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Resumo

A utilização de inversores como fonte de alimentação de motores em grande parte

dos acionamentos elétricos veio acompanhada de fenômenos indesejáveis, tais como so-

bretensão nos terminais do motor, circulação de correntes de modo comum e problemas

de interferência eletromagnética. Os fatores determinantes de grande parte dos problemas

advém da alta freqüência de chaveamento dos dispositivos semicondutores do inversor e

da velocidade de comutação destes dispositivos. Há também outra caracteŕıstica deter-

minante, que é a grande distância entre os centros de controle e o local de instalação dos

motores, que causa o uso de cabos longos que se comportam como linhas de transmissão

diante dos pulsos de sáıda do inversor.

Tais problemas vêm sendo estudados há aproximadamente duas décadas, onde análises

resultaram em propostas viáveis de solução. Métodos que pudessem mitigar os problemas

relacionados a sobretensão e correntes de modo comum de forma conjunta tornaram-se

uma proposta interessante de análise. Dentre as técnicas de mitigação, metodologias que

inclúıssem filtros dv/dt na sáıda do inversor e topologias para minimização da circulação

das correntes de modo comum foram analisadas por se configurarem como métodos tipi-

camente empregados em aplicações industriais.

Diante deste cenário, foi desenvolvido um modelo de simulação do sistema de aciona-

mento, que procurou representar todos os elementos presentes no mesmo que têm in-

fluência direta nos problemas aqui tratados, afim de se configurar como método prático

tanto de análise dos fenômenos de modo diferencial e modo comum como de comparação

de desempenho de topologias de filtros dv/dt e modo comum.

O modelo foi desenvolvido utilizando o programa PSCAD/EMTDC c© para análise de

transitórios eletromagnéticos, e se configura como adequado e de fácil utilização. Dessa

forma, o modelo computacional desenvolvido neste trabalho se apresenta como opção

adicional ao desenvolvimento de metodologias e otimização no projeto de filtros.

Análises experimentais realizados no LAI (Laboratório de Aplicações Industriais) do

Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais corrobo-

ram com a validação do sistema de simulação.
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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/EMTDC c© 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 ”Laboratório de Aplicações Industriais”of the

Electrical Engineering Departament of the Universidade Federal de Minas Gerais come

along to validate the simulation system.
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Ao Prof. Hélder, pela fundamental ajuda e inúmeras contribuições teóricas e práticas.
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2.1.1 Análise das Sobretensões Transitórias . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.1.2 Discussão de Propostas de Minimização de Sobretensões . . . . . . 23

2.2 Circulação de Correntes de Modo Comum . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Relevância e Motivação

O uso de inversores em sistemas de acionamento de motores elétricos veio acompanhado

de vantagens amplamente conhecidas. A utilização de dispositivos semicondutores IGBTs

(Insulated Gate Bipolar Transistor) permitiu operações em alta freqüência e melhorou

o desempenho do sistema no que diz respeito a controle de tensão, corrente e torque.

Mas, juntamente a tais vantagens, o sistema apresenta caracteŕısticas indesejáveis, tais

como a geração de sobretensão nos terminais do motor e a circulação de correntes de

modo comum. A intensidade do estresse aplicado aos terminais do motor é agravada

devido à alta freqüência de chaveamento, os altos dv/dts que ocorrem a cada instante de

chaveamento e ao comportamento de linha de transmissão, que é atribúıdo ao cabo diante

dos pulsos de tensão de sáıda do inversor. Como conseqüências desses fenômenos, pode-se

citar: falhas no isolamento do motor, diminuição do seu tempo de vida útil, circulação de

correntes através das capacitâncias intŕınsecas ao sistema e o condutor de terra, problemas

de interferência eletromagnética, dentre outras.

Tais caracteŕısticas de operação e problemas associados vêm sendo estudados há apro-

ximadamente duas décadas, resultando em um amplo conjunto de métodos viáveis para

a sua solução. Propostas que buscam mitigar os fenômenos 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 aplicações espećıficas a cada sistema. Dentre os vários métodos propostos, pôde-se

encontrar técnicas que atuam em ambos os fenômenos de forma conjunta, utilizando-se de

componentes passivos, constituindo uma metodologia largamente utilizada em aplicações

industriais.

Dentre as várias propostas existentens na literatura para a atenuação da sobretensão, o

filtro RLC na sáıda do inversor se mostrou simples e bastante eficaz. Para que seja também

efetivo na eliminação da circulação das correntes de modo comum, buscou-se um ponto

comum entre as causas destes problemas, com o intuito de atenuá-las de forma conjunta

com o problema de sobretensão. Esta topologia atua sob a filosofia de aumentar o tempo

de subida do pulso de tensão de sáıda do inversor, que também é uma das principais causas

da circulação de correntes de modo comum. Desta forma, foram desenvolvidas algumas

metodologias para a atenuação de correntes de modo comum que partiram de topologias

já existentes de filtros dv/dt, incluindo-se modificações apropriadas.

Estando estabelecido o cenário envolvendo o sistema de acionamento tornou-se im-

prescind́ıvel a busca de modelos computacionais capazes de retratar de forma precisa e

eficiente o comportamento dinâmico do sistema. Vários estudos têm sido realizados com

o objetivo de obter uma melhor representação do sistema para que os problemas de so-

bretensão e de circulação de correntes de modo comum pudessem ser analidados, bem

como as posśıveis soluções. Tais modelos constituem importante ferramenta para o en-

tendimento, análise e avaliação de soluções.

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

mais adequados para simulações de respostas no domı́nio do tempo de sistemas elétricos.
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Para a implementação do modelo desenvolvido neste trabalho optou-se pelo programa es-

pecializado em cálculo de transitórios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC c© (Power Sys-

tems CAD) devido à praticidade de manipulação, disponibilidade em ambiente acadêmico

e referências obtidas em trabalhos desenvolvidos anteriormente. O PSCAD permite a uti-

lização do programa de simulação EMTDC através de uma interface gráfica de prática

aplicação. A representação do cabo, que é um fator cŕıtico neste estudo, a parâmetros

distribúıdos e dependentes com a frequência, é posśıvel através de modelos presentes em

uma biblioteca pré-programada.

Desta forma, o desenvolvimento do modelo de simulação que represente o sistema com

todos os elementos envolvidos nos fenômenos estudados, de forma precisa e eficiente, torna-

se imprescind́ıvel para o estudo de técnicas para mitigação, juntamente com as análises

gerais das metodologias envolvidas no projeto de soluções. A praticidade alcançada pela

implementação do modelo computacional no programa escolhido torna o processo de si-

mulação bastante simples de ser utilizado, sem perder capacidade de fornecer resultados

satisfatórios.

1.2 Contribuições

Uma das contribuições deste trabalho é apresentar o modelo de simulação desenvolvido

utilizando o programa PSCAD/EMTDC c©, espećıfico para cálculos de transitórios eletro-

magnéticos, que procurou reproduzir o comportamento dinâmico do sistema real com

maior confiabilidade, incluindo a representação de todos os elementos presentes no sis-

tema de acionamento que têm conexão direta aos fenômenos estudados, de maneira que as

caracteŕısticas apresentadas por uma determinada configuração do sistema pudessem ser
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analisadas num único modelo. Assim, pode-se observar tanto fenômenos de sobretensão

quanto correntes e tensão de modo comum através desta única representação.

Algumas topologias de filtros dv/dt que possuem técnicas passivas de filtragem para

o modo comum foram analisadas, bem como caracteŕıstas espećıficas levadas em consi-

deração nas metodologias de projeto.

Assim sendo, uma segunda contribuição desta dissertação diz respeito à implementação

de diferentes modelos de filtros dv/dt e modo comum na plataforma computacional de-

senvolvida, onde pôde-se analisar o desempenho de cada topologia na atenuação dos

fenômenos estudados. Resultados experimentais foram obtidos para o sistema sem filtro

e com filtro dv/dt, com o objetivo de validação do modelo de simulação e configurando-

o como ferramenta confiável para análise do dimensionamento, estudo de desempenho e

otimização de projetos de filtros.

1.3 Organização do Texto

O desenvolvimento do modelo de simulação e a análise de técnicas de mitigação en-

volvem o estudo detalhado dos fenômenos de modo diferencial e modo comum, do com-

portamento do sistema em altas frequências e demais caracteŕısticas, até sua utilização

para a comparação de topologias de filtros. Todo este processo encontra-se organizado da

maneira apresentada a seguir.

Caṕıtulo 2: Revisão da Literatura - Neste caṕıtulo é feita uma revisão bibli-

ográfica da literatura acerca das questões que envolvem todo o projeto do modelo de si-

mulação. Este estudo inclui a análise detalhada dos fenômenos aqui tratados, incluindo ca-

racteŕısticas como sua geração, comportamento e técnicas de mitigação. No levantamento



18

de metodologias para a mitigação dos problemas de forma conjunta, foram ressaltadas

questões importantes que apontam para a escolha das configurações implementadas na

simulação. Há ainda um breve comentário sobre os programas de simulação mais uti-

lizados para o estudo de transitórios eletromagnéticos junto às suas principais limitações,

justificando a escolha do programa adotado.

Caṕıtulo 3: Topologias de Filtros Passivos para a Redução da Sobretensão

e das Correntes de Modo Comum - O caṕıtulo contempla as caracteŕısticas principais

de algumas topologias de filtros dv/dt e de modo comum, detalhando questões inerentes

à análise e critérios de dimensionamento. Este estudo forneceu, mesmo que de forma sim-

plificada, uma fonte importante de informações para a escolha da topologia a ser utilizada

conforme as necessidades espećıficas do sistema.

Caṕıtulo 4: Modelo Computacional Proposto - Este caṕıtulo apresenta o desen-

volvimento detalhado da modelagem de um sistema de acionamento de motor de indução

no programa PSCAD/EMTDC c©. Cada componente presente no sistema de acionamento

foi representado de forma a reproduzir seu comportamento em alta frequência de forma

adequada. Foi posśıvel, através deste modelo, analisar o comportamento dinâmico do sis-

tema para dois comprimentos de cabos, fenômenos de sobretensão e correntes de modo

comum e ainda estudar o desempenho de quatro diferentes topologias de filtro.

Caṕıtulo 5: Resultados Experimentais - São apresentados os resultados expe-

rimentais que vêm 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 são sugestões para trabalhos futuros.

Caṕıtulo 6: Conclusões e Propostas de Continuidade - São apresentadas as

conclusões acerca do trabalho realizado e as propostas de continuidade da pesquisa.
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Caṕıtulo 2

Revisão da Literatura

Neste caṕıtulo serão discutidos os fenômenos presentes no sistema inversor-cabo-motor,

gerados pelos altos dv/dt’s e pelas altas frequências de chaveamento e agravados pelo com-

primento longo do cabo que liga o inversor ao motor. As principais topologias de mitigação

que atuam sobre os fatores preponderantes associados às sobretensões (modo diferencial)

e circulação de correntes de modo comum (modo comum) também são analisadas.

Será feita uma revisão 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 questões sobre as melhores formas de análise computacional utilizadas

para transitórios eletromagnéticos.

2.1 Sobretensões Transitórias nos Teminais dos Mo-

tores Elétricos

Conforme bem se conhece, a opção pelo uso de inversores no acionamento de máquinas

elétricas apresenta caracteŕısticas bastante vantajosas tais como a possibilidade de uti-

lização de estratégias de controle como, V/f constante, técnicas de orientação de campo e

controle direto de conjugado.

Com a utilização dos dispositivos semicondutores de potência, tais como o IGBT (In-

sulate Gate Bipolar Transistor), o sistema pôde agregar ainda mais melhorias, tais como
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o rápido tempo de subida (dv/dt) de operação, reduzindo-se as perdas devido ao chavea-

mento e aumentando-se a eficiência do sistema. Mas, juntamente a essas qualidades, o

sistema apresenta comportamentos indesejáveis relacionados à sua operação. A rápida

mudança de tensão em relação ao tempo (dv/dt) e a alta frequência de chaveamento (fs)

causam oscilações transitórias de tensão nos terminais do motor (sobretensões) que po-

dem chegar a valores superiores a três vezes a tensão do barramento de corrente cont́ınua

(conforme já relatado na literatura), causando estresse repetitivo e possibilidade de falha

no isolamento entre espiras e isolamento entre enrolamentos do motor.

2.1.1 Análise das Sobretensões Transitórias

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 petróleo, tal distância

alcança alguns km), apresentam alguns problemas aqui analisados.

Em tais sistemas, os cabos longos se comportam como linhas de transmissão para os

pulsos de sáıda gerados pelo inversor. Através da teoria de propagação de ondas e das

análises de reflexão, pode-se determinar o pico de tensão nos terminais do motor. Os

pulsos de tensão de sáıda do inversor possuem amplitude igual ao valor da tensão no

barramento de corrente cont́ınua. A cada chaveamento do inversor, ocorrem sobretensões

transitórias nos terminais do motor que acabam por danificar seu isolamento. As ampli-

tudes dessas sobretensões transitórias podem chegar a mais de três vezes o valor da tensão

do barramento de corrente cont́ınua [7, 8].

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

fazer uma análise das reflexões de tensão no cabo. Tais reflexões têm como condição
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principal a diferença que existe entre a impedância de surto do cabo e a impedância do

motor (impedância do motor � impedância do cabo), resultando em oscilações de tensão

em seus terminais cuja freqüência está relacionada ao tempo de viagem do pulso pelo cabo

[9]. Esta análise pode ser simplificadamante feita segundo a seguinte dinâmica: quando

o pulso sai do inversor e atinge a extremidade de ligação do cabo com o motor, peŕıodo

considerado como um tempo de viagem, a variação de impedâncias entre os dois resulta

em coeficiente de reflexão próximo da unidade. A onda refletida cresce com a mesma

taxa da onda incidente, mas em direção ao inversor, e com valor positivo. Assim, a onda

refletida juntamente com a onda incidente, fazem com que o valor da tensão seja o dobro

nos terminais do motor. A onda refeltida propaga-se em direção ao inversor, onde sofre

uma nova refelxão, e, após 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

estacionárias, a forma de onda da tensão de sáıda do inversor pode conter harmônicos

significantes e transitórios que podem interferir nas caracteŕısticas de desempenho do

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

Efeito do tempo de subida do pulso e dv/dt

O efeito do tempo de subida do pulso de tensão (ts) de sáıda do inversor também

deve ser considerado neste estudo. O tempo de subida é definido como o tempo que a

tensão leva para ir de 10% a 90% do seu valor em regime permanente. O tempo de subida

do pulso de tensão está diretamente relacionado ao comprimento cŕıtico (`c) do cabo da

seguinte maneira [10]:

`c =
ts.ν

2
(2.1)
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Onde ν é a velocidade de propagação do pulso pelo cabo.

Esta relação foi obtida igualando-se o tempo de subida do pulso a duas vezes o tempo

de viagem (tv) deste pelo cabo, condição em que já se observa uma reflexão plena (dobro

da tensão para coeficiente de reflexão unitário). O comprimento cŕıtico do cabo, (`c),

é definido como o comprimento mı́nimo necessário para que uma reflexão plena ocorra.

Nota-se que, com os pequenos tempos de subida impostos pelos IGBTs, a ocorrência de

sobretensões acontece para comprimentos de cabos cada vez menores.

Não somente as amplitudes das sobretensões são preocupantes, mas também a taxa de

repetição com que acontecem, devido às altas frequências de chaveamento dos dispositivos

semicondutores do inversor. O aumento na frequência de chaveamento acarreta, portanto,

no consequente aumento do estresse no motor.

