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Resumo

Os sistemas de acionamento a velocidade varidvel sdo hoje uma realidade nos acionamentos
industriais. A ocorréncia de falhas nestes sistemas pode comprometer severamente a producao
das plantas. O aumento da confiabilidade destes sistemas €, portanto, muito desejavel. Com esta
preocupacido em mente, sistemas de aterramento e protecdo foram desenvolvidos com o passar
do tempo. Em particular, a situacdo de um inversor PWM (Pulse Width Modulated) em um
sistema ndo-aterrado merece uma andlise mais cuidadosa. Se este inversor estiver acionando
um sistema com falhas de isolamento para terra (e.g. um motor elétrico de indu¢do), em um
primeiro momento o acionamento nio serd interrompido pelas protecdes existentes, o que €
bom para a continuidade da operagdo. Porém, sobretensodes fase-terra surgirdo, podendo levar a
falha dos isolamentos do inversor, avaria do equipamento e indesejada parada nao-programada
da producgdo. Esta dissertacdo se propde a entender qualitativamente os fendmenos envolvidos
que podem causar a falha do sistema, a perda do inversor e a consequente parada ou restri¢ao
da produgdo. A partir deste entendimento, projetar e construir um circuito capaz de garantir a
continuidade da operacdo enquanto ndo se eliminam as falhas no motor, sem o risco de perda do

1INVErsor.
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Abstract

Adjustable Frequency Driving Systems are nowadays a reality in industrial drives. Occur-
rence of failures in these systems can compromise plants production severely. Therefore, rising
these systems’ reliability is highly desirable. With this in mind, grounding and protection systems
have been developed over time. Particularly, the situation of a PWM (Pulse Width Modulated)
drive in a non-grounded system deserves closer examination. If that drive is driving a system
with insulation failures to ground (e.g. induction motor), at first the driving will not be inter-
rupted by existing protections, what is good for operation continuity. However, phase-to-ground
overvoltages will arise and may lead to insulation failure, equipment breakdown and undesirable
unscheduled production stop. This thesis aims to qualitatively understand involved phenomena
that can cause system failure, loss of drive equipment and the subsequent production stop or
restriction. Based on this understanding, design and build a circuit capable of ensure operation

continuity while motor failures are not eliminated, without the risk of drive loss.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Relevancia

Eventos criticos em um sistema elétrico como a ocorréncia de sobretensdes das mais diversas
causas influenciam diretamente na confiabilidade destes sistemas e, por conseqiiéncia, da propria
planta industrial. Neste contexto, € necessario que o projeto de sistemas de aterramento e pro-

tecdo seja adequado para cada situacdo especifica, reduzindo riscos operacionais com seguranca.

Nos sistemas elétricos industriais atuais, os sistemas de acionamento em velocidade variavel
ocupam lugar de destaque, com uma importancia crescente a medida que os parques se mod-
ernizam. Paradas ndo-programadas normalmente significam perdas de produgdo, gastos extras
com manuten¢do e mao-de-obra, descumprimento de prazos e metas, dentre outros efeitos inde-
sejados. Dai se depreende que a disponibilidade destes sistemas de acionamento € geralmente
uma caracteristica estratégica em uma planta industrial. Todo esfor¢co deve ser despendido para

garantir o méximo aproveitamento dos equipamentos com o minimo de custo.

Sob a perspectiva da Engenharia de Confiabilidade, a disponibilidade de um sistema é funcao



da sua confiabilidade e manutenabilidade. A confiabilidade de um sistema € a probabilidade do
mesmo ndo falhar em um determinado tempo, ou seja, a habilidade de continuar a desempenhar
a sua funcdo [1]. Por mantenabilidade se entende a probabilidade de um sistema ser reparado
em um determinado tempo. Ao aumentar a confiabilidade de um sistