fig.
5.7). Conforme mencionado anteriormente, na andalise dos resultados experimentais, isso
acontece porque o filtro foi projetado considerando-se o sistema com cabo de 20 m, porém
capaz de apresentar resultados consideraveis para uma grande variedade de comprimentos
de cabo.

Nos fenomenos de modo comum sao observados resultados satisfatérios apenas para as
correntes de modo comum, para ambos os comprimentos de cabo. O sistema com cabo de
20 m apresentou redugao do valor de pico da corrente de modo comum para 1 A (Fig. 5.6),
enquanto que o sistema com cabo de 100 m apresentou redugao para 2 A (Fig. 5.8). Tais
resultados mostraram-se bastante préximos aos obtidos nos resultados de simulagao (isto
acontece, pois houve redugao do dv/dt de modo comum), ligeiramente menores entretanto,
o que pode ser explicado devido a simplicidade de representacao de todas as impedancias

presentes no aterramento do sistema de simulacao.
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Figura 5.1: Sobretensao - Sistema sem filtro - cabo 20m. Tensoes medidas na saida do
inversor e nos terminais de entrada do motor, respectivamente.
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Figura 5.2: Tensao e Corrente de Modo Comum, respectivamente - Sistema sem filtro -
cabo 20m. Escala de corrente: 2A por divisao



102

ch1 200V % [EFB [200v A M40.0us A Ch2

@Y 0.000005 ; :

Figura 5.3: Sobretensao - Sistema sem filtro - cabo 100m. Tensoes medidas na saida do
inversor e nos terminais de entrada do motor, respectivamente.
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Figura 5.4: Tensao e Corrente de Modo Comum, respectivamente - Sistema sem filtro -
cabo 100m. Escala de corrente: 2A por divisao
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Figura 5.5: Sobretensao - Sistema com filtro - cabo 20m. Tensoes medidas na saida do
inversor e na entrada do motor, respectivamente.
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Figura 5.6: Tensao e Corrente de Modo Comum - Sistema com filtro - cabo 20m - Escala

2A por divisao
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Figura 5.7: Sobretensao - Sistema com filtro - cabo 100m. Tensoes medidas na saida do
inversor e na entrada do motor, respectivamente.
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Figura 5.8: Tensao e Corrente de Modo Comum - Sistema com filtro - cabo 100m - Escala

2A por divisao
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Uma melhor visualizagao dos resultados experimentais pode ser realizada através dos

graficos plotados no programa Matlab®, onde os dados das medidas experimentais foram

inseridos.

Sobretensdno - Sem filtra - Cabo 20m

Motar
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Figura 5.9: Sobretensao - Sistema sem filtro - cabo 20m. Tensoes medidas na saida do
inversor e na entrada do motor, respectivamente.
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Figura 5.10: Sobretensao - Sistema sem filtro - cabo 100m. Tensoes medidas na saida do
inversor e na entrada do motor, respectivamente.
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Figura 5.11: Tensao de Modo Comum - Sistema sem filtro - cabo 20m.
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Figura 5.12: Corrente de Modo Comum - Sistema sem filtro - cabo 20m.



Sobretensdo - Filtro dwidt - 20m

107

Tensio [v]

Motar
Inversor

-150 — e
S OUUSUUUUUOOS SONOOOOOOON PPN O 4
T ITRIRTN SSPIET ST TSN SO—G—G—_. N, o - p—
. I i i I i | i | |
o 4 ] 12 16 20 28 32 36
Tempe [s]

Figura 5.13: Sobretensao - Sistema filtro dv/dt - cabo 20m
inversor e na entrada do motor, respectivamente.
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Figura 5.14: Sobretensao - Sistema filtro dv/dt - cabo 100m. Tensoes medidas na saida

do inversor e na entrada do motor, respectivamente.
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Figura 5.15: Tensao de Modo Comum - Sistema filtro dv/dt - cabo 20m.
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Figura 5.16: Tensao de Modo Comum - Sistema filtro dv/dt - cabo 100m.
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Figura 5.17: Corrente de Modo Comum - Sistema filtro dv/dt - cabo 20m.
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Figura 5.18: Corrente de Modo Comum - Sistema filtro dv/dt - cabo 100m.
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5.3 Conclusoes

Desde que surgiram problemas provenientes do uso de inversores com altas freqiiéncias
de chaveamento e dispositivos IGBTs como semicondutores, houve a necessidade de mo-
delos para simulacao que primem pela precisa representacao do sistema na procura de
solugoes de forma nao empirica, economizando em tempo e custo no teste de filtros.

Neste contexto, o modelo utilizado neste trabalho representou de forma bem préxima
o sistema real e alguns dos seus principais componentes, tendo sido comprovado através
comparagoes entre os resultados obtidos nas simulagoes e nas medigoes que o mesmo é
realmente eficaz para analise dos fenomenos de modo diferencial e de modo comum. As
simulagoes foram realizadas no dominio das fases, com parametros do cabo distribuidos e
dependentes da frequéncia e ainda implementacao de modelo de impedancia de entrada
do motor de forma a caracterizar o comportamento do sistema em altas frequéncias.

Utilizando-se a plataforma computacional elaborada, foi possivel analisar-se as so-
bretensoes transitorias, tensao de modo comum e circulagao de correntes de modo comum,
simultaneamente, permitindo a implementacao de diferentes tipos de filtros que tém como
objetivo a atenuacao destes fenomenos, mostrando-se como uma opc¢ao adicional para
desenvolvimento, estudo e melhoria deste dispositivos.

As principais diferencas observadas entre os modelos de simulacao e o sistema real
foram valores de pico das grandezas observadas e formas de ondas para sistemas com cabos
de comprimento longo. Sao limitagoes devido as simplificacoes adotadas na modelagem
do sistema, tempo do sistema de simulacao para atingir o regime permanente e integragao
de determinados componentes do sistema.

Como comentério final, ressalra-se que a elaboracao de tal plataforma computacional
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vem a contribuir no estudo dos problemas de alta frequéncia presentes nos sitemas de

acionamento baseados em conversores de frequéncia.
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Capitulo 6

Conclusao

A utilizagdo de dispositivos semicondutores do tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) aliado a técnicas de modulacao por largura de pulso para acionamento de mo-
tores elétricos, permitiu a operacao com frequéncias de chaveamento elevadas e rapidos
tempos de subida dos pulsos de tensao de saida do inversor, resultando em problemas no
sistema no tocante a fenomenos indesejaveis de alta frequéncia. As rdpidas variagoes de
tensao em relagdo ao tempo (dv/dt’s) podem causar sobretensées nos terminais do motor,
circulacao de correntes de alta frequéncia pela rede de aterramento e consequentes proble-
mas de interferéncia eletromagnética, dentre outros. A presenca de cabos longos entre o
inversor e o motor agravam o problema, ao se comportarem como linhas de transmissao
para os pulsos de tensao de saida do inversor.

Tais problemas vém sendo estudados nas iltimas duas décadas, onde sua anadlise re-
sultou em propostas viaveis de solucao. Neste contexto, métodos que buscam mitigar os
problemas de sobretensao e de modo comum em uma unica configuracao tornaram-se uma
interessante proposta de anélise, onde se concentrou grande parte deste trabalho. Dentre
as varias topologias analisadas, buscou-se modelos que apresentavam solugoes mais viaveis
para implementacao em sistemas reais, simplicidade de projeto e eficiéncia na atenuagao
de sobretensoes e correntes de modo comum. Desta busca, o filtro dv/dt juntamente com
modificagdes que eliminem também as grandezas de modo comum, foi aquele escolhido

para ser analisado e implementado. Foi feita uma revisao da literatura acerca de modelos
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que atendessem aos pré-requesitos de andalise anteriormente citados e alguns deles foram
entao implementados no modelo de simulacao para andlises de validacao do modelo e
desempenho do filtro.