Distribuição da sobretensão nos enrolamentos do motor

A distribuição de tensão dos pulsos e sobretensões resultantes não seguem um perfil

uniforme nos enrolamentos do motor, de modo que as primeiras espiras ficam sujeitas a

maiores variações de tensão. Os enrolamentos mais internos, embora não se desgastem no

mesmo tempo que os de entrada, ainda apresentam valores elevados de tensão e sofrem

danos igualmente preocupantes. Em motores de baixa tensão, os enrolamentos geralmente

são feitos de maneira aleatória, de forma que pode acontecer de a primeira e a última

bobina estarem próximas uma da outra e a sobretensão, devido à grande diferença de

potencial criada, possibilita o surgimento de descargas parciais, o que reduz o tempo de

vida útil da isolação do motor [5]. Mais uma vez, pode-se concluir que curtos tempos de

subida e cabos longos tornam essa situação ainda pior.
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2.1.2 Discussão de Propostas de Minimização de Sobretensões

As topologias aqui analisadas para a minimização dos fenômenos de sobretensão partem

da configuração de filtros passivos, que têm como caracteŕısticas principais serem filtros

passivos de segunda ordem ligados aos terminais do inversor. Outros métodos serão discu-

tidos e comparados para complementação da análise de técnicas de filtragem dispońıveis.

Dentre as técnicas já desenvolvidas para a atenuação da sobretensão que buscam atuar

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

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

mentar o comprimento cŕıtico do cabo que conecta o inversor ao motor;

• Casamento de impedâncias entre cabo e motor: Eliminar as reflexões de tensão;

• Harmônicos 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 redução da sobretensão são de implementação relativamente

simples, eficientes na redução do dv/dt e apresentam boa relação custo/benef́ıcio. Exis-

tem diversas topologias de filtros passivos para a redução do dv/dt, geralmente acopladas

à sáıda do inversor, que vão desde simples reatores a circuitos mais elaborados que se

diferem em formas de conexão e metodologias de projeto. As metodologias para o dimen-

sionamento de parâmetros diferem de acordo com cada sistema, de forma que, para se

buscar a solução mais eficiente, são necessárias simulações para análises e comparações e,

assim, determinação 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 configuração formada por elementos RLC (Fig. 2.3)
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conectados na sáıda do inversor, embora existam topologias para redução do dv/dt que

possuem configurações que envolvam apenas L (Fig. 2.1) ou LC (Fig. 2.2) [12, 6]. Essas

topologias de filtro reduzem variações de tensão de modo diferencial e também de modo co-

mum, reduzindo-se as sobretensões e circulação de correntes de modo comum. O aumento

do tempo de subida do pulso tem consequente aumento no comprimento cŕıtico do cabo.

Dentre as metodologias de filtros para sobretensões, o filtro RLC foi o que apresentou

resultados mais significativos para o modo comum [1, 3].

Figura 2.1: Reator acoplado na sáıda do inversor - Objetivo: Aumento do tempo de subida
do pulso de tensão

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

O casamento entre as impedâncias caracteŕısticas 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



25

Figura 2.3: Filtro RLC acoplado na sáıda do inversor - Objetivo: Aumento do tempo de
subida do pulso de tensão

RLC (Fig. 2.5)), nos terminais do motor, cuja impedância caracteŕıstica se iguale à do

cabo, tornando o coeficiente de reflexão igual a zero. A modelagem e dimensionamento

devem levar em consideração critérios como igualar o valor da resistência ao da impedância

caracteŕıstica do cabo na freqüência espećıfica e análise de perdas para escolha do capacitor

[1]. O filtro mais comumente usado neste caso é o RC. Embora pareça, em primeira

análise, uma boa alternativa, a aplicação deste filtro tem algumas limitações, como dif́ıcil

acessibilidade aos terminais do motor para sua instalação, perdas elevadas e, comparado

ao filtro na sáıda do inversor, não apresenta redução no modo comum e, desta forma, sem

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

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

O filtro senoidal tem como objetivo a filtragem das componentes harmônicas da tensão

de sáıda do inversor. Esta medida tem como conseqüência um acentuado aumento no
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Figura 2.5: Filtro RLC acoplado na entrada do motor - Objetivo: Promover o casamento
de impedâncias entre cabo e motor

comprimento cŕıtico do cabo. Essa topologia apresenta bons resultados na mitigação da

sobretensão. Algumas limitações são o custo elevado e as grandes proporções f́ısicas [14].

Quando a preocupação com perdas passa a ser alvo principal na questão da eliminação

de sobretensões, pode-se optar por outras medidas que atuam diretamente no inversor,

como a implementação de outras técnicas de modulação. A mudança da freqüência tem

aplicação em sistemas com cabos muito longos [15]. Essa medida tem como objetivo fazer

com que os harmônicos de chaveamento não excitem as ressonâncias naturais do cabo.

Operações com chaveamento suave diminuem o tempo de subida do pulso, mas apresentam

resultados inferiores aos dos filtros no que diz respeito à sobretensões transitórias [16]. A

técnica de multińıveis diminui os transitórios de chaveamento, mas no caso da diminuição

da sobretensão deve-se alterar a tensão de sáıda tornando o sistema de dif́ıcil controle e

com custo elevado.

2.2 Circulação de Correntes de Modo Comum

Uma das contribuições deste trabalho, conforme mencionado anteriormente, está no de-

senvolvimento de um sistema para simulação utilizando o programa PSCAD/EMTDC c©,

que contemple ao mesmo tempo os fenômenos associados ao modo diferencial (sobretensões
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terminais) e aqueles que ocorrem no modo comum (tensão e correntes de modo comum).

Portanto, faz-se necessária uma caracterização mais detalhada do modo comum, incluindo-

se as diversas capacitâncias parasitas presentes no sistema e formas de aterramento do

sistema para que se possa reproduzir de forma mais próxima o corportamento dinâmico

do sistema real e as caracteŕıticas da configuração da planta analisada.

2.2.1 Interferência Eletromagnética Conduzida

Para a configuração do sistema em questão (inversor - cabo longo - motor), sabe-se que

transitórios repentinos de tensão (dv/dt) são associados a curtos tempos de chaveamento

dos dispositivos semidondutores. A geração atual de acionamentos de velocidade variável

utiliza semicondutores IGBT’s que apresentam tempos de subida da ordem de uma centena

de nano segundos, e são fontes inerentes de interferência eletromagnética conduzida e

irradiada [17]. O interesse deste estudo são fenômenos conduzidos, sendo então o foco das

discussões apresentadas.

Ao se falar em interferência conduzida, costuma-se classificá-la em dois tipos, o dife-

rencial e o comum. O modo diferencial está presente entre fases e o modo comum está

presente entre as fases e a terra. As altas taxas de variação de tensão causadas pela

rápida velocidade de operação de chaveamento produzem correntes oscilatórias de alta

frequência de modo diferencial e de modo comum devido aos acoplamentos capacitivos

inevitavelmente presentes em um sistema de acionamento [18]. Tais correntes estão pre-

sentes em todos os elementos do sistema. Os fenômenos de modo diferencial, relacionados

às sobretensões transitórias foram analisados na seção anterior, enquanto os fenômenos de

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

Motor

Acionamentos com técnica de modulação por largura de pulso que utilizam dispositivos

semicondutores IGBT geram naturalmente uma tensão de modo comum (VMC) entre as

fases e a terra durante sua operação. A soma instantânea das tensões das três fases em

relação à terra é diferente de zero (tensão de modo comum). Pode-se, inclusive, afirmar

que a composição dos pulsos de tensão resulta em tensão do neutro para a terra cuja forma

de onda é formada por degraus equivalentes a 1
3

Vcc (Onde Vcc é a tensão do barramento de

corrente cont́ınua) [10]. Essa tensão induz a circulação 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 interferência eletromagnética.

Cálculo da Tensão de Modo Comum

Conforme ilustrado pela Fig. 2.6, a tensão de neutro do motor (Vn) corresponde à

tensão de modo comum com oscilações transitórias a cada dv/dt. Segue-se o cálculo da

tensão de modo comum de maneira simplificada para visualização geral do problema na

Eq: 2.6, [19]:

Figura 2.6: Sistema Inversor - Motor, simplificadamente representado para visualização
de cálculo da tensão de modo comum
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va − Vn = RM ia + LM
dia
dt

(2.2)

vb − Vn = RM ib + LM
dib
dt

(2.3)

vc − Vn = RM ic + LM
dic
dt

(2.4)

(2.5)

A tensão de modo comum no motor é calculada por:

Vn =
va + vb + vc

3
(2.6)

A tensão de modo comum muda de Vcc/3 a cada chaveamento do inversor. A tensão

de modo comum produzida no motor promove a circulação de uma corrente (corrente de

modo comum) que flui através de capacitâncias parasitas entre os enrolamentos do motor

e carcaça. A corrente de dispersão flui da carcaça 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 carcaça aterrada), causando interferências e danos, como,

por exemplo, diminuição no tempo de vida dos rolamentos e mancais. Tais acoplamentos

se comportam como caminhos de impedância baixa nas altas frequências dos pulsos de

tensão.

Os inversores PWM chaveiam a tensão do barramento de corrente cont́ınua (Vcc) nos

terminais do motor de forma que a tensão terminal deve ser +Vcc ou -Vcc, de forma que

não é posśıvel que a soma instantânea das três tensões nos terminais seja zero. O valor



30

médio de tensões aplicadas ao motor em um ciclo é mantida zero, mas a soma instantânea

das tensões nos terminais do motor é diferente de zero.

Vários danos e operação indevida de componentes do sistema estão relacionados direta

e/ou indiretamente ao modo comum. Conforme dito, danos nos rolamentos do motor,

e também, aquecimento excessivo de partes do sistema e interferências eletromagnéticas

em equipamentos do sistema ou na vizinhança deste são exemplos clássicos de problemas

associados à presença das correntes de modo comum no sistema.

2.2.3 Circulação das Correntes de Modo Diferencial e de Modo

Comum

Conforme dito anteriormente as rápidas variações de tensão (dv/dt) que se relacionam

aos pulsos PWM, curtos tempos de subida e altas frequências de chaveamento geram

interferências conduzidas. Tais interferências aparecem na forma de correntes de frequência

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 oscilatória de alta frequência que flui

através de acoplamentos capacitivos presentes em todos os componentes do sistema e a

terra. Já a corrente de modo diferencial é uma corrente oscilatória de alta frequência que

flui através dos acoplamentos capacitivos presentes entre as fases [18].

Os acoplamentos capacitivos pelos quais há circulação de correntes de modo comum

no sistema são vários. As capacitâncias mais relevantes nesta análise são [6]:

• Capacitância fase-terra em cada fase do cabo.

• Capacitância parasita do enrolamento do estator para a terra.
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• Capacitância coletor-dissipador na montagem f́ısica dos IGBTs nos inversores.

Os altos dv/dt’s de chaveamento produzidos pelos inversores aumentam o pico de

corrente de modo comum (i=C∗dv/dt). A alta frequência da portadora aumenta o número

de transições e a soma total de corrente para a terra. As altas frequências de oscilação

das ondas de tensão de modo comum também aparecem nos terminais do motor e criam

correntes de dispersão para a terra através dos enrolamentos do estator do motor e a

terra, e do eixo (tensão de eixo) para a carçaca e terra através dos rolamentos do motor

(correntes de rolamento).

Tomando como foco as interferências eletromagnéticas irradiadas provenientes das cor-

rentes de modo diferencial e modo comum, faz-se a seguinte análise: as correntes de modo

diferencial são iguais em magnitude e circulam com direções opostas em dois condutores;

as correntes de modo comum são iguais em magnitude e possuem a mesma direção. Os

campos irradiados por cada corrente são somados para fornecer o campo total irradiado.

Os campos criados pelas correntes de modo diferencial se subtraem, embora não se can-

celem. Todavia, o campo resultante é pequeno. Já as correntes de modo comum criam

um campo que dá uma maior contribuição no campo total. Uma pequena corrente de

modo comum pode produzir o mesmo ńıvel de campo elétrico radiado que altas correntes

de modo diferencial. Resumindo, correntes de modo comum têm maior potencial para

produzir emissões irradiadas do que correntes de modo diferencial [20].

Tais correntes são prejudiciais à eficiente operação do sistema e um importante as-

pecto do análise das interferências eletromagnéticas presentes no sistema. Através da

precisa análise e representação das correntes de modo comum poder-se-á buscar soluções

de minimização e/ou mitigação através do sistema de simulação computacional com maior
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confiabilidade.

2.2.4 Tensão de Eixo e Correntes de Rolamento

Historicamente, as análises de tensão de eixo e correntes de rolamento consideravam o

sistema sob operação senoidal, a 50 Hz ou 60Hz, levando em conta apenas as frequências

muito baixas e harmônicos ı́mpares mais próximos e consideravam as causas para seu

aparecimento como predominantemente fenômenos eletromagneticamente induzidos. To-

davia, sob a operação de modulação por largura de pulso (PWM), tem-se que esses mesmos

fenômenos são predominatemente de natureza eletrostática [21, 22, 23].

As correntes de rolamento que circulam sob operação senoidal aparecem devido a as-

simetrias no circuito do rotor e à irregularidade do campo magnético no entreferro inerente

à construção da máquina, além de serem de baixa freqüência, passam por impedâncias

altas que as limitam a valores baixos, não havendo comprometimento considerável da vida

útil da máquina [6].

Portanto, as correntes de rolamento não são novidade. Geralmente, falhas nos ro-

lamentos podem ser causadas por vibração mecânica, sobrecarga térmica, ou condução

de correntes elétricas. Falhas eletricamente induzidas eram centradas historicamente em

correntes de rolamento causadas por assimetrias magnéticas na construção do motor; as-

simetrias magnéticas induzem tensão no eixo do motor, resultando em uma corrente de

rolamento circulatória. Essa corrente era controlada isolando-se o terminal não acionado

do eixo do motor. Com o uso da alta frequência de chaveamento em sistemas com mo-

dulação por largura de pulso, no entanto, os problemas nos rolamentos acontecem em

escala maior que no passado, visto que essas correntes começaram a circular por partes

antes consideradas isolantes.
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A tensão de modo comum gerada pelo inversor cria uma diferença de potencial no

acoplamento eletrostático existente entre estator e rotor, criando uma tensão no eixo

(Tensão de Eixo - tensão entre o rotor e a carcaça 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 suportável pelo dielétrico do filme de óleo lubrificante do

rolamento, e que apresenta baixa impedância a altas frequências, 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 circulação

de corrente para a terra.

Figura 2.7: Tensão de Eixo e Correntes de Rolamento

A presença deste tipo de corrente nos motores é indesejável visto que diminui o tempo

de vida dos rolamentos e, portanto, gera custos com parada de operação. Como con-

sequências principais da circulação de tais correntes, pode-se citar [6]:

• Aumento da corrente parasita total na máquina;

• Comprometimento da mobilidade do eixo da máquina, devido à deterioração do óleo
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lubrificante do rolamento;

• Aquecimento excessivo da máquina;

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

2.2.5 Métodos e Técnicas para Minimização do Modo Comum

em Sistemas de Acionamentos

Dentre técnicas e métodos publicados para a atenuação do modo comum, encontra-se

sugestões de mudanças na instalação ou medidas tais como rolamentos isolados, aterra-

mento do eixo, utilização de blindagem eletrostática, dentre outras [8, 13, 24]. Pesquisas

mostram que operações com topologias de chaveamento suave não apresentam nenhuma

vantagem no que se relaciona a correntes de rolamento e tensão de eixo [25]. Há técnicas

que se utlizam de filtro para atenuação das correntes de modo comum.

Uma análise dos potenciais caminhos percorridos pelas correntes de rolamento dentro

do motor e através do sistema foi desenvolvido para a busca de opções de atenuação. Há

sugestões de diversas técnicas de mitigação das correntes, dentre elas [26]:

• Melhorar as conexões de aterramento de alta frequência 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 relação às soluções citadas o que se pode afirmar é que a opção por alguma delas

deve ser feita considerando-se suas limitações. Por exemplo, ao se isolar os rolamentos

pode-se favorecer à ocorrência de descargas mais intensas por outros caminhos; o aterra-

mento do eixo do motor requer manutenções periódicas e a blindagem do motor é pouco

prática pois requer máquinas especiais, o que torna o custo elevado desta técnica.

Além das medidas referentes à instalação e ao motor, existem métodos de alterações

na topologia do inversor bem como em técnicas de modulação. Uma topologia que adi-

ciona uma ponte dual com quatro chaves ao inversor, controlada de forma complemetar à

original, tem o objetivo de eliminar a tensão de modo comum gerada [28]. Mudanças na

modulação também foram sugeridas e por vezes comparadas para eliminação da tensão de

modo comum [29, 30]. São métodos eficazes, porém de dif́ıcil implementação em sistemas

já implantados na industria.

Como o objetivo de desenvolvimento da plataforma de simulação feito neste trabalho

é criar um modelo que permita a análise e otimização do projeto de filtros dv/dt e modo

comum, maior atenção foi dada a topologias que envolvem essa caracteŕıstica. 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

simulação, conforme será visto em caṕıtulos 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 não ao barramento

de corrente cont́ınua) e circuitos envolvendo componentes ativos [31, 32].

Para melhor ilustrar a atuação do indutor de modo comum, será feita a análise da
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circulação de correntes em dois condutores paralelos, conforme mostrado na Fig 2.8. Con-

siderando que esse par de condutores esteja conduzindo correntes I1 e I2, pode-se decompor

essas duas correntes em duas correntes auxiliares: correntes de modo diferencial, ID, e do

modo comum, IC [20].

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

As correntes de modo diferencial são iguais em magnitude, mas com direções opostas

nos dois condutores; já as correntes de modo comum são iguais em magnitude e possuem a

mesma direção. Um dos métodos mais utilizados para reduzir as correntes de modo comum

são os indutores de modo comum, onde um par de condutores carregado de correntes I1 e I2

são enrolados em um núcleo ferromagnético. Assume-se que os enrolamentos são idênticos,

tal que L1 = L2 = L. No indutor de modo comum as indutâncias mútua e própria são

iguais. Para se investigar o efeito do núcleo em bloquear a corrente de modo comum,

calcula-se a impedância de um enrolamento:

Z1 =
jωL1 + jωL2

I1

=
pLI1 + pMI2

I1

(2.7)

onde p = jω

ZCM = 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

ZDM = p(L−M) (2.9)

A escolha de determinados materiais, como a ferrite, na construção do núcleo, cria uma

resistência dependente da frequência também em série com a corrente de modo comum,

que torna-se alta em altas frequências. Desta forma, as correntes de modo comum não

somente são bloqueadas mas também têm sua energia dissipada na resistência. Para o

efetivo bloqueio das correntes de modo comum, os condutores devem ser enrolados no

núcleo de maneira que os fluxos devido às correntes de modo comum se somem e os fluxos

devido às correntes de modo diferencial se subtraiam no núcleo. Deve haver separação dos

condutores que entram no núcleo daqueles que saem do mesmo para evitar a existência de

capacitâncias parasitas entre entrada e sáıda que podem reduzir o desempenho do indutor

[20].
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O indutor de modo comum aumenta a impedância vista pelas fontes de modo comum.

Entretanto, sozinho, o indutor de modo comum não elimina as tensões de eixo, mas reduz

de forma considerável as correntes entre estator e terra e, então, a componente da corrente

de rolamento provocada por ela. Associados aos filtros dv/dt, os indutores de modo comum

mostram-se eficientes na redução dos valores de pico das correntes de modo comum e

diminuição das oscilações da tensão de modo comum.

Os filtros passivos conectados ao barramento de corrente cont́ınua têm sido mais apli-

cados quando se deseja controlar e minimizar o modo comum. O filtro passivo de segunda

ordem, por si só, apresenta bons resultados para o modo comum, conforme mencionado,

mas não 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 obtenção de melhores resultados na redução do modo comum ao se conectar o ponto de

neutro do filtro ao barramento de corrente cont́ınua como forma de desviar o modo comum

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

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

Dentre as causas que são apontadas como principais para a circulação das correntes de

modo comum, já foram citados a alta taxa de variação da tensão com o tempo (dv/dt),

a freqüência de chaveamento e o tipo de modulação utilizada. Porém, estudos voltados à

circulação das correntes de modo comum que sugerem modificações nas formas de ater-

ramento e a adoção de cabos considerados mais apropriados a aplicações em sistemas de

acionamento (Anexo A). A filosofia de tais propostas é estabelecer ”caminhos”com maior

probabilidade de circulação de correntes de modo comum no sistema, dependendo do tipo

de instalação adotado.
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Um exemplo importante resultante de tais estudos detalha a circulação das correntes

de modo comum nas redes de aterramento e analisa os tipos de aterramento e seu compor-

tamento diante dos fenômenos de alta frequência apresentados pelos sistemas de aciona-

mento [36]. É importante ressaltar também que diferentes potenciais podem ser criados

em diferentes regiões da rede de aterramento conforme o tipo de instalação adotado.

Como exemplo, analisa-se um sistema de acionamento com cabos não blindados, dis-

tribúıdos aleatoriamente. Pode-se ver na Fig. 2.10 a circulação das correntes de modo

comum pelos principais acoplamentos capacitivos do sistema e sua presença na rede de

aterramento.

Figura 2.10: Circulação do modo comum em sistema com cabos não blindados distribúıdos
aleatoriamente e aterramento comum.

Portanto, técnicas que contribuam para a eliminação das correntes de modo comum

atuando-se em medidas para instalação tornam-se interessantes para prevenção de danos

a equipamentos adjacentes.

Medidas referentes à 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 interferência não 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 impedância

de surto de modo comum, tanto em baixa como em alta frequência, que seja menor que a

impedância t́ıpica da rede de aterramento do sistema (Anexo A) [36].

2.3 Métodos Computacionais de Análise

A análise computacional dos fenômenos supracitados tem extrema importância para

estudos detalhados de seu comportamento bem como na busca por técnicas adequadas

de solução. A representação do sistema capaz de reproduzir de forma precisa e eficiente

seu comportamento dinâmico, tornou-se fundamental, sobretudo ao considerar estes mo-

delos como sendo a principal ferramenta para o dimensionamento, estudo de desempenho,

busca e/ou otimização de projeto dos filtros para atenuação da sobretensão e das cor-

rentes de modo comum. A representação do comportamento dos componentes do sistema

de acionamento em altas frequências constitui condição 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 às altas frequências de chavea-

mento, o cabo se comporta como uma linha de transmissão para os pulsos de tensão e

há uma grande diferença entre as impedâncias do cabo e do motor e ainda a presença

de capacitâncias no sistema que, em altas frequências, se comportam como caminhos de

baixa impedância, resultando na circulação de correntes de dispersão. O modelo utilizado
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para representação do motor de indução em altas frequências constitui-se de resistências,

indutâncias e capacitâncias, conforme detalhado posteriormente, de forma que há relativa

facilidade para sua implementação computacional [12]. A modelagem do cabo pode ser

feita a parâmetros concentrados ou distribúıdos, o que, de certa forma, determina a es-

colha de programas espećıficos para o estudo de transitórios eletromagnéticos bem como

define, de certa forma, a precisão dos resultados obtidos na simulação, bem como o esforço

computacional envolvido.

Programas para simulação difundidos no meio acadêmico, como o Matlab, apresentam

modelos para os diversos componentes do sistema. Entretanto os modelos dispońıveis para

o cabo não constituem representações apropriadas para os fenômenos em análise. Existe,

entretanto, liberdade para se construir e inserir modelos a parâmetros concentrados com

um número adequado de segmentos a fim de alcançar resultados satisfatórios. Apesar

de ser bastante eficiente, a representação em parâmetros concentrados não retrata com

precisão a dependência com a frequência, efeito pelicular entre outras caracteŕısticas. A

utilização 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

domı́nio dos modos quanto no domı́nio das fases. Representações no domı́nio dos modos

ou no domı́nio das fases foram implementados e consolidados, apresentando-se ideais no

estudo dos fenômenos de modo diferencial e modo comum [37, 10, 5, 38]

Dentre os programas de análise de transitórios eletromagnéticos de sistemas elétricos, o

PSCAD/EMTDC c© se mostra adequado quando há necessidade de se realizar simulações

no domı́nio do tempo. É de simples utilização por possuir uma interface gráfica bastante
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amigável que permite a construção esquemática do circuito, processar simulações, analisar

os resultados e administrar os dados em um ambiente integrado. Há modelos para linhas

de transmissão e cabos no domı́nio dos modos e no domı́nio das fases dispońıveis em sua

biblioteca. Alguns modelos possuem caracteŕısticas como representação em parâmetros

distribúıdos e dependentes da frequência. O desenvolvimento do modelo de simulação do

sistema inversor - cabo - motor no programa PSCAD/EMTDC c© permitiu a inclusão de

caracteŕısticas do pulso de tensão, onde a modulação por largura de pulso foi implementada

de forma a permitir que, em futuros trabalhos, sejam implementadas outras formas de

modulação (o que constitui uma novidade diante da literatura técnica pesquisada), cabos,

impedância de entrada do motor e capacitâncias parasitas, além da implementação de

topologias de filtros dv/dt e modo comum em análise de forma conjunta.

Devido a estas caracteŕısticas e ainda disponibilidade no ambiente acadêmico e conhe-

cimento adquirido em sua utilização em trabalhos anteriores [5, 38], o PSCAD foi escolhido

para o desenvolvimento do modelo de simulação desenvolvido neste trabalho. Foram in-

clúıdas as representações de todos os elementos inerentes ao sistema de acionamento, bem

como a implementação de diferentes topologias de filtros passivos, a fim de consituir uma

ferramenta prática de análise.

2.4 Conclusões

O objetivo deste caṕıtulo foi introduzir detalhadamente os fenômenos estudados as-

sociados ao modo diferencial e ao modo comum, de maneira a contemplar caracteŕısticas

fundamentais para seu entendimento, tal como origem, aspectos associados, danos causa-

dos ao sistema e principais técnicas de mitigação.
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Foram ressaltados os pontos fundamentais acerca de vantagens e desvantagens de

soluções adotadas a fim de serem apontadas importantes questões quando da opção pelas

metodologias implementadas no modelo de simulação.

Também comentou-se brevemente a respeito dos programas utilizados para simulação

de transitórios eletromagnéticos, ressaltando suas limitações e justificando a escolha pelo

programa PSCAD/EMTDC c©.
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Caṕıtulo 3

Topologias de Filtros Passivos para

Sobretensão Transitória e Correntes

de Modo Comum

Conforme visto anteriormente, acionamentos que utilizam inversores com dispositivos

semicondutores do tipo IGBT, apresentam diversos efeitos indesejáveis, como sobretensões

transitórias nos terminais de motores, correntes de modo comum, danos nos rolamentos

do motor devido às correntes de rolamento, dentre outros. Dependendo da aplicação, a

mitigação de alguns desses efeitos, ou mesmo de todos, pode ser necessária. A solução mais

comum é a utilização de filtros, empregados em aplicações industriais. Filtros passivos são

a alternativa mais comumente utilizada, visto que possuem vantagens sobre as demais em

termos de custo/benef́ıcio para a redução do dv/dt nos terminais do inversor.

Metodologias que buscam a mitigação tanto das sobretensões quanto do modo comum

de maneira conjunta foram estudadas neste trabalho, resultando em configurações de filtros

passivos na sáıda do inversor (compostos de elementos RLC - aqui citado como filtro dv/dt

- e modificações para a redução dos fenômenos de modo comum), geralmente preferidos em

ambiente industrial, seja pela simplicidade de seu projeto, seja por caracteŕısticas como

tamanho e custo de seus componentes. Tal configuração constituiu a condição principal

da pesquisa das topologias apresentadas no presente trabalho. Outras metodologias que

utilizam filosofias diferentes ao se buscar melhorias focadas nos problemas de sobretensão



45

e modo comum, seja de forma conjunta ou separada, foram comparadas e citadas ante-

riormente quando se analisou a questão das sobretensões e das correntes de modo comum.

Pode-se fazer uma comparação entre as topologias mais comuns de filtros, ressaltando

suas caracteŕısticas principais e intensidade dos efeitos indesejáveis gerados pelos mesmos.

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

filtros [4]:

• Reator na sáıda do inversor;

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

• Filtro dv/dt (RLC);

• Filtro Senoidal (RLC);

• Filtro com conexão ao barramento de corrente cont́ınua;

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

Comparação entre Filtros
Efeitos Secundários Reator M. Comum dv/dt Senoidal Conexão Barr.
Estresse Isolam. Motor - – + ++ ++
Estresse Rolamentos – -/+ -/+ + ++

Emissões Alt.Freq. Cabo – + – - ++
Corrente Dispersão – - – – ++

Legenda: –Não Efetivo, -Pouco Efetivo, +Efetivo, ++Muito Efetivo.

Percebe-se que o filtro com conexão ao barramento de corrente cont́ınua tem melhor

desempenho em todos os aspectos analisados, dentre as topologias consideradas. Porém,

não pode-se tomar somente esta caracteŕıstica de comparação como principal condição
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para escolha do filtro. Antes, deve-se estudar de forma mais aprofundada quais as reais

necessidades do sistema em questão e qual a metodologia de projeto trará melhor benef́ıcio

na redução dos fenômenos quando da implementação.

Geralmente, a comparação entre topologias de filtros é comumente feita considerando-

se a relação entre potência dissipada e a forma da tensão nos terminais do motor. Porém,

o cálculo da potência é feito de forma diferente para cada filtro e há falta de critérios para

classificação do que seria uma tensão terminal desejada. Desta forma, deve-se estabelecer

figuras de mérito de forma que a comparação entre as abordagens e os resultados con-

seguidos através delas possa ser feita com simplicidade e de forma segura. Neste trabalho

são analisadas diferentes topologias de filtros dv/dt, onde as seguintes caracteŕısticas são

utilizadas como figuras de mérito para fim de comparação:

• Simplicidade de projeto associada a um mı́nimo de considerações;

• Minimização da circulação de correntes de modo comum;

• Minimização da sobretensão nos terminais do motor;

Com base nos parâmetros acima, será apresentada neste caṕıtulo uma análise de pro-

jetos de topologias de filtro dv/dt em conjunto com técnicas de filtragem para o modo

comum, enquanto no seguinte são implementadas algumas topologias baseadas naquelas

estudadas para que se possa analisar a efetividade da minimização da sobretensão 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 prinćıpio: aumentar o tempo de subida do

pulso de tensão de sáıda do inversor de modo a filtrar as componentes de alta freqüência

responsáveis pelo aparecimento do efeito ”linha de transmissão”no cabo. Ao ser integrado

no sistema, pode-se notar claramente melhorias na distribuição de tensão nos enrolamen-

tos do motor, visto que os elevados ńıveis de dv/dt são uma das principais causas de

rompimento do isolamento. Análises experimentais mostraram tal fato e vieram reforçar

a escolha desta topologia para que, em conjunto com os métodos de redução do modo

comum, fossem desenvolvidas metodologias para a integração de ambos os projetos [5].

Serão apresentadas algumas das topologias de filtros dv/dt e de modo comum integra-

dos, que seguem a configuração já citada e escolhida para aplicação, onde serão mostrados

aspectos gerais e considerações de projeto e dimensionamento de seus parâmetros. O fil-

tro dv/dt foi implementado no modelo de simulação juntamente a outras topologias para

minimização do modo comum.