Para o desenvolvimento, estudo e melhorias de projetos de filtros foi elaborado um
modelo de simulagao do sistema que buscou representar cada componente do sistema real
de forma precisa, levando em consideracao o comportamento deste em altas frequéncias.
O desenvolvimento do modelo foi feito em um programa do tipo EMTP (Electromagnetic
Transients Program) de andlise de transitérios eletromagnéticos de sistemas elétricos, o
PSCAD/ EMTDCO. O sistema 6 representado no dominio das fases, de maneira que
as caracteristicas apresentadas por uma determinada configuragao do sistema podem ser
analisadas num unico modelo.

Através deste modelo, foi possivel a analise de sobretensao, tensao de modo comum
e circulacao de correntes de modo comum, concomitantemente, em uma tunica simulacgao.
Algumas topologias de filtro inseridas necessitavam da conexao ao ponto médio do barra-
mento de corrente continua como forma de maior atenuacao das correntes de modo comum.
Entretanto, nem sempre encontra-se o ponto médio do barramento acessivel em inversores
disponiveis comercialmente e, portanto, novas formas de conexao ao barramento puderam
ser testadas e seu desempenho pode ser avaliado antes de se implementadar experimen-
talmente, como forma de precaugao a possiveis tensoes nos semicondutores.

Resultados experimentais vieram validar o modelo e mostrar que sua utilizacao quando
da andlise de técnicas de mitigacao constitui parte interessante para busca de melhorias
na implementacao experimental.

Em resumo, pode-se citar as contribuicoes deste trabalho da seguinte maneira:
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e Levantamento de projetos de topologias de filtros passivos dv/dt e modo comum.

e Desenvolvimento do modelo de simulacao do sistema que se constitui como ferra-

menta adicional no projeto e desenvolvimento de filtros.

e Busca de novas formas de conexao do filtro ao barramento de corrente continua.

6.1 Propostas de Continuidade

Com relacao a principal contribuicao deste estudo - o desenvolvimento do modelo
de simulacao - podem ser feitas varias melhorias a fim de tornar sua aplicagdo mais

abrangente, conforme a seguir:

e Pode-se tornar o modelo mais completo de forma a abranger outras topologias de
filtros ao se representar de forma mais detalhada o indutor de modo comum, deta-

lhando seu comportamento de forma a aproximé-lo do indutor real.

e Modelagem do transformador de modo comum para inser¢cao no modelo e anélise

computacional de seu desempenho na reducao do modo comum.

e Outras formas de modulacao podem ser inseridas no do inversor do modelo com-
putacional. A implementacao de tais modulacoes constitui andlise importante no
sistema, visto que atuam e buscam solugoes a partir da prépria fonte geradora do

problema.
e Modelagem do transformadoe de alimentacao;

e Modelagem mas aprofundada do conversor, de forma a representar seu comporta-

mento em altas frequéncias.
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Apeéendice A
Formas de Aterramento

A analise e a busca de solugbes para os problemas causados por interferéncias, que resul-
tam do processo de operagcao PWM que usam como dispositivos semicondutores de chavea-
mento os IGBTSs, requerem um estudo mais completo do sistema com atencao voltada para
as novas fontes de interferéncia eletromagnética criadas a partir da circulacao do modo
comum no sistema. Este texto constitui-se num relatorio de pesquisa onde serao detalha-
das certas caracteristicas fundamentais para a verificacao da circulagao modo comum nas
redes de aterramento, tipos de cabos e formas de instalacao mais eficientes na sua reducgao
a fim de se caracterizar como fonte de informacao adicional. Maiores detalhes podem ser
encontados nas referéncias [36, 42, 43].

O estudo da interferéncia eletromagnética divide o problema em trés etapas (gerador -
meio de propagagao - receptor): fonte de interferéncia, meios de acoplamento por condugao
ou radiagao e circuitos susceptiveis a magnitude, frequéncia e taxa de repeticao da inter-
feréncia. No caso do sistema analisado tem-se operagao de chaveamento (fonte), acopla-
mentos capacitivos e redes de aterramento (meios de propagacao), dispositivos de protegao,
rolamentos do motor e demais (receptores). Desta forma, o estudo da presenga do modo
comum nas redes de aterramento é de extrema importancia, visto que este acaba sendo o
principal caminho de circulagao das correntes.

Existem, entretanto, ”caminhos”com maior probabilidade de circulagao de correntes

de modo comum no sistema dependendo do tipo de instalacao escolhida. Para analise
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de todos as provaveis malhas percorridas pelas correntes citadas no estudo apresentado a
seguir, é considerada uma instalacao em que os trés cabos, nao blindados, sao distribuidos
aleatoriamente em uma bandeja e aterramento comum. O aterramento do motor permite

que a corrente de modo comum percorra toda a rede de aterramento (Fig A.1).
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Figura A.1: Circulagao do modo comum em sistema com cabos nao blindados distribuidos
aleatoriamente e aterramento comum.

A carcaga do motor é aterrada a uma rede de aterramento em um Potencial 3, e o
condutor PE do motor esta conectado ao PE do acionamento e a rede de aterramento em
um Potencial 1. Existem dois caminhos provaveis para a corrente de modo comum, um ¢é
através da capacitancia entre cabo e terra e o outro através dos enrolamentos do estator e
terra. A corrente de modo comum retorna ao acionamento (Potencial 1) tanto pelo cabo
PE quanto através da rede de aterramento do motor-acionamento, dependendo de qual
apresenta menor impedancia na frequéncia de oscilagao do transitério da corrente. Nao
existe conexao fisica entre PE (Potencial 1) e o barramento de corrente continua, de forma
que o principal caminho restante para completar a rota da corrente de modo comum de

volta ao acionamento ¢é através do neutro do transformador alimentador e das fases de
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entrada do acionamento.

Redes de aterramento apresentam alta impedancia para correntes de modo comum de
alta frequéncia, de forma que uma diferenca de tensao de modo comum instantanea é criada
entre diferentes potenciais (regides) da rede de aterramento. A tensado de modo comum ¢é
impressa em equipamentos susceptiveis que estejam ligados a esse sistema. A tensao de
modo comum também ¢é impressa entre o potencial 3 e o aterramento do acionamento.
Equipamentos adicionais referidos aos potenciais 1,2 e 3 podem também experimentar
tensao de modo comum e problemas associados.

Sao analisadas a seguir algumas técnicas que contribuem para eliminacao do modo
comum, atuando-se nas medidas para instalacao do sistema. A instalacao torna-se mais

eficiente a medida que mais métodos sao incorporados. Serao discutidos:

e Aterramento em alta e baixa frequéncias.

e Blindagem do ruido, afastando-o de equipamentos susceptiveis.

Aterramento em Alta e Baixa Frequéncias

A filosofia de aterramento em processos industriais tem sido historicamente centrada
em preocupagoes com baixas frequéncias, enquanto garantiam méxima protegao contra
tensoes transitorias e mantinham boa avaliacao durante faltas para a terra. Entretanto, a
filosofia de aterramento do sistema quando aplicada a acionamentos, influencia na magni-
tude e nos caminhos de acoplamento de EMI geradas por acionamentos PWM.

O sistema nao aterrado tem uma vantagem na falta fase terra que é a de nao exigir
interrupc¢ao de fluxo de poténcia. A desvantagem é que transitérios de tensao entre fase e
terra no priméario sao passadas para o secundario sem atenuacao. Outra desvantagem ¢é que

o neutro do transformador esta capacitivamente acoplado a terra, permitindo que ocorram



118

flutuagoes de tensao durante transitérios e sobrecarreguem o sistema de isolamento entre
linha e neutro. O principal problema em um sistema com neutro nao aterrado é que
uma falta em arco pode se formar para a terra, causando agravamento das tensoes para a
terra para valores muitas vezes maiores do que as tensoes normais entre linha e terra. No
entanto, com relacao a interferéncia eletromagnética em acionamentos, o transformador
aberto interrompe o caminho condutivo de retorno da corrente de modo comum para a
entrada do ASD. Entao, o modo comum tera redugao na corrente na rede de aterramento
para somente aquela que passa pelas capacitancias parasitas entre o transformador e a

terra.