Os filtros estudados possuem as seguintes caracteŕısticas em comum:

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

do pulso de tensão de sáıda do inversor;

• Possuem somente componentes passivos (Resistor, Indutor e Capacitor);

• São instalados na sáıda do inversor;

Partindo-se desta condição foram estudadas diferentes topologias, condições de di-

mensionamento dos parâmetros, formas de instalação e conexões como, por exemplo, a

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

Uma análise das caracteŕısticas principais e eficácia na redução do modo comum foram

feitas e algumas topologias, ou topologias baseadas naquelas estudadas, implementadas

no modelo de simulação desenvolvido, sendo melhor detalhadas no caṕıtulo seguinte. Ou-

tras questões de extrema importância, como a inserção de perdas e mesmo viabilidade de

implementação, foram por vezes levadas em consideração na busca de modelos mais ade-

quados e levantamento de observações acerca de vantagens e desvantagens de aplicação. A

seguir serão mostradas metodologias de projetos de filtros começando do filtro RLC (filtro

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

3.1.1 Critérios para Dimensionamento do Filtro dv/dt

Cabe agora fazer uma breve descrição das considerações básicas aplicadas na metodolo-

gia para projeto do filtro dv/dt (Fig. 3.1). O dimensionamento dos parâmetros do filtro é

feito de forma exclusiva para cada sistema, não havendo fórmulas de cálculo generalizadas

para este fim. Existem formas de analisar o sistema e determinar limites conforme suas

caracteŕısticas. Ao se mudar caracteŕısticas - como comprimento do cabo, caracteŕıstica

de chaveamento, entre outros - o cálculo dos parâmetros 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 cŕıtico para o tempo de subida de

forma que não ocorram as sobretensões plenas, geralmente especificando que este tempo

seja maior que três vezes o tempo de viagem do pulso pelo cabo [39]. Embora de certa

maneira possa ser feita tal consideração, não há como generalizar um cálculo que é par-

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

Uma forma simplificada de se estabelecer os parâmetros do filtro, que é bastante uti-

lizada, é a de se determinar o tempo de subida do pulso a partir da resposta em freqüência

do sistema de segunda ordem dado pelo filtro. Então, estabelece-se uma freqüência equi-

valente e uma relação de tempo de subida e sobretensão associada. Entretanto, a interação

entre o cabo e o motor não pode ser desprezada por completo, ou seja, mesmo que se filtre

as frequências que excitam o cabo de forma a ocasionar o efeito linha de transmissão, não

há como desprezar o cabo e toda sua dinâmica eletromagnética. Devido à estas consi-

derações, tal metodologia não pode ser considerada uma forma ideal de projeto de filtro

por ser bastante simplista e não levar em consideração questões importantes.

Existem, também, outros fatores importantes a serem considerados nesta questão,

como a constante de propagação e seus desmembramentos (as constantes de atenuação,

α, e a de defasamento, β) para a obtenção de resultados mais apurados na análise da

propagação do pulso de tensão pelo cabo. Desta forma se caracteriza por completo a onda

de tensão que realmente chega aos terminais do motor. Tanto as distorções sofridas pela

onda como a variação dos parâmetros com a frequência são fenômenos importantes para

o desenvolvimento de projeto de filtros [6].
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Feitas essas considerações partiu-se da análise em que se considera que todo o de-

senvolvimento está baseado em uma informação observada a partir de um procedimento

simples: a sobretensão nos terminais do motor pode ser estimada a partir da função de

transferência do filtro, sob determinadas condições.

Filtros na sáıda do inversor devem apresentar comportamento de um sistema super

amortecido; portanto, devem ter um fator de amortecimento (ξ) maior que 1, não havendo

oscilações na resposta ao pulso de tensão.

Para que não ocorram reflexões de tensão, a ideia é reduzir as dimensões elétricas

do sistema, ou seja, o cabo deve ser eletricamente curto, de forma que seu comprimento

f́ısico deve ser menor que o comprimento de onda (λ). Portanto, a freqüência de oscilação

natural (ωn) definida pela indutância e pela capacitância do filtro deve ser estabelecida

sob esta caracteŕıstica.

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 aplicação para uma maior variedade de comprimentos de cabo.

Pôde-se então, estabelecer o fator de amortecimento, segundo relações entre velocidade

de propagação com o comprimento de onda adotado anteriormente e a velocidade de

propagação, frequência de oscilação e fator de amortecimento. Determinado o fator de

amortecimento (segundo o comprimento de onda estipulado), obtém-se, através de uma

regressão para o fator de amortecimento após a medição dos parâmetros do cabo, uma

relação entre fator de amortecimento em função da frequência de oscilação natural. E,

portanto, determnia-se o valor da frequência de oscilação natural.

Com a frequência de oscilação natural agora obtida, calcula-se os valores de Lf e Cf .

Outras questões importantes como a análise de perdas também foi levada em consideração



51

quando do desenvolvimento desta metodologia de projeto de filtros.

Portanto, para a utilização da função de transferência, deve-se levar em consideração

algumas condições [6]. Ao se simplificar a função de transferência do filtro, utiliza-se dois

fatores para análise:

• Fator de amortecimento (ξ): Define relações entre os parâmetros do filtro e super-

amortecimento.

• Frequência natural do filtro (ωn): análise do comportamento do filtro em altas

freqüências.

Os parâmetros são então calculados, após estas considerações, da seguinte forma:

• Resistência: Igual ao valor da impedância caracteŕıstica do cabo quando a freqüência

tende ao infinito, pois em altas frequências o capacitor, Cf , se comporta como um

curto circuito.

• Indutância: Deve ter o menor valor posśıvel para eficiência e limitação de peso e

custo.

• Capacitância: Deve-se levar em conta a relação de compromisso entre aumento e

diminuição da capacitância para redução da sobretensão e redução de perdas, res-

pectivamente.

Conforme mencionado anteriormente, houve uma redução no valor de pico das correntes

de modo comum ao se utilizar filtros dv/dt na sáıda do inversor, visto que a filosofia de

operação, que é aumentar o tempo de subida do pulso, o que é um ponto comum na

questão da eliminação dos dois modos [34].
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Figura 3.2: Considerações para Dimensionamento do Filtro dv/dt

A redução das grandezas indesejadas do modo comum, entretanto, não aconteceu de

forma significativa que possa diminuir a tensão de eixo e evitar as correntes de rolamento

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

3.2 Topologias de Filtro para a Atenuação Simultânea

de Sobretensão e de Correntes de Modo Comum

Várias topologias de filtro têm sido propostas com o objetivo de reduzir problemas de

sobretensão e de modo comum com a utilização de filtros passivos. Aqui serão apresen-

tadas algumas topologias que sugerem modificações na instalação ou inserção de compo-

nentes espećıficos 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 fenômenos de modo comum quanto os fenômenos de modo diferencial

de forma conjunta, são citados alguns projetos encontrados na literatura que partem da
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estrutura do filtro dv/dt e adicionam técnicas para redução dos fenômenso de modo co-

mum, constituindo-se apenas de elementos passivos, começando por estruturas com sim-

ples modificações na instalação até a inserção de elementos espećıficos para modo comum.

Tal estudo passa por etapas como objetivo, critérios de dimensionamento e outras carac-

teŕısticas.

3.2.1 Filtro RLC Conectado ao Barramento

Em uma das topologias que visam a redução tanto dos fenômenos de modo diferen-

cial quanto do modo comum, observa-se resultados interessantes ao se desenvolver uma

configuração simples, partindo-se da estrutura do filtro dv/dt estudado (RLC conectado

na sáıda inversor), que apresenta bons resultados na redução das sobretensões, onde foi

sugerida uma modificação de instalação para redução do modo comum [2]. O projeto

consiste de uma rede RLC conectada na sáıda do inversor com o ponto de neutro do filtro

conectado ao ponto médio do barramento de corrente cont́ınua (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 só oferecer essa conexão

como forma de atenuar os fenômenos de modo comum, a mesma não apresenta redução de

forma conclusiva da tensão de eixo e correntes de modo comum. Além disso, tem-se que

as perdas são quase duas vezes maiores que as apresentadas pela topologia convencional.

O mecanismo do filtro para reduzir os fenômenos de modo comum é analisado da

seguinte forma: A tensão entre os terminais do motor e a terra é a soma da tensão entre o

ponto médio do barramento de corrente cont́ınua e a terra (tensão devido ao retificador,

que segundo a referência, é uma tensão triangular de baixo dv/dt) e da tensão entre o ponto

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

será detalhado em seguida, a tensão entre os terminais do motor e aterra apresentará baixo

dv/dt devido à configuração do filro.

Critérios e considerações para dimensionamento

Nesta etapa, primeiramente, foram feitas análises e obtenção de equações para a tensão

de modo comum, instantânea e em regime permanente, entre os terminais do motor e o

barramento de corrente cont́ınua para várias situações do sistema: sistema sem cabos

longos e sistema com filtro. O objetivo principal desta análise é mostrar que, a conexão

do ponto de neutro de filtro ao ponto médio do barramento de corrente cont́ınua, faz com

que o ramo Rf Cf passam a ser parte do circuito para o modo comum.

A sugestão é que a tensão instantânea de modo comum pode ser reduzida aplicando-

se um valor de pequeno de resistência e valor alto para capacitância, de forma que seja

fornecido um valor menor de impedância equivalente para as correntes de modo comum.

Entretanto, esta prática deve ser melhor analisada sob pena de inteferir de forma prejudi-

cial no desempenho do filtro em atenuar as sobretensões transitórias. Há que se considerar

também as perdas apresentadas por esta filosofia de dimensionamento quando comparada

ao filtro sem acoplamento [2].
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A análise para redução do modo comum é feita de forma simplificada e não são es-

tabelecidos critérios de dimensionamento para os elementos do filtro, o que acaba por

comprometer sua eficácia e levar a exaustivas análises emṕıricas para determinação de

parâmetros adequados. Detalhes de otimização estão em uma patente [40].

Figura 3.4: Considerações para Dimensionamento do Filtro RLC conectado ao Barramento
de Corrente Cont́ınua

3.2.2 Filtro RLC - Rede dupla

Com o objetivo de reduzir dv/dt de modo comum e diferencial sem a necessidade de

conexão com o ponto médio do barramento de corrente cont́ınua, foi sugerido que a rede Rf

Lf Cf fosse dividida em duas redes separadas [3]. É feita a ligação do ponto de neutro das

redes nos pontos positivo e negativo do barramento de corrente cont́ınua, com o objetivo de

redução simétrica do dv/dt em cada transitório de chaveamento, não havendo necessidade

de acessibilidade ao neutro do barramento de corrente cont́ınua. Neste projeto, as figuras

principais do filtro são os resistores e os indutores.

O aumento no tempo de subida dos pulsos de tensão é alcançado pela seleção correta

das constantes de tempo do filtro. Com a rede divida em duas, provavelmente há aumento

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

Critérios e considerações para dimensionamento

Embora seja feita análise para dimensionamento semelhante à anterior, é sugerido um

método para determinação dos parâmetros baseado na relação entre tempo de subida e

comprimento cŕıtico do cabo. Deve-se, entretanto, manter o valor da impedância equiva-

lente da topologia de rede dupla igual ao valor da impedância equivalente da topologia de

rede simples.

A redução da tensão de modo comum pode ser atingida através do preciso dimensio-

namento dos parâmentros do filtro proposto (Rf e Cf - resistências e indutâncias de cada

rede do filtro). O filtro pode ser dimensionado em função do tempo cŕıtico de subida, que

depende fortemente do comprimento do cabo conectado entre inversor e motor. Usando a

equação exponencial dos pulsos de sáıda do inversor, ao passarem pelo filtro, os valores dos

componentes necessários para reduzir o dv/dt podem ser expressos em termos do tempo

cŕıtico de subida, τs, da seguinte forma:

V (t) = Vcc(1− e−
τs
Γ ) (3.1)
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Onde Γ = 1
$0

=
√

LfCf

O critério utilizado para o cálculo do capacitor é a seguinte expressão (não são forneci-

dos maiores detalhes de sua obtenção):

Cf = `c ∗ 500× 10−12 (3.2)

Onde `c é o comprimento do cabo em ft (pés).

A partir da relação: √
LfCf ≥ τs (3.3)

e do valor de Cf obtido anteriormente, determina-se o valor do indutor. Já a resistência

é calculada de forma a realizar o casamento de impedâncias entre cabo e motor, como se

segue:

Rf ≥

√
4Lf

Cf

(3.4)

Para o indutor ainda foram inclúıdas caracteŕısticas de dimensionamento: núcleo

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

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

• Determinar o valor do indutor;

• Selecionar o material dependendo da frequência de operação;

• Selecionar a seção transversal do condutor em função da corrente no indutor;

• Através das especificações do material, obter o valor da indutância por enrolamento;

• Calcular o número de enrolamentos;
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Figura 3.6: Considerações para Dimensionamento do Filtro RLC Duplo

As perdas nessa topologia existem, principalmente, devido aos resistores e aumentam

linearmente com a frequência de chaveamento. Isso acontece porque o filtro opera em

cada subida e descida dos pulsos de sáıda do inversor, e aumentando-se a frequência

de chaveamento, aumenta-se o número 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 configuração sugere o filtro Lf Cf em série com um transformador de modo

comum e também se apresenta como alternativa na aplicação de redução dos dois modos

[33]. Seu prinćıpio básico para a redução da tensão do modo comum é que o ”caminho”da

corrente de modo comum é fornecido antes do cabo, e a tensão de modo comum é aplicada

nos indutores. Ou seja, o transformador de modo comum ”retém”a tensão de modo comum

e a conexão ao barramento desvia a energia referente às componentes de alta frequência

da tensão de modo comum para o barramento. Após o dimensionamento deste filtro os

valores de Lf , Rf e Cf não podem ser mudados, de maneira que se o comprimento do cabo

entre o inversor e o motor mudar, o efeito do filtro ficará limitado ao modo diferencial.
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A rede de capacitores tem duas funções: uma é de construir um filtro de modo dife-

rencial com indutores e a outra é ser usada como detector de tensão de modo comum para

fornecer corrente para o transformador.

Figura 3.7: Filtro dvdt e Transformador de Modo Comum

Critérios e considerações para dimensionamento

Basicamente os pontos chave para especificação dos elementos que compõem este mo-

delo de filtro são [33]:

• Análise do circuito equivalente de modo comum por fase;

• Representação do transformador de modo comum e do filtro no domı́nio da frequência;

• Equação caracteŕıstica considerando estado inicial zero;

• Determinação do coeficiente de acoplamento e da indutância mútua do transfor-

mador de modo comum;

• Para que a redução do modo comum se efetive, é necessário que a função de trans-

ferência do filtro tenha caracteŕısticas passa baixa para redução do componente de
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alta frequência. Usa-se o coeficiente de acoplamento do transformador igual a 1 e a

razão de transformação também igual a 1 para atender a essa especificação.

O processo de dimensionamento pode ser dividido em dois passos. Primeiramente,

configura-se os valores de Lf e Cf de acordo com as demandas para o modo diferencial

dv/dt [3]. Esse passo pode ser feito independentemente porque o transformador de modo

comum não tem efeito no modo diferencial.

Obtem-se, então, a função de transferência do filtro. Para que o filtro tenha carac-

teŕısticas passa baixas é feita uma adequação da função de transferência. O resultado

desta adequação é que o acoplamento do transformador seja ideal. Outra condição para o

fechamento do cálulo do valor de Lc é dado pela equação:

Lc ≈ (2 ∼ 3)Lf (3.5)

Entretanto, não são fornecidos maiores detalhes da obtenção desta relação.