Aterramento sélido do sistema

Esta filosofia fornece grande atenuacao dos transitérios de tensao do primério entre
linha e neutro, reduz a possibilidade de sobrecarga no isolamento entre linha e neutro e
elimina o problema de tensao entre linha e terra devido a uma falta em arco, visto que o
neutro é mantido no potencial da terra. Uma desvantagem é que a falta entre linha e terra
ird provocar interrup¢ao imediata, e a possibilidade de causar mais danos devido a alta
energia a ser dissipada. Com relagao a EMI de ASDs, este tipo de aterramento completa
o circuito para corrente de modo comum através do neutro aterrado, pois a corrente de
modo comum retorna para o acionamento. Entao a corrente de modo comum é maior em
rede de aterramento com sistemas de aterramento sélido. No entanto, a malha de corrente
de modo comum estd contido no neutro do transformador e o ruido nao entra na rede de

aterramento no lado priméario do transformador.

Sistema de aterramento com alta resisténcia
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Adiciona uma resisténcia ao neutro terra de valor ohmico suficiente para limitar a
corrente de falta para a terra. Embora o neutro nao esteja ligado ao aterramento, esse valor
de resisténcia ird limitar a tensao para a terra durante uma falta em arco para a terra para
niveis suficientemente baixos para evitar falhas no isolamento. Atenuagoes secundérias de
tensoes transitérias entre linha e terra dependem do valor do resistor escolhido.

Este método se tornou padrao em muitos processos industriais devido ao fato de que
uma falta entre linha e terra nao requer ”fechamento”imediato do equipamento afetado.
Com relacao a EMI, o resistor reduz significativamente o pico de corrente de modo comum
e fornece resisténcia de amortecimento adicional ao circuito visto que o resistor esta agora
em série com o caminho de retorno da corrente de modo comum de volta ao acionamento.
Entao, a diferenca entre os potenciais de tensao de modo comum em altas frequéncias
sao minimizados. Entretanto, a corrente que flui através deste sitema de aterramento
com resistor pode acionar erroneamente o indicadores de faltas para a terra e pode ser

necessaria a instalacao de filtro para prevenir falsos alarmes.

Aterramentos Seguros

Aterramentos seguros garantem potenciais de tensao aceitaveis na presenca de condi¢oes
de falta. O gabiente do ASD, drea de montagem (painéis) e portas sao tipicamente ligadas
a um sistema de barra de cobre na base da cabine que esta conectada via condutor de
terra ao ponto de tensao zero conveniente. Cabos e conduites de entrada e saida sao im-
perativamente ligados a estrutura da cabine. As ligacoes dos cabos sao importantes visto
que essas estruturas podem carregar correntes de alta frequéncia. Garantem também que
sob operacao PWM, nao havera acumulo de carga elétrica através de corrente de dispersao

ou por corrente de interferéncia eletromagnética de alta frequéncia que esteja circulando
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na rede de aterramento.

Requerimentos de aterramento do motor sao realizados ligando-se o condutor de ater-
ramento dentro da caixa de jungao e retornado ao terminal PE do ASD, onde um condutor
PE garante um caminho metalico condutivo para a terra. Esse método de aterramento
garante uma conexao solida com a terra e aumenta o tempo de vida do equipamento en-
quanto fornece um possivel caminho de retorno, outro que nao a rede de aterramento,
para correntes de alta frequéncia induzidas na capacitancia entre enrolamento do estator

para a carcaca aterrada do motor durante os transitorios de chaveamento.

Sistema de Aterramento Satisfatério

A resisténcia de aterramento é afetada pela resistividade do solo, que depende da
quantidade de umidade. Aterramentos feitos através de multiplos vergalhoes em solos de
baixa resistividade podem fornecer um caminho adequado e de baixa impedancia para 60
Hz e correntes de alta frequéncia. Uma instalacao usando vigas de aterramento ligadas
a uma instalacao no chao pode exibir uma alta resisténcia entre as vigas e a estrutura

metalica devido a caracteristica do solo, como seco e rochoso embaixo da estrutura.

Blindagem - Desvio da Interferéncia

Uma boa maneira de mitigacao das grandezas associadas ao modo comum é controlar
o caminho tomado na conducao, o que pode ser feito desviando-se a interferéncia do
aterramento e de equipamentos sensiveis.

Emissoes eletromagnéticas da saida do acionamento contém varios componentes de
frequéncia. Existe uma componente elevada de campo elétrico emitida radialmente dos

cabos, devido ao tempo de subida dos pulsos PWM dv/dt e as componentes da frequéncia



121

da portadora presentes na tensao. Existe uma componente circular de campo magnético de
baixa frequéncia em volta dos cabos devido a frequéncia fundamental de saida do aciona-
mento, uma componente de campo magnético de média frequéncia devido a frequeéncia
da portadora da corrente e uma componente de campo magnético e elétrico de alta
frequéncia devido aos transitérios di/dt das correntes de modo comum conduzidas nos
cabos. Emissoes de campos elétricos e magnéticos para cabos que entram no acionamento
nao sao tao severos quanto os dos cabos que saem dos acionamentos.

Na sequéncia, alguns tipos mais comuns de cabos sao analisados levando-se em conta
a melhor alternativa para redugao do ruido.

Os cabos em bandeja com condutores isolados e distribuidos aleatoriamente sofre a
possibilidade de correntes por capacitancias parasitas para a bandeja aterrada repetindo
o cendrio representado anteriormente. Sendo nao revestido ainda ha possibilidade de irra-
diacao de altos campos elétrico e magnético. Os cabos em bandeja podem ser uma melho-
ria desde que seja revestida e aterrada para minimizar emissoes magnéticas e impedancias
desbalanceadas.

O cabo armado é uma boa alternativa para ASDs pois pode reduzir as emissoes de
campo mangético devido ao revestimento metélico. Também tem a possibilidade de conter
as correntes de alta frequéncia para fora da rede de aterramento com a baixa impedancia
do revestimento coaxial. Este tipo de cabo pode ser revestido de PVC para prevenir a
circulagao de correntes no revestimento de acidentalmente passar para o aterramento. O
cabo de armacao de aluminio soldado ou trangado, blindado e de bandeja, representa a

melhor técnica escolhida para ASDs.

Reducao de Conducao de Corrente para a Terra
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Diante do exposto acima, é encontrada na literatura uma andlise de tipos de cabo
e instalacao que reduz mais efetivamente a corrente de modo comum de alta frequéncia

conduzida na rede de aterramento.

Instalagao 1: 3 condutores mais o terra em conduite de ago

Conduite
Transformador Acionamento ﬂ ﬂ
Carcaca
lLG
I Mbitor
| !
A
] 7 / Motor PE
1 ) Ground Wire
LG PE ]
PE w
4 |
’7 Contato =
acidental do
1 conduite

Potencial 4 Potencial 1 Potencial 2 Potencial 3

Figura A.2: Instalacao 1

Os terminais do conduite sao ligados a cabine de acionamento e a caixa de juncao do
motor. O condutor de aterramento PE é ligado a ambos os terminais na barra PE do
acionamento e no aterramento do motor.

H& um condutor no conduite que coleta a maioria das correntes transitorias capacitivas
e as retorna de volta ao acionamento, reduzindo assim o ruido na rede de aterramento no
cabo entre acionamento e motor. O condutor PE de aterramento fornece um caminho de

baixa resisténcia de volta ao acionamento para correntes de modo comum de frequéncias
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mais baixas, que felizmente é menor que a impedancia da rede de aterramento. No en-
tanto, as interferéncias de alta frequéncia no condutor de aterramento causam aumento
da resisténcia devido ao efeito pelicular e a indutancia do condutor em altas frequéncias
contribui para a alta impedancia da rede de aterramento, especialmente para cabos longos.
Entao, a corrente de modo comum tende a fluir no tubo da conduite que atua como um
retorno para correntes de modo comum. O controle dos caminhos percorridos pelas cor-
rentes de modo comum nao sao garantidos com a conduite e problemas com interferncias
no sistema de aterramento podem ou nao ocorrer.