Considerando que o principal harmônico da tensão de modo comum é relacionado à

frequência de chaveamento, determina-se que:

ωn � 2πfs (3.6)

Desta forma, elimina-se a ressonância devido ao harmônico de maior ordem.

O resistor pode ser obtido da equação do fator de amortecimento ξ:

Rf =
2ξ

3

√
3Lc + Lf

C f
(3.7)
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Figura 3.8: Considerações para Dimensionamento do Filtro dv/dt e Transformador de
Modo Comum

Uma das caracteŕısticas da utilização do transformador de modo comum em lugar do

indutor de modo comum é a redução no valor rms e valor médio da corrente de dispersão,

enquanto que o indutor reduz seu valor de pico. A diferença entre eles é a configuração,

o transformador de modo comum é um indutor de modo comum com um enrolamento a

mais, geralmente isolado.

3.2.4 Filtro com Tensão de Sáıda Senoidal

Outra topologia emprega o filtro dv/dt, indutor de modo comum e conexão ao ponto

médio ao negativo do barramento de corrente cont́ınua, esta configuração tem por objetivo

a redução também do dois modos de maneira a se obter tanto a tensão entre fases como a

tensão entre fase e neutro puramente senoidais [34]. Essa topologia, apesar de se configurar

em um filtro senoidal, possui especificações apuradas de dimensionamento incluindo estudo

de saturação do indutor de modo comum.

O filtro consiste basicamente de três indutores de modo diferencial, um indutor de

modo comum e resistores. O conjunto de três indutores Lf , três capacitores Cf e três

resistores Rf formam o filtro de modo diferencial. Embora esta topologia garanta a forma
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Figura 3.9: Filtro com tensão de sáıda senoidal

de onda senoidal das tensões entre fases, não produz efeito significativo na tensão de

neutro.

O indutor de modo comum Lc tem os três enrolamentos com a mesma polaridade em

uma estrutura magnética comum. Dessa forma, pode-se garantir alta impedância de modo

comum e impedância de modo diferencial praticamente nula. Nesta topologia a ligação do

filtro com o inversor é feita conectando-se o ponto de neutro do filtro ao ponto negativo

do barramento de corrente cont́ınua. Nesta ligação estão presentes o capacitor de modo

comum Cc e o resistor de modo comum Rc, que juntamente com Lc formam o filtro para

o modo comum.

Critérios e Considerações para o Dimensionamento

O dimensionamento dos compomentes do filtro de modo difernecial e dos componentes

do filtro de modo comum são feitos separadamente, não havendo interferências de um

modo em outro [34].

Em se tratanto de um filtro senoidal cujo objetivo é filtrar os harmônicos, e como estes
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geralmente harmônicos se manifestam em ripple de corrente, este foi o ponto de partida da

análise para o dimensionamento. Para o filtro de modo diferencial, parte-se do prinćıpio de

que o indutor é o componente determinante considerando-se a amplitude de corrente. A

condição de projeto para dimensionamento do indutor, analisando o circuito equivalente

para o filtro diferencial, na frequência de chaveamento, é determinar um ripple para a

corrente de chaveamento < 10%. A frequência de ressonância é utilizada para cálculo de

Cf e o limite de perdas permitido para o caso estudado, determina Rf .

Figura 3.10: Considerações para Dimensionamento do Filtro com tensão de sáıda senoidal
- Filtro Diferencial

O dimensionamento do filtro de modo comum leva em conta as componentes predomi-

nantes da tensão de modo comum. A tensão de modo comum é composta de componentes

CA e CC: as componentes CC são aplicadas ao capacitor Cc e as componentes CA são

aplicadas ao indutor Lc.

Dessa forma, é obtida uma aproximação senoidal da componente CA da tensão de modo

comum. Então, o fluxo produzido no indutor é obtido pela integração dessas componentes

com relação ao tempo.
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Deve-se levar em conta o efeito das componentes da frequência de chaveamento pre-

sentes na tensão de modo comum no fluxo de saturação, ignorando os outros componentes.

A componente foi, então, aproximada como uma função tendo forma de onda senoidal e

amplitude estabelecida através de medições experimentais e frequência igual a de chavea-

mento. A partir dáı, pode-se obter a relação entre fluxo no indutor e tensão de modo

comum:

φ =
1

N

∫
vMCdt (3.8)

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

por:

B =
φ

S
=

1

SN

∫
vMCdt (3.9)

Onde S é a área da seção transversal do núcleo. E finalmente Lc é obtido através da

seguinte relação:

Lc =
µSN2

l
(3.10)

Onde l é o comprimento do núcleo, e µ a permeabilidade do núcleo.

O valor de Lc pode ser determinado partindo-se de uma das seguintes considerações:

Primeira: O valor de pico da corrente de modo comum é inversamente proporcional

ao valor da indutância, portanto é diretamente porporcional ao valor de l/N , contanto

que SN seja constante. Então quanto menor o comprimento médio do núcleo e maior o

número de voltas, menor será o valor de pico do modo comum. Entretanto, o número

de voltas não pode aumentar além de um certo limite sob pena de se necessitar de um

núcleo maior e resultar em um comprimento médio maior. Isto significa que existe um
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valor ótimo da razão l/N , que depende do diâmetro do cobre dos enrolamentos utilizados,

em outras palavras, do ı́ndice de corrente do indutor.

Segunda: Alternativamente, pode-se estabelecer um valor de fluxo de saturação máximo,

considerando-se o valor da tensão de modo comum quando o sistema opera em baixas ve-

locidades ou em baixas frequências, e assim dimensionar SN . A partir dáı é estabelecido

o valor de Lc.

O capacitor Cc é determinado a partir da escolha da frequência de ressonância do

circuito de modo comum.

Figura 3.11: Circuito Equivalente para os Componentes de Modo Comum

O resistor Rf é dimensionado de forma a se manter um fator de qualidade pré deter-

minado.

No circuito equivalente para o modo comum é sugerido que, para alcançar a operação

independente dos dois filtros, se faça Lc � L/3 e Cc � 3C. Pela análise da impedância

de modo comum do motor, nota-se que sua capacitância equivale a aproximadamente 1%

do valor de Cc, podendo, portanto, ser retirada do circuito equivalente.

O valor rms da tensão de modo comum é maior em frequências de sáıda menores.

Então, o valor rms é maior quando o motor é acionado ou o inversor opera em baixas

frequências. Uma análise sobre saturação magnética do indutor de modo comum quando
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o motor é ligado ou o inversor opera em baixa frequência mostra que o alto valor rms da

tensão de modo comum nestas condições pode levar o indutor a saturação magnética. Tal

estudo deve ser levado em conta no dimensionamento do indutor de modo comum.

Figura 3.12: Considerações para Dimensionamento do Filtro com tensão de sáıda senoidal
- Filtro Modo Comum

Essas obervações fornecem importantes informações para entendimento dos efeitos de

saturação nos indutores de modo comum e ajuda a estabelecer critérios de dimensiona-

mento corretos para evitar tal fenômeno. Fica claro que nenhuma saturação magnética

ocorrerá se o indutor de modo comum é dimensionado levando em conta as piores condições

de operação de 0V em 0Hz. Felizmente, a densidade de fluxo nesse ponto de operação é

fácil de calcular visto que a forma de onda da tensão de modo comum é retangular e tem

amplitude de metade da tensão do barramentos de corrente cont́ınua.

O que se pode concluir destas análises é que as topologias de filtros dv/dt e modo

comum têm alcançado um ńıvel de desenvolvimento com melhorias constantes de qualidade

em termos de análise e metodologia de projetos em transitórios de sobretensão, tensão de

modo comum, tensão de eixo e minimização da circulação de correntes de dispersão pela
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malha de aterramento.

Algumas topologias ainda não foram implementadas no modelo de simulação desen-

volvido neste trabalho, como configurações que empregam transformadores de modo co-

mum, constituindo uma das propostas de continuidade de aprimoramento deste modelo

na busca de maior abrangência para análise computacional de modelos de filtros.

3.3 Conclusões

Este caṕıtulo buscou contemplar as caracteŕısticas principais de algumas topologias de

filtros dv/dt e modo comum. Foram detalhadas questões inerentes à análise 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 questão e qual

a metodologia de projeto trará melhor benef́ıcio quando da implementação.

Pode-se citar algumas caracteŕısticas como primordiais para o desenvolvimento do

projeto de filtros. O filtro dv/dt deve apresentar caracteŕısticas de um sistema super-

amortecido de modo que o cabo deve seja modelado de forma a representar caracteŕısticas

principais na propagação em altas frequências.

Métodos de mitigação da tensão de modo comum devem incluir a análise das compo-

nentes de alta frequência que estão presentes e contribuem para correntes de dispersão

para a terra, indução de tensão de eixo e correntes de rolamento. A análise da tensão

de modo comum contemplando o espectro harmônico e componentes de maior influência,
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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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Caṕıtulo 4

Desenvolvimento e Implementação

do Modelo Computacional

Na busca da forma adequada de desenvolvimento e implementação do modelo de si-

mulação escolheu-se, dentre os programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients

Program) de análise de transitórios eletromagnéticos de sistemas elétricos, o programa

PSCAD/EMTDC c©. Existem, disponibilizados na biblioteca do programa, modelos para

cabos tanto no domı́nio dos modos quanto no domı́nio das fases próprios para estudo de

respostas no domı́nio do tempo. Dentre eles, um modelo para cabos de potência localizados

sobre o solo a parâmetros distribúıdos e dependentes da frequência no domı́nio dos modos

foi formulado e implementado para a análise e comprovação de sua confiabilidade, além

de apresentação de aspectos gerais fornecendo um guia de utilização rápida e detalhes

importantes da utilização do programa [37].

Uma das contribuições 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 frequências. A análise é feita no domı́nio

das fases, de forma a se visualizar os fenômenos de modo diferencial e de modo comum em

um único modelo, consituindo-se em uma forma prática para entendimento e análise, para

que funcione como ferramenta adicionala para avaliação de posśıveis soluções e otimização

de projetos de filtros passivos conectados na sáıda do inversor. São feitas simulações para



70

sistema 220 V, motor de 3 hp e cabos de comprimentos de 20 m e 100 m, permitindo

a observação tanto sobretensão quanto circulação de correntes de modo comum através

desta única representação. Desta forma pode-se utilizar o modelo para implementação de

topologias de filtros dv/dt e modo comum e análise de seu desempenho, conforme será

apresentado.

4.1 Descrição do Sistema para Simulação

Para o estudo de fenômenos transitórios em sistemas contendo inversor, cabo e motor,

é preciso que, no desenvolvimento do modelo de simulação, sejam inclúıdas caracteŕısticas

dos pulsos de tensão, comportamento de linha de transmissão apresentado pelos cabos na

propagação dos pulsos de tensão, impedância de entrada do motor e capacitâncias parasitas

presentes no sistema. Todas essas etapas devem ser estudadas na faixa de frequências

correspondente ao pulso de tensão.

O programa escolhido para implementação do modelo, PSCAD/EMTDC c©, é de sim-

ples utilização por possuir uma interface gráfica que permite a construção esquemática

do circuito, processar simulações, analisar os resultados e administrar os dados em um

ambiente integrado. A resposta transitória é calculada diretamente no domı́nio do tempo

e a solução é determinada para cada instante de tempo. A seguir, são descritas as carac-

teŕısticas e os detalhes de implementação do sistema de acionamento. Na Fig.4.1 pode-se

ver o esquema de construção do sistema de simulação computacional. São mostrados os

elementos presentes no sistema de acionamento, desde o controle do acionamento, como a

representação do cabo e dos modelos de baixa e de alta frequência do motor.
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Figura 4.1: Modelo proposto do sistema para implementação no PSCAD/EMTDC c©,
incluindo representação do motor para altas frequências [1]
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4.1.1 Modelos dos Cabos de Acionamento

A modelagem do cabo para a análise dos transitórios de chaveamento é um ponto

fundamental para a confiabilidade da simulação. É requisito primordial que esta repre-

sentação leve em conta a natureza distribúıda do cabo e a variação dos seus parâmetros

com a frequência de forma a representar o comportamento apresentado pelos cabos diante

dos pulsos de tensão de sáıda do inversor.

O programa de simulação PSCAD/EMTDC c© possui, disponibilizados em sua biblio-

teca, modelos prontos de cabos e linhas de transmissão destinados a análise de transitórios

eletromagnéticos. Alguns modelos encontrados na biblioteca do programa possuem ca-

racteŕısticas como representação em parâmetros distribúıdos e dependentes da freqüência

que são os mais adequados ao estudo dos fenômenos aqui analisados.

Para a criação e implementação de um modelo de cabo no programa deve-se determinar

algumas caracteŕısticas f́ısicas, elétricas e determinação de parâmetros de simulação ade-

quados ao cenário a ser analisado. Neste modelo, o cabo foi representado usando-se uma

linha de transmissão tetrapolar, onde um condutor opera como caminho de retorno para as

correntes de modo comum, por ser esta uma configuração comumente usada em sistemas

de acionamentos. Na Fig.4.2 é mostrada como são representadas as caracteŕısticas f́ısicas

de construção do cabo - posicionamento dos condutores, espessura da camada isolante, raio

dos condutores, etc. - em uma interface adicional à que está inserido o modelo completo.

O cabo é representado por duas matrizes: a matriz do fator de propagação e a matriz

de admitância caracteŕıstica, que são funções dependentes da frequência. Ao se escolher o

modelo no domı́nio das fases, é preciso determinar a faixa de frequências para a qual será

realizada a śıntese das funções racionais polinomiais aproximadas e o número de pólos e
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Figura 4.2: Dimensões f́ısicas do cabo implementado no PSCAD/EMTDC c©
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reśıduos que serão utilizados na determinação da admitância caracteŕıstica e do fator de

propagação.

No software utilizado, há um editor onde é determinado o comprimento do cabo.

Neste mesmo editor pode-se realizar a modelagem f́ısica do cabo como escolha do número

e dimensão das camadas que compõem o modelo e a localização em relação ao solo.

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

mentais como:

• Parâmetros distribúıdos: Leva-se em conta o prinćıpio de propagação de ondas,

contemplando-se atenuações e atrasos de tempo provenientes de distúrbios do sis-

tema.

• Parâmetros dependentes da freqüência: São calculados para uma extensa faixa

de freqüências, tendo maior capacidade de representação do fenômeno f́ısico da

propagação de ondas.

• Modelo no domı́nio das fases: Determina o comportamento dinâmico do sistema

diretamente no domı́nio das fases. São modelos mais precisos.

São analisadas sobretensão (entrada do motor), tensão de modo comum (sáıda do

inversor e entrada do motor) e correntes de alta frequência que circulam pela terra (retorno

do terra ao inversor), visto que o quarto condutor atua como caminho de circulação das

correntes do modo comum. O modelo de simulação é muito útil para prever a amplitude

desses tipos de correntes e sua atenuação através da inserção de diferentes estruturas

de filtros passivos. Os cabos simulados possuem caracteŕısticas f́ısicas diferentes para se

adequarem aos cabos do sistema real e possibilitar futuras comparações entre os resultados

de simulação e medidas experimentais.
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Os cabos simulados são tetrapolares e têm como principais caracteŕısticas:

• Cabo de 20 m ⇒ raio do condutor: 2,35 mm.

• 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 capacitâncias parasitas

presentes entre todos os elementos do sistema de acionamento e a terra, há necessidade de

se representar também, as capacitâncias presentes no inversor. Então, neste modelo são

adicionadas:

• Capacitâncias de cada fase do inversor para a terra.

• Capacitância do barramento de corrente cont́ınua para a terra.

Tanto o retificador quanto o inversor são modelados através de elementos e dispositivos

representativos presentes na biblioteca do programa. O prinćıpio de funcionamento do

inversor segue a geração de modulação por largura de pulso de forma simples, onde uma

onda triangular é gerada na frequência desejada e comparada à onda senoidal da rede

inserida num bloco para mudanças de coordenadas polar para retangular e em seguida

é inserida juntamente com a triangular no comparador. As três respostas de sáıda são

invertidas para inserção nos circuitos de gatilho correspondentes. A tensão da rede de

alimentação é de 220 V e os capacitores do barramento de corrente cont́ınua formam uma

capacitância equivalente de 2000 µF.

É posśıvel que sejam implementadas outras formas de modulação neste modelo do in-

versor [41]. A implementação de diferentes modulações constitui uma forma de análise
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importante para se observar o comportamento dos fenômenos estudados atuando-se dire-

tamente na fonte que gera tais problemas.

4.1.3 Modelo do Motor de Baixa e Alta Frequência

O modelo do motor utilizado na topologia de simulação apresentada neste trabalho

é bastante eficiente em representar os fenômenos de alta frequência. Para este modelo

[12], tanto fenômenos de alta quanto fenômenos de baixa freqüência são apropriadamente

representados, conforme breve descrição de seus parâmetros e suas funções na simulação:

• Modelo dinâmico dq: Responsável por capturar componentes de baixa freqüência.

Na simulação utilizou-se o modelo para representação do motor de indução existente

na biblioteca do programa de simulação PSCAD/EMDTC c©.

• Rt, Lt e Ct: Rede responsável por representar fenômenos de alta freqüência e res-

ponsável por capturar a segunda ressonância na resposta em frequência que está

relacionada à capacitância entre os enrolamentos. Essa ressonância aparece entre a

capacitância entre enrolamentos e a indutância de dispersão.

• Cg: Representa a capacitância entre enrolamentos.

• Rg: Representa os efeitos dissipativos existentes na carcaça do motor.

• Re: Responsável por contabilizar as perdas magnéticas.

Os parâmetros Cg e a capacitância entre enrolamentos têm maior influência nos fenômenos

de alta frequência. A impedância do motor para a terra, em altas frequências, é muito

baixa (Tabela 4.1), visto que nessas condições os acoplamentos capacitivos representam
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praticamente curto-circuitos à terra. Estando a carcaça da máquina aterrada, haverá a

circulação de correntes de alta frequência pelo terra (correntes de modo comum).

Tabela 4.1: Parâmetros do Sistema [5, 6]

Sistema de Acionamento
Dados do Motor

3hp - 230/460V - 3φ - 60Hz - 9/4.5A - 1755rpm
Filtro ∆ Motor Baixa Freq. Motor Alta Freq. Capacit. Inversor

R 150 Ω r1 0.018 pu Cg 313.6 pF Fase A 100 pF
L 23 µH r2 0.012 pu Rg 35.5 Ω Fase B 100 pF
C 138 µF x1 0.043 pu Re 5.6 kΩ Fase C 100 pF
Lc 100 µH x2 0.043 pu Ct 31.4 pF Dissipador 300 pF

xm 0.556 pu Lt 2.7 mH
Rt 1.15 kΩ

4.1.4 Topologias de Filtros Implementados na Simulação

Atualmente, filtros passivos são empregados na sáıda dos inversores para lidar com os

problemas de EMI conduzidas, conforme explicado anteriormente. Várias configurações,

baseadas em indutores e capacitores ou diodos têm sido propostas. A topologia RLC

permite a integração de métodos de filtragem de modo comum, possibilitando o desen-

volvimento de metodologias para a integração de ambos projetos.

Serão implementadas no modelo de simulação quatro topologias de filtros conectados

à sáıda do inversor baseadas nas topologias estudadas no Caṕıtulo 3:

• Filtro dv/dt (Fig.4.3);

• Filtro dv/dt acoplado ao ponto médio do barramento de corrente cont́ınua (Fig.4.4);

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

• Filtro dv/dt acoplado ao ponto médio do barramento de corrente cont́ınua, incluindo

indutor de modo comum (Fig.4.6).

Figura 4.3: Filtro dv/dt [1]

Figura 4.4: Filtro dv/dt acoplado ao ponto médio do barramento de corrente cont́ınua [2]

A Tabela 4.1 fornece valores para os elementos do filtro dv/dt conectado em triângulo,

e o valor utilizado para o indutor de modo comum (que foi inclúıdo na última topologia).

Entretanto, há que se fazer modificações para implementação das demais configurações:

• Filtro acoplado ao barramento de corrente cont́ınua: Os valores são alterados para

conexão em Y (estrela) [2];
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Figura 4.5: Filtro dv/dt acoplado aos pontos positivo e negativo do barramento de corrente
cont́ınua [3]

Figura 4.6: Filtro dv/dt acoplado ao ponto médio do barramento e indutor de modo
comum

• Filtro duplo: Os valores dos parâmetros devem ser recalculados de forma a se man-

ter o mesmo valor de impedância equivalente do filtro acoplado ao barramento de

corrente cont́ınua [3];

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

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

A partir de então, para que os dois modos pudessem ser mitigados de forma conjunta,

as metodologias para eliminação do modo comum partiram da topologia já existente para

o modo diferencial, incluindo-se modificações apropriadas para este modo de forma a

compensar perdas, tamanho dos componentes e eficácia.
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O filtro com ligação ao barramento de corrente cont́ınua visa reduzir tanto o modo

diferencial quanto o modo comum [2]. O projeto consiste de uma rede RLC conectada

na sáıda do inversor com o ponto de neutro do filtro conectado ao ponto médio do bar-

ramento de corrente cont́ınua, medida que reduz o modo comum nos terminais do motor

ao desviar a corrente de modo comum para o barramento. Os valores da tensão de modo

comum instantâneo e em regime permanente podem ser reduzidos empregando-se valores

adequados aos componentes do filtro. Para a implementação desta topologia no modelo

de simulação, não foram feitas modificações maiores do que a simples conexão do filtro

dv/dt da simulação anterior no barramento de corrente cont́ınua.

O filtro com ligação aos pontos positivo e negativo do barramento de corrente cont́ınua,

tem o objetivo de redução simétrica dos modos diferencial e comum [3]. Esta ligação se

apresenta como alternativa para casos em que o ponto médio do barramento de corrente

cont́ınua não se encontra acesśıvel. Dentre as topologias sem o indutor de modo comum,

esta se apresentou mais eficiente na redução dos fenômenos de modo comum. Para a

implementação desta topolgia no modelo de simulação computacional, foram feitas mo-

dificações sugeridas no artigo utilizado como referência em que os valores dos capacitores

dos filtros são divididos por dois.

A inclusão do indutor de modo comum tem o objetivo de adicionar uma alta impedância

ao modo comum. O indutor de modo comum tem os três enrolamentos com a mesma

polaridade em uma estrutura magnética comum. De acordo com a direção da corrente de

modo comum e a regra da mão direita nota-se que o indutor de modo comum cria um

campo magnético que exibe uma alta impedância aos sinais de modo comum mas baixa

impedância para os sinais de modo diferencial conforme já detalhado anteriormente. A

representação do indutor de modo comum foi feita com um elemento da biblioteca do
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programa que modela três condutores mutuamente acoplados. São requeridos como dados

de entrada as resistências dos condutores, as indutâncias próprias e as indutâncias mútuas

entre os condutores. O modelo deste filtro implementado na simulação é constitúıdo de

um indutor de modo comum, cujo valor não fosse muito grande, associado ao filtro dv/dt

acoplado ao barramento de corrente cont́ınua. A finalidade é analisar o desempenho da

inclusão do indutor de modo comum na redução dos fenômenos de modo comum, sem a

inserção de grandes perdas.

Há ainda a possibilidade de implementação de outras topologias neste modelo que pos-

suam configurações semelhantes às apresentadas acima. Os valores utilizados nas topolo-

gias de filtro podem ser encontradas na tabela 4.1, onde os parâmetros para o modo

diferencial são dados em valores para conexão em delta.

4.2 Resultados de Simulações

O PSCAD/EMTDC c©, opera no domı́nio do tempo, onde a resposta transitória é

calculada diretamente neste domı́nio e a solução é determinada para cada instante de

tempo, portanto, valores adequados deverão ser escolhidos para o passo de integração

(∆t) conforme a grandeza que se deseja visualizar. A seguir são apresentados resultados

de simulações do modelo computacional desenvolvido para o sistema de acionamento para

motor um de 3 hp (4.1), frequência de chaveamento de 5 kHz, e cabos de comprimentos

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

• Sistema sem filtro;

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

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

corrente cont́ınua;

• 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 ocorrência de sobretensões transitórias a cada

chaveamento. Tais sobretensões têm valores de pico de aproximadamente 600 V, chegando

a valores próximos ao dobro do valor da tensão do barramento de corrente cont́ınua. Este

resultado é esperado, devido às caracteŕısticas apresentadas pelo sistema. É importante

ressaltar que as medidas de tensão entre fases e tensão de modo comum estão em escala

de kV e a corrente de modo comum está em escala da kA.

Outra caracteŕıstica importante de se observar é que as oscilações das sobretensões

transitórias são diferentes para diferentes comprimentos de cabo. Isto acontece devido ao

fato de que a frequência das oscilações transitórias de tensão é inversamente proporcional

ao comprimento do cabo. Porém, esta frequência não depende somente do comprimento

do cabo, mas de outras caracteŕısticas do sistema como velocidade de propagação e ca-

pacitâncias parasitas do motor. Entretanto, estas caracteŕısticas perdem força quando o

cabo é muito longo e seus parâmetros passam a ser predominantes.

A tensão de modo comum foi medida nos terminais do motor (final do cabo), onde

existem também reflexões que resultam em transitórios a cada degrau da tensão (Figs.

4.9 e 4.11). Para o cabo de 100 metros, o que se observa é uma grande atenuação das

oscilações da tensão do modo comum nos terminais do motor.
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Figura 4.7: Locais onde foram feitas as medições das grandezas apresentadas
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A corrente de modo comum ocorre a cada mudança da tensão de modo comum e tem

suas oscilações amortecidas para o cabo de 100 m, sendo que os valores de pico observados

para o sistema com cabo de 20 m metros são de aproximadamente 2.8 A, enquanto que

para o cabo de 100 m chegaram a aproximadamente 3 A. Uma explicação para este fato

pode estar baseada na forma de representação do caminho de retorno das correntes de

modo comum no modelo de simulação, que inclui capacitâncias do inversor, cabo e motor,

mas não representa outras impedâncias presentes no sistema, no restante do caminho de

retorno, que possuem forte influência no valor desta corrente.

Com a implementação do filtro dv/dt, houve redução significativa do pico de so-

bretensão transitória. Conforme mencionado anteriormente, o filtro RLC aumenta os

tempos de subida dos pulsos de tensão e, consequentemente, aumenta o comprimento

cŕıtico do cabo, impedindo o aparecimento de sobretensões transitórias. Houve diminuição

de sobretensão 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 eficiência na redução da so-

bretensão 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 condição que permitia a aplicabilidade para uma grande variedade de comprimentos

de cabos, também pôde-se observar redução das sobretensões para o sistema com cabo de

100 m.

Para o modo comum pode-se perceber uma redução das oscilações da tensão e da

corrente. O pico de corrente de modo comum teve diminuição considerável (Figs. 4.13 e

4.15); entretanto, as mudanças são 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

comum.
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Figura 4.8: Resultados de simulação para sistema de acionamento com cabo de 20m e
sem filtro. Tensões entre fases na sáıda do inversor e nos terminais do motor.

Figura 4.9: Resultados de simulação para sistema de acionamento com cabo de 20m e
sem filtro. Tensão de modo comum nos terminais do motor e corrente de modo comum.

Ao se acoplar o filtro dv/dt ao barramento de corrente cont́ınua, 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 atenuação das oscilações na tensão de modo comum

e diminuição dos picos de corrente de modo comum em maior grau do que as apresentadas
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Figura 4.10: Resultados de simulação para sistema de acionamento com cabo de 100m e
sem filtro. Tensões entre fases na sáıda do inversor e nos terminais do motor.

Figura 4.11: Resultados de simulação para sistema de acionamento com cabo de 100m e
sem filtro. Tensão de modo comum nos terminais do motor e corrente de modo comum.

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

100 m (Fig. 4.19) observa-se uma ligeira atenuação das oscilações da tensão de modo

comum e considerável redução no valor de pico das correntes de modo comum e em suas

oscilações.
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Figura 4.12: Resultados de simulação para sistema de acionamento com cabo de 20m e
filtro dv/dt. Tensões entre fases na sáıda do inversor e nos terminais do motor.

Figura 4.13: Resultados de simulação para sistema de acionamento com cabo de 20m e
filtro dv/dt. Tensão de modo comum nos terminais do motor e corrente de modo comum

Não há maior redução das sobretensões transitórias (Figs. 4.16 e 4.18), além das

já obtidas pelo filtro dv/dt. Isto acontece pois o acoplamento atua exclusivamente nos

fenômenos de modo comum.
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Figura 4.14: Resultados de simulação para sistema de acionamento com cabo de 100m e
filtro dv/dt. Tensões entre fases na sáıda do inversor e nos terminais do motor.

Figura 4.15: Resultados de simulação para sistema de acionamento com cabo de 100m e
filtro dv/dt. Tensão de modo comum nos terminais do motor e corrente de modo comum.

Nem sempre é fácil encontrar a conexão ao ponto médio do barramento de corrente

cont́ınua dispońıvel, de forma que alguns modelos encontrados na literatura sugerem outras

opções de conexão, como, por exemplo, o filtro acoplado aos pontos negativo e positivo

do barramento de corrente cont́ınua. Esta configuração de filtro obteve bons resultados
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Figura 4.16: Resultados de simulação para sistema de acionamento com cabo de 20m e
filtro acoplado ao barramento. Tensões entre fases na sáıda do inversor e nos terminais
do motor.

Figura 4.17: Resultados de simulação para sistema com cabo de 20m e filtro acoplado ao
barramento. Tensão de modo comum nos terminais do motor e corrente de modo comum.

tanto para atenuação das sobretensões transitórias quanto para as grandezas de modo

comum. Para ambos sistemas, a redução das sobretensões transitórias alcançou o mesmo

resultado que os filtros dv/dt e o filtro acoplado ao barramento de corrente cont́ınua, como

se pode observar em (Fig. 4.20) e (Fig 4.22). Este resultado é esperado, pois a impedância
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Figura 4.18: Resultados de simulação para sistema de acionamento com cabo de 100m e
filtro acoplado ao barramento. Tensões entre fases na sáıda do inversor e nos terminais
do motor.

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

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

simples e as conexões com o barramente interferem somente nos fenômenos de modo

comum.
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Para o modo comum houve grande atenuação das oscilações e redução 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 são bem próximos

aos encontrados pelo filtro acoplado ao barramento de corrente cont́ınua, pelos mesmos

motivos expostos anteriormente. Esta configuração se apresenta como uma alternativa

para acionamentos onde o neutro do barramento de corrente cont́ınua não está dispońıvel.

Porém, a atenuação mais efetiva do modo comum é alcançada com a inserção do

indutor de modo comum que cria uma alta impedância para a corrente de modo comum,

conforme explicado anteriormente. E é o que se pode observar nos resultados de simulação,

onde pode-se observar as maiores reduções nas oscilações da tensão e da corrente de modo

comum bem como seus respectivos valores de pico (Figs. 4.25 e 4.27) quando comparadas

às outras topologias analisadas.

As sobretensões apresentam resultados semelhantes aos obtidos com o filtro dv/dt

(Figs. 4.24 e 4.26), visto que o indutor de modo comum é ”inviśıvel”aos fenômenos de

modo diferencial.