O primeiro problema é que a impedancia de modo comum da conduite é variavel,
devido a baixa condutividade do aco em altas frequéncias e ao fato de que as juncoes da
conduite podem ser corroidas com o tempo e nao fornecerem contato ideal. Além disso,
as caracteristicas da resisténcia AC do aterramento sao geralmente variaveis. Entao, é
imprevisivel estabelecer como a corrente se divide entre os condutores, conduite ou rede
de aterramento.

O segundo problema é que a corrente de modo comum que flui no conduite pode
retornar para a rede de aterramento via tiras da conduite ou contatos inesperados de
conduite e estrutura da rede de aterramento como no potencial 2, o que induzird tensoes
de modo comum para equipamentos referidos a esse no.

O terceiro problema ¢é que as reflexoes da tensao de modo comum podem ainda existir
para interfaces de equipamentos susceptiveis referidos entre potencial 1 e o aterramento.
Isso acontece devido ao fato de as correntes de modo comum retornarem de volta do ater-
ramento do conduite e do motor e entrar novamente na rede de aterramento no potencial
1, através do transformador e ao acionamento através dos condutores de entrada. Entao,

esta forma de instalagao é também recomendada para o conduite entre transformador e
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acionamento, com o condutor de aterramento ligado ao neutro do secundario do trans-
formador e outro condutor do transformador para a estrutura da rede de aterramento.
Fornecendo, dessa forma, uma baixa impedancia e caminho previsivel de retorno metalico
fora da rede de aterramento para as correntes de modo comum.

De maneira geral o sistema de conduite melhorou as caracteristicas de rejeicao as
interferéncias de alta frequéncia comparado ao método aleatério de cabeamento. O uso
de conduites e indutores de modo comum tem sido feito com sucesso em centenas de
aplicagoes industriais de alto risco.

Instalagao 2: Saida blindada e revestimento isolado de PVC

Shielded Cable | Armor
with PVC Jacket

Carcaga

Transformador Acionamento ﬁ ﬂ

e -

Motor PE
Ground Wire

Potencial 1

Potencial 2 Potencial 3
Potencial

Figura A.3: Instalacao 2

O cabo blindado em bandeja ou cabo revestido com armacao de aluminio e PVC é uma
solucao viavel para controlar as correntes de alta frequéncia do acionamento e desviéd-las
da circulagao no sistema de aterramento. Condutores blindados e de aterramento sao

ligados em ambos os lados de aterramento, do acionamento e do motor, para prevenir
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que as correntes de modo comum nos enrolamentos do motor circulem na rede de ater-
ramento. A baixa resisténcia do condutor de aterramento atende aos requerimentos de
aterramento, enquanto conduz alguma parte dos componentes de baixa frequéncia da cor-
rente de modo comum. A armacao ou blindagem trancada de cobre é predominantemente
o caminho de retorno das correntes de modo comum, desde que represente tanto retorno de
baixa resisténcia e baixa indutancia para essas correntes. O revestimento isolado de PVC
garante que a maior parte de corrente de modo comum retorne de volta ao acionamento
na blindagem e fora de contatos acidentais com a rede de aterramento. Uma parte bem
pequena do ruido vai para o PE da rede de aterramento entre o potencial 1 e o potencial
3. Entao as diferencas de potencial de tensao na rede de aterramento entre os potenciais
3 e 1 sao minimizados.

No entanto, se o transformador de alimentagao do acionamento estiver longe, as cor-
rentes de modo comum que retornam da blindagem do cabo do motor podem entrar
novamente na rede de aterramento no potencial 1 como discutido para o conduite.