De maneira geral, o que se pode concluir é que, dentre as topologias analisadas, a

que apresentou maior redução para sobretensão e fenômenos de modo comum, de forma

conjunta, foi o filtro com indutor de modo comum, apresentando melhor redução para os

fenômenos de modo comum. Embora, em primeira análise, possa parecer que tal topologia

pode apresentar perdas mais elevadas que os filtros estudados, há de se considerar a efe-

tividade e benef́ıcios alcançados quando da implementação. Um levantamento simplificado

do desempenho das topologias pode ser observado em Tabela: 4.2.
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Figura 4.20: Resultados de simulação para sistema de acionamento com cabo de 20m e
filtro acoplado aos pontos negativo e positivo do barramento. Tensões entre fases na sáıda
do inversor e nos terminais do motor.

Figura 4.21: Resultados de simulação para sistema com cabo de 20m e filtro acoplado
aos pontos negativo e positivo do barramento. Tensão de modo comum nos terminais do
motor e corrente de modo comum.
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Figura 4.22: Resultados de simulação para sistema de acionamento com cabo de 100m
e filtro acoplado aos pontos negativo e positivo do barramento. Tensões entre fases na
sáıda do inversor e nos terminais do motor.

Figura 4.23: Resultados de simulação para sistema com cabo de 100m e filtro acoplado
aos pontos negativo e positivo do barramento. Tensão de modo comum nos terminais do
motor e corrente de modo comum.
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Figura 4.24: Resultados de simulação para sistema de acionamento com cabo de 20m,
filtro acoplado e indutor de Modo Comum. Tensões entre fases na sáıda do inversor e nos
terminais do motor.

Figura 4.25: Resultados de simulação para sistema com cabo de 20m, filtro acoplado e
indutor de Modo Comum. Tensão de modo comum nos terminais do motor e corrente de
modo comum.
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Figura 4.26: Resultados de simulação para sistema de acionamento com cabo de 100m,
filtro acoplado e indutor de Modo Comum. Tensões entre fases na sáıda do inversor e nos
terminais do motor.

Figura 4.27: Resultados de simulação para sistema com cabo de 100m, filtro acoplado e
indutor de Modo Comum. Tensão de modo comum nos terminais do motor e corrente de
modo comum.
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Tabela 4.2: Comparação entre Topologias de Filtros para Modo Diferencial e Modo Co-
mum segundo resultados observados na simulação

Topologias Implementadas
Fenômenos 1 2 3 4

Tipos de Cabos 20m 100m 20m 100m 20m 100m 20m 100m
Sobretensão ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

Tensão de Modo Comum - - + + + + ++ ++
Corrente de Modo Comum - - + + + + ++ ++

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

Este caṕıtulo apresenta todo o desenvolvimento da modelagem de um sistema de

acionamento de motor de indução no programa PSCAD/EMTDC c©, com representação

do inversor, cabo e motor. Este modelo permite analisar os fenômenos de sobretensão nos

terminais do motor e de circulação 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 atenuação da sobretensão e da cir-

culação de correntes de modo comum. Os resultados de simulação foram comparados

resultando em uma tabela de levantamento de desempenho das topologias.

Resultados de simulação foram apresentados para um sistema de acionamento de baixa

tensão.

O modelo de simulação desenvolvido configura-se numa plataforma viável e prática

para análise dos fenômenos de alta frequência presentes no sistema de acionamento para

diferentes configurações do sistema, como diferentes comprimentos de cabos, bem como

análise de técnicas de solução.

Entretanto há que se considerar algumas limitações apresentadas pelo modelo compu-

tacional de simulação, como:

• A precisão dos resultados de simulação diminui com o aumento do comprimento do

cabo. Há que se analisar a integração entre os elementos do sistema para avaliação

mais aprofundada dos reais motivos da obtenção de tais resultados; visto que, em

trabalhos anteriores, quando não se utilizou o modelo do motor presente na biblioteca

do sistema, e também não se utilizou o inversor para modelar os pulsos, foram

alcançados resultados mais apropriados [38].
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• Há que se considerar que para que o sistema atinja regime permanente de operação é

necessário um grande número de simulações visto que o passo de integração adotado

deve ser pequeno para visualização dos fenômenos estudados.

Melhorias podem ser alcançadas mediante implementação do modelo para cabos es-

pećıficos para sistemas de acionamento desenvolvido em trabalho anterior, embora este

tenha sido desenvolvido para análise no domı́nio modal. [38].

Quanto aos problemas relacionados ao processo de simulação, o que se pode sugerir é

a otimização do método empregado para simulação através da ferramenta de simulações

múltiplas presente no programa.
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Caṕıtulo 5

Resultados Experimentais

5.1 Considerações Iniciais

A comparação dos resultados de simulação computacional obtidos no caṕıtulo anterior

com os resultados obtidos de medições experimentais são importantes para a verificação

da confiabilidade do modelo em representar o comportamento dinâmico do sistema real

e configurá-lo como ferramenta de análise dos fenômenos de modo diferencial e de modo

comum e concluir que a utilização deste modelo possa ser feita em benef́ıcio de formas

emṕıricas na busca por soluções.

5.2 Apresentação dos Resultados

Neste item, os resultados obtidos de medidas experimentais para o sistema sem filtro

e para o sistema com filtro dv/dt são apresentados, para os diferentes comprimentos de

cabos utilizados na simulação. A implementação experimental de algumas das topologias

de filtros para modo comum exigem neutro do barramento de corrente cont́ınua dispońıvel.

Esta não é uma caracteŕıstica construtiva muito comum em inversores dispońıveis comerci-

almente. Encontra-se em desenvolvimento no LAI (Laboratório de Aplicações Industriais)

um estudo que viabilize a implementação destas topologias de filtros em trabalhos futuros.

O sistema sem filtro apresentou tanto altos valores de sobretensão transitória (Figs.
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5.1 e 5.3), quanto dos fenômenos de modo comum. Enquanto que para ambos os sitemas

as sobretensões transitórias 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 próximos aos resultados

obtidos na simulação. As atenuações nas oscilações das grandezas analisadas observadas

para diferentes comprimentos de cabos também estão 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 sobretensão

transitória foi reduzido para a proximadamente 350 V (Fig. 5.5), enquanto que para o

sistema com cabo de 100 m a sobretensão foi reduzida para 455 V aproximadamente (Fig.

5.7). Conforme mencionado anteriormente, na análise dos resultados experimentais, isso

acontece porque o filtro foi projetado considerando-se o sistema com cabo de 20 m, porém

capaz de apresentar resultados consideráveis para uma grande variedade de comprimentos

de cabo.

Nos fenômenos de modo comum são observados resultados satisfatórios apenas para as

correntes de modo comum, para ambos os comprimentos de cabo. O sistema com cabo de

20 m apresentou redução 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 redução para 2 A (Fig. 5.8). Tais

resultados mostraram-se bastante próximos aos obtidos nos resultados de simulação (isto

acontece, pois houve redução do dv/dt de modo comum), ligeiramente menores entretanto,

o que pode ser explicado devido à simplicidade de representação de todas as impedâncias

presentes no aterramento do sistema de simulação.
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Figura 5.1: Sobretensão - Sistema sem filtro - cabo 20m. Tensões medidas na sáıda do
inversor e nos terminais de entrada do motor, respectivamente.

Figura 5.2: Tensão e Corrente de Modo Comum, respectivamente - Sistema sem filtro -
cabo 20m. Escala de corrente: 2A por divisão
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Figura 5.3: Sobretensão - Sistema sem filtro - cabo 100m. Tensões medidas na sáıda do
inversor e nos terminais de entrada do motor, respectivamente.

Figura 5.4: Tensão e Corrente de Modo Comum, respectivamente - Sistema sem filtro -
cabo 100m. Escala de corrente: 2A por divisão
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Figura 5.5: Sobretensão - Sistema com filtro - cabo 20m. Tensões medidas na sáıda do
inversor e na entrada do motor, respectivamente.

Figura 5.6: Tensão e Corrente de Modo Comum - Sistema com filtro - cabo 20m - Escala
2A por divisão
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Figura 5.7: Sobretensão - Sistema com filtro - cabo 100m. Tensões medidas na sáıda do
inversor e na entrada do motor, respectivamente.

Figura 5.8: Tensão e Corrente de Modo Comum - Sistema com filtro - cabo 100m - Escala
2A por divisão
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Uma melhor visualização dos resultados experimentais pode ser realizada através dos

gráficos plotados no programa Matlabr, onde os dados das medidas experimentais foram

inseridos.

Figura 5.9: Sobretensão - Sistema sem filtro - cabo 20m. Tensões medidas na sáıda do
inversor e na entrada do motor, respectivamente.

Figura 5.10: Sobretensão - Sistema sem filtro - cabo 100m. Tensões medidas na sáıda do
inversor e na entrada do motor, respectivamente.
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Figura 5.11: Tensão de Modo Comum - Sistema sem filtro - cabo 20m.

Figura 5.12: Corrente de Modo Comum - Sistema sem filtro - cabo 20m.
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Figura 5.13: Sobretensão - Sistema filtro dv/dt - cabo 20m. Tensões medidas na sáıda do
inversor e na entrada do motor, respectivamente.

Figura 5.14: Sobretensão - Sistema filtro dv/dt - cabo 100m. Tensões medidas na sáıda
do inversor e na entrada do motor, respectivamente.
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Figura 5.15: Tensão de Modo Comum - Sistema filtro dv/dt - cabo 20m.

Figura 5.16: Tensão 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.

Figura 5.18: Corrente de Modo Comum - Sistema filtro dv/dt - cabo 100m.
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5.3 Conclusões

Desde que surgiram problemas provenientes do uso de inversores com altas freqüências

de chaveamento e dispositivos IGBTs como semicondutores, houve a necessidade de mo-

delos para simulação que primem pela precisa representação do sistema na procura de

soluções de forma não emṕırica, economizando em tempo e custo no teste de filtros.

Neste contexto, o modelo utilizado neste trabalho representou de forma bem próxima

o sistema real e alguns dos seus principais componentes, tendo sido comprovado através

comparações entre os resultados obtidos nas simulações e nas medições que o mesmo é

realmente eficaz para análise dos fenômenos de modo diferencial e de modo comum. As

simulações foram realizadas no domı́nio das fases, com parâmetros do cabo distribúıdos e

dependentes da frequência e ainda implementação de modelo de impedância de entrada

do motor de forma a caracterizar o comportamento do sistema em altas frequências.

Utilizando-se a plataforma computacional elaborada, foi posśıvel analisar-se as so-

bretensões transitórias, tensão de modo comum e circulação de correntes de modo comum,

simultaneamente, permitindo a implementação de diferentes tipos de filtros que têm como

objetivo a atenuação destes fenômenos, mostrando-se como uma opção adicional para

desenvolvimento, estudo e melhoria deste dispositivos.

As principais diferenças observadas entre os modelos de simulação e o sistema real

foram valores de pico das grandezas observadas e formas de ondas para sistemas com cabos

de comprimento longo. São limitações devido às simplificações adotadas na modelagem

do sistema, tempo do sistema de simulação para atingir o regime permanente e integração

de determinados componentes do sistema.

Como comentário final, ressalra-se que a elaboração de tal plataforma computacional
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vem a contribuir no estudo dos problemas de alta frequência presentes nos sitemas de

acionamento baseados em conversores de frequência.
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Caṕıtulo 6

Conclusão

A utilização de dispositivos semicondutores do tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar

Transistor) aliado a técnicas de modulação por largura de pulso para acionamento de mo-

tores elétricos, permitiu a operação com frequências de chaveamento elevadas e rápidos

tempos de subida dos pulsos de tensão de sáıda do inversor, resultando em problemas no

sistema no tocante a fenômenos indesejáveis de alta frequência. As rápidas variações de

tensão em relação ao tempo (dv/dt’s) podem causar sobretensões nos terminais do motor,

circulação de correntes de alta frequência pela rede de aterramento e consequentes proble-

mas de interferência eletromagnética, dentre outros. A presença de cabos longos entre o

inversor e o motor agravam o problema, ao se comportarem como linhas de transmissão

para os pulsos de tensão de sáıda do inversor.

Tais problemas vêm sendo estudados nas últimas duas décadas, onde sua análise re-

sultou em propostas viáveis de solução. Neste contexto, métodos que buscam mitigar os

problemas de sobretensão e de modo comum em uma única configuração tornaram-se uma

interessante proposta de análise, onde se concentrou grande parte deste trabalho. Dentre

as várias topologias analisadas, buscou-se modelos que apresentavam soluções mais viáveis

para implementação em sistemas reais, simplicidade de projeto e eficiência na atenuação

de sobretensões e correntes de modo comum. Desta busca, o filtro dv/dt juntamente com

modificações que eliminem também as grandezas de modo comum, foi aquele escolhido

para ser analisado e implementado. Foi feita uma revisão da literatura acerca de modelos
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que atendessem aos pré-requesitos de análise anteriormente citados e alguns deles foram

então implementados no modelo de simulação para análises de validação do modelo e

desempenho do filtro.

Para o desenvolvimento, estudo e melhorias de projetos de filtros foi elaborado um

modelo de simulação do sistema que buscou representar cada componente do sistema real

de forma precisa, levando em consideração o comportamento deste em altas frequências.

O desenvolvimento do modelo foi feito em um programa do tipo EMTP (Electromagnetic

Transients Program) de análise de transitórios eletromagnéticos de sistemas elétricos, o

PSCAD/EMTDC c©. O sistema é representado no domı́nio das fases, de maneira que

as caracteŕısticas apresentadas por uma determinada configuração do sistema podem ser

analisadas num único modelo.

Através deste modelo, foi posśıvel a análise de sobretensão, tensão de modo comum

e circulação de correntes de modo comum, concomitantemente, em uma única simulação.

Algumas topologias de filtro inseridas necessitavam da conexão ao ponto médio do barra-

mento de corrente cont́ınua como forma de maior atenuação das correntes de modo comum.

Entretanto, nem sempre encontra-se o ponto médio do barramento acesśıvel em inversores

dispońıveis comercialmente e, portanto, novas formas de conexão ao barramento puderam

ser testadas e seu desempenho pode ser avaliado antes de se implementadar experimen-

talmente, como forma de precaução à posśıveis tensões nos semicondutores.

Resultados experimentais vieram validar o modelo e mostrar que sua utilização quando

da análise de técnicas de mitigação constitui parte interessante para busca de melhorias

na implementação experimental.

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

• Desenvolvimento do modelo de simulação do sistema que se constitui como ferra-

menta adicional no projeto e desenvolvimento de filtros.

• Busca de novas formas de conexão do filtro ao barramento de corrente cont́ınua.

6.1 Propostas de Continuidade

Com relação à principal contribuição deste estudo - o desenvolvimento do modelo

de simulação - podem ser feitas várias melhorias a fim de tornar sua aplicação mais

abrangente, conforme a seguir:

• 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 aproximá-lo do indutor real.

• Modelagem do transformador de modo comum para inserção no modelo e análise

computacional de seu desempenho na redução do modo comum.

• Outras formas de modulação podem ser inseridas no do inversor do modelo com-

putacional. A implementação de tais modulações constitui análise importante no

sistema, visto que atuam e buscam soluções a partir da própria fonte geradora do

problema.

• Modelagem do transformadoe de alimentação;

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

mento em altas frequências.
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Apêndice A

Formas de Aterramento

A análise e a busca de soluções para os problemas causados por interferências, que resul-

tam do processo de operação PWM que usam como dispositivos semicondutores de chavea-

mento os IGBTs, requerem um estudo mais completo do sistema com atenção voltada para

as novas fontes de interferência eletromagnética criadas a partir da circulação do modo

comum no sistema. Este texto constitui-se num relatório de pesquisa onde serão detalha-

das certas caracteŕısticas fundamentais para a verificação da circulação modo comum nas

redes de aterramento, tipos de cabos e formas de instalação mais eficientes na sua redução

a fim de se caracterizar como fonte de informação adicional. Maiores detalhes podem ser

encontados nas referências [36, 42, 43].

O estudo da interferência eletromagnética divide o problema em três etapas (gerador -

meio de propagação - receptor): fonte de interferência, meios de acoplamento por condução

ou radiação e circuitos suscept́ıveis à magnitude, frequência e taxa de repetição da inter-

ferência. No caso do sistema analisado tem-se operação de chaveamento (fonte), acopla-

mentos capacitivos e redes de aterramento (meios de propagação), dispositivos de proteção,

rolamentos do motor e demais (receptores). Desta forma, o estudo da presença do modo

comum nas redes de aterramento é de extrema importância, visto que este acaba sendo o

principal caminho de circulação das correntes.

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

de modo comum no sistema dependendo do tipo de instalação escolhida. Para análise
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de todos as prováveis malhas percorridas pelas correntes citadas no estudo apresentado a

seguir, é considerada uma instalação em que os três cabos, não blindados, são distribúıdos

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).

Figura A.1: Circulação do modo comum em sistema com cabos não blindados distribúıdos
aleatoriamente e aterramento comum.

A carcaça do motor é aterrada a uma rede de aterramento em um Potencial 3, e o

condutor PE do motor está conectado ao PE do acionamento e à rede de aterramento em

um Potencial 1. Existem dois caminhos prováveis para a corrente de modo comum, um é

através da capacitância 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 impedância na frequência de oscilação do transitório da corrente. Não

existe conexão f́ısica entre PE (Potencial 1) e o barramento de corrente cont́ınua, 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 impedância para correntes de modo comum de

alta frequência, de forma que uma diferença de tensão de modo comum instantânea é criada

entre diferentes potenciais (regiões) da rede de aterramento. A tensão de modo comum é

impressa em equipamentos suscept́ıveis que estejam ligados a esse sistema. A tensão 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

tensão de modo comum e problemas associados.

São analisadas a seguir algumas técnicas que contribuem para eliminação do modo

comum, atuando-se nas medidas para instalação do sistema. A instalação torna-se mais

eficiente à medida que mais métodos são incorporados. Serão discutidos:

• Aterramento em alta e baixa frequências.

• Blindagem do rúıdo, afastando-o de equipamentos suscept́ıveis.

Aterramento em Alta e Baixa Frequências

A filosofia de aterramento em processos industriais tem sido historicamente centrada

em preocupações com baixas frequências, enquanto garantiam máxima proteção contra

tensões transitórias e mantinham boa avaliação 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 não aterrado tem uma vantagem na falta fase terra que é a de não exigir

interrupção de fluxo de potência. A desvantagem é que transitórios de tensão entre fase e

terra no primário são passadas para o secundário sem atenuação. Outra desvantagem é que

o neutro do transformador está capacitivamente acoplado à terra, permitindo que ocorram
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flutuações de tensão durante transitórios e sobrecarreguem o sistema de isolamento entre

linha e neutro. O principal problema em um sistema com neutro não aterrado é que

uma falta em arco pode se formar para a terra, causando agravamento das tensões para a

terra para valores muitas vezes maiores do que as tensões normais entre linha e terra. No

entanto, com relação à interferência eletromagnética em acionamentos, o transformador

aberto interrompe o caminho condutivo de retorno da corrente de modo comum para a

entrada do ASD. Então, o modo comum terá redução na corrente na rede de aterramento

para somente aquela que passa pelas capacitâncias parasitas entre o transformador e a

terra.

Aterramento sólido do sistema

Esta filosofia fornece grande atenuação dos transitórios de tensão do primário entre

linha e neutro, reduz a possibilidade de sobrecarga no isolamento entre linha e neutro e

elimina o problema de tensão 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

irá provocar interrupção imediata, e a possibilidade de causar mais danos devido a alta

energia a ser dissipada. Com relação 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. Então a corrente de modo comum é maior em

rede de aterramento com sistemas de aterramento sólido. No entanto, a malha de corrente

de modo comum está contido no neutro do transformador e o rúıdo não entra na rede de

aterramento no lado primário do transformador.

Sistema de aterramento com alta resistência
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Adiciona uma resistência ao neutro terra de valor ohmico suficiente para limitar a

corrente de falta para a terra. Embora o neutro não esteja ligado ao aterramento, esse valor

de resistência irá limitar a tensão para a terra durante uma falta em arco para a terra para

ńıveis suficientemente baixos para evitar falhas no isolamento. Atenuações secundárias de

tensões transitórias entre linha e terra dependem do valor do resistor escolhido.

Este método se tornou padrão em muitos processos industriais devido ao fato de que

uma falta entre linha e terra não requer ”fechamento”imediato do equipamento afetado.

Com relação à EMI, o resistor reduz significativamente o pico de corrente de modo comum

e fornece resistência de amortecimento adicional ao circuito visto que o resistor está agora

em série com o caminho de retorno da corrente de modo comum de volta ao acionamento.

Então, a diferença entre os potenciais de tensão de modo comum em altas frequências

são 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

necessária a instalação de filtro para prevenir falsos alarmes.

Aterramentos Seguros

Aterramentos seguros garantem potenciais de tensão aceitáveis na presença de condições

de falta. O gabiente do ASD, área de montagem (painéis) e portas são tipicamente ligadas

a um sistema de barra de cobre na base da cabine que está conectada via condutor de

terra ao ponto de tensão zero conveniente. Cabos e condúıtes de entrada e sáıda são im-

perativamente ligados à estrutura da cabine. As ligações dos cabos são importantes visto

que essas estruturas podem carregar correntes de alta frequência. Garantem também que

sob operação PWM, não haverá acumulo de carga elétrica através de corrente de dispersão

ou por corrente de interferência eletromagnética de alta frequência que esteja circulando
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na rede de aterramento.

Requerimentos de aterramento do motor são realizados ligando-se o condutor de ater-

ramento dentro da caixa de junção e retornado ao terminal PE do ASD, onde um condutor

PE garante um caminho metálico condutivo para a terra. Esse método de aterramento

garante uma conexão sólida com a terra e aumenta o tempo de vida do equipamento en-

quanto fornece um posśıvel caminho de retorno, outro que não a rede de aterramento,

para correntes de alta frequência induzidas na capacitância entre enrolamento do estator

para a carcaça aterrada do motor durante os transitórios de chaveamento.

Sistema de Aterramento Satisfatório

A resistência de aterramento é afetada pela resistividade do solo, que depende da

quantidade de umidade. Aterramentos feitos através de múltiplos vergalhões em solos de

baixa resistividade podem fornecer um caminho adequado e de baixa impedância para 60

Hz e correntes de alta frequência. Uma instalação usando vigas de aterramento ligadas

a uma instalação no chão pode exibir uma alta resistência entre as vigas e a estrutura

metálica devido à caracteŕıstica do solo, como seco e rochoso embaixo da estrutura.

Blindagem - Desvio da Interferência

Uma boa maneira de mitigação das grandezas associadas ao modo comum é controlar

o caminho tomado na condução, o que pode ser feito desviando-se a interferência do

aterramento e de equipamentos senśıveis.

Emissões eletromagnéticas da sáıda do acionamento contém vários componentes de

frequência. 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 frequência
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da portadora presentes na tensão. Existe uma componente circular de campo magnético de

baixa frequência em volta dos cabos devido à frequência fundamental de sáıda do aciona-

mento, uma componente de campo magnético de média frequência devido a frequência

da portadora da corrente e uma componente de campo magnético e elétrico de alta

frequência devido aos transitórios di/dt das correntes de modo comum conduzidas nos

cabos. Emissões de campos elétricos e magnéticos para cabos que entram no acionamento

não são tão severos quanto os dos cabos que saem dos acionamentos.

Na sequência, alguns tipos mais comuns de cabos são analisados levando-se em conta

a melhor alternativa para redução do rúıdo.

Os cabos em bandeja com condutores isolados e distribúıdos aleatoriamente sofre a

possibilidade de correntes por capacitâncias parasitas para a bandeja aterrada repetindo

o cenário representado anteriormente. Sendo não revestido ainda há possibilidade de irra-

diação de altos campos elétrico e magnético. Os cabos em bandeja podem ser uma melho-

ria desde que seja revestida e aterrada para minimizar emissões magnéticas e impedâncias

desbalanceadas.

O cabo armado é uma boa alternativa para ASDs pois pode reduzir as emissões de

campo mangético devido ao revestimento metálico. Também tem a possibilidade de conter

as correntes de alta frequência para fora da rede de aterramento com a baixa impedância

do revestimento coaxial. Este tipo de cabo pode ser revestido de PVC para prevenir a

circulação de correntes no revestimento de acidentalmente passar para o aterramento. O

cabo de armação de alumı́nio soldado ou trançado, blindado e de bandeja, representa a

melhor técnica escolhida para ASDs.

Redução de Condução de Corrente para a Terra
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Diante do exposto acima, é encontrada na literatura uma análise de tipos de cabo

e instalação que reduz mais efetivamente a corrente de modo comum de alta frequência

conduzida na rede de aterramento.

Instalação 1: 3 condutores mais o terra em condúıte de aço

Figura A.2: Instalação 1

Os terminais do condúıte são ligados à cabine de acionamento e à caixa de junção do

motor. O condutor de aterramento PE é ligado a ambos os terminais na barra PE do

acionamento e no aterramento do motor.

Há um condutor no condúıte que coleta a maioria das correntes transitórias capacitivas

e as retorna de volta ao acionamento, reduzindo assim o rúıdo na rede de aterramento no

cabo entre acionamento e motor. O condutor PE de aterramento fornece um caminho de

baixa resistência de volta ao acionamento para correntes de modo comum de frequências
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mais baixas, que felizmente é menor que a impedância da rede de aterramento. No en-

tanto, as interferências de alta frequência no condutor de aterramento causam aumento

da resistência devido ao efeito pelicular e a indutância do condutor em altas frequências

contribui para a alta impedância da rede de aterramento, especialmente para cabos longos.

Então, a corrente de modo comum tende a fluir no tubo da condúıte que atua como um

retorno para correntes de modo comum. O controle dos caminhos percorridos pelas cor-

rentes de modo comum não são garantidos com a condúıte e problemas com interferncias

no sistema de aterramento podem ou não ocorrer.

O primeiro problema é que a impedância de modo comum da condúıte é variável,

devido a baixa condutividade do aço em altas frequências e ao fato de que as junções da

condúıte podem ser corróıdas com o tempo e não fornecerem contato ideal. Além disso,

as caracteŕısticas da resistência AC do aterramento são geralmente variáveis. Então, é

impreviśıvel estabelecer como a corrente se divide entre os condutores, condúıte ou rede

de aterramento.

O segundo problema é que a corrente de modo comum que flui no condúıte pode

retornar para a rede de aterramento via tiras da condúıte ou contatos inesperados de

condúıte e estrutura da rede de aterramento como no potencial 2, o que induzirá tensões

de modo comum para equipamentos referidos a esse nó.

O terceiro problema é que as reflexões da tensão de modo comum podem ainda existir

para interfaces de equipamentos suscept́ıveis 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 condúıte e do motor e entrar novamente na rede de aterramento no potencial

1, através do transformador e ao acionamento através dos condutores de entrada. Então,

esta forma de instalação é também recomendada para o condúıte entre transformador e
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acionamento, com o condutor de aterramento ligado ao neutro do secundário do trans-

formador e outro condutor do transformador para a estrutura da rede de aterramento.

Fornecendo, dessa forma, uma baixa impedância e caminho previśıvel de retorno metálico

fora da rede de aterramento para as correntes de modo comum.

De maneira geral o sistema de condúıte melhorou as caracteŕısticas de rejeição às

interferências de alta frequência comparado ao método aleatório de cabeamento. O uso

de condúıtes e indutores de modo comum tem sido feito com sucesso em centenas de

aplicações industriais de alto risco.

Instalação 2: Sáıda blindada e revestimento isolado de PVC

Figura A.3: Instalação 2

O cabo blindado em bandeja ou cabo revestido com armação de alumı́nio e PVC é uma

solução viável para controlar as correntes de alta frequência do acionamento e desviá-las

da circulação no sistema de aterramento. Condutores blindados e de aterramento são

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 resistência do condutor de aterramento atende aos requerimentos de

aterramento, enquanto conduz alguma parte dos componentes de baixa frequência da cor-

rente de modo comum. A armação ou blindagem trançada de cobre é predominantemente

o caminho de retorno das correntes de modo comum, desde que represente tanto retorno de

baixa resistência e baixa indutância 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 rúıdo vai para o PE da rede de aterramento entre o potencial 1 e o potencial

3. Então as diferenças de potencial de tensão na rede de aterramento entre os potenciais

3 e 1 são minimizados.

No entanto, se o transformador de alimentação 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 condúıte.

Instalação 3: Blindagem na entrada e blindagem na sáıda do cabo

Figura A.4: Instalação 3
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Cabos blindados ou armados com revestimento de PVC em ambos os lados, entrada

e sáıda, previnem interferência com outros equipamentos senśıveis por fornecerem um ca-

minho isolado para as correntes de modo comum para e a partir do acionamento. Então,

a interferência não é reintroduzida para a rede de aterramento por contatos acidentais ou

outras formas. Blindagem e condutores de terra são ligados em ambos os aterramentos do

acionamento e do motor para prevenir circulação 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 são 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 são

recomendados para instalações onde interferências irradiadas AM não são aceitáveis, onde

o acionamento e o transformador são localizados longe um do outro ou quando grande

quantidade de equipamentos senśıveis se encontram na região de aplicação.

No entanto, o cabo blindado não irá resolver problemas de interferências em dispositivos

de proteção contra faltas, desde que blindagens aterradas e condutores PE nas unidades de

aterramento com grande resistência 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 eletrônicos senśıveis acontecem

pela alta magnitude das correntes de modo comum presentes no plano de aterramento.

O equipamento é desenvolvido para operar com potencial de referência do aterramento

quase zero, e este não é o caso quando rúıdos de alta frequência estão 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 rúıdo de volta ao acionamento com uma impedância que é muitas vezes menor que a

impedância da rede de aterramento. A magnitude da corrente de modo comum que flui na

rede de aterramento é determinada pela regra de divisão de impedâncias entre impedância

do cabo de aterramento/blindagem e resistência da rede de aterramento. O cabo ideal deve

ter uma impedância de surto de modo comum, tanto em baixa como em alta frequência,

que seja menor que a impedância t́ıpica da rede de aterramento do sistema que é da ordem

de 1 a 25 Ω.

Em baixas frequências, a impedância da blindagem de aterramento é essencialmente

uma resistência dc da blindagem de cobre, folha de alumı́nio e aterramentos de cobre em

paralelo. Isso é muito baixo se comparado com a impedância da rede de aterramento,

de maneira que a corrente de modo comum é divergida da rede de aterramento para

a blindagem/aterramento do cabo. A blindagem do cabo tem um condutor interno de

aterramento PE para rúıdos de baixa frequência, condutor folha de blindagem/drenagem

para rúıdos de alta frequência de 2 MHz a 10 MHz e cobertura de cobre bem fina de

baixa indutância/ baixa resitência tanto para rúıdos de baixa como de alta frequência.

Valores de impedância aceitáveis menores que 10 Ω são agora estendidos para valores de

frequência de 1.5MHz. Então, espera-se que esta configuração seja um método efetivo na

redução do rúıdo, desenvolvido para capturar a maior parte da corrente de modo comum

de alta frequência e retorná-la de volta ao acionamento fora da rede de aterramento.
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