Instalagao 3: Blindagem na entrada e blindagem na saida do cabo

Transformador Cable | Armor & P ——
Cabinet Frame PVC Jacket PVC Jacket
— Acionamento —
{\ [\ '| Carcaga
fem -~ T i,
ke e
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- . . “‘“}"1’
= v v
% c c
Iz 0}
V7 m— ¥ T otor PE
N \ \,r X [ - j;/ I Ground Wire
PE HRG or SOLID iy ot L /
GROUND :
~ = S I
/ o )I U P, | W
g mmmmmm = — — T

Potencial 1 Potencial 2 Potencial 3

Potencial 4

Figura A.4: Instalacao 3
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Cabos blindados ou armados com revestimento de PVC em ambos os lados, entrada
e salda, previnem interferéncia com outros equipamentos sensiveis por fornecerem um ca-
minho isolado para as correntes de modo comum para e a partir do acionamento. Entao,
a interferéncia nao ¢ reintroduzida para a rede de aterramento por contatos acidentais ou
outras formas. Blindagem e condutores de terra sao ligados em ambos os aterramentos do
acionamento e do motor para prevenir circulacao de correntes de modo comum dos enro-
lamentos do motor na rede de aterramento entre o acionamento e o motor. Blindagem e
condutores de terra sao ligados a ambos os aterramentos PE do acionamento e do transfor-
mador para prevenir que correntes de modo comum entrem na rede de aterramento entre o
PE do acionamento e o PE do transformador. Condutores de entrada com blindagem sao
recomendados para instalagoes onde interferéncias irradiadas AM nao sao aceitaveis, onde
o acionamento e o transformador sao localizados longe um do outro ou quando grande
quantidade de equipamentos sensiveis se encontram na regiao de aplicacao.

No entanto, o cabo blindado nao ira resolver problemas de interferéncias em dispositivos
de protecao contra faltas, desde que blindagens aterradas e condutores PE nas unidades de
aterramento com grande resisténcia devem permitir correntes que de modo comum entrem
novamente no neutro do transformador.

Efetividade de cabos blindados

A maior parte dos danos causados a equipamentos eletronicos sensiveis acontecem
pela alta magnitude das correntes de modo comum presentes no plano de aterramento.
O equipamento é desenvolvido para operar com potencial de referéncia do aterramento
quase zero, e este nao é o caso quando ruidos de alta frequéncia estao presentes na rede

de aterramento.
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Cabos idealmente desenvolvidos para acionamentos podem reduzir os efeitos das cor-
rentes de modo comum pela blindagem e condutores de aterramento que podem carregar
o ruido de volta ao acionamento com uma impedancia que é muitas vezes menor que a
impedancia da rede de aterramento. A magnitude da corrente de modo comum que flui na
rede de aterramento ¢ determinada pela regra de divisao de impedancias entre impedancia
do cabo de aterramento/blindagem e resisténcia da rede de aterramento. O cabo ideal deve
ter uma impedancia de surto de modo comum, tanto em baixa como em alta frequéncia,
que seja menor que a impedancia tipica da rede de aterramento do sistema que é da ordem
de 1 a 25 Q.

Em baixas frequéncias, a impedancia da blindagem de aterramento é essencialmente
uma resisténcia dc da blindagem de cobre, folha de aluminio e aterramentos de cobre em
paralelo. Isso é muito baixo se comparado com a impedancia da rede de aterramento,
de maneira que a corrente de modo comum ¢ divergida da rede de aterramento para
a blindagem /aterramento do cabo. A blindagem do cabo tem um condutor interno de
aterramento PE para ruidos de baixa frequéncia, condutor folha de blindagem /drenagem
para ruidos de alta frequéncia de 2 MHz a 10 MHz e cobertura de cobre bem fina de
baixa indutancia/ baixa resiténcia tanto para ruidos de baixa como de alta frequéncia.
Valores de impedancia aceitaveis menores que 10 €2 sao agora estendidos para valores de
frequéncia de 1.5MHz. Entao, espera-se que esta configuracao seja um método efetivo na
reducao do ruido, desenvolvido para capturar a maior parte da corrente de modo comum

de alta frequéncia e retorna-la de volta ao acionamento fora da rede de aterramento.
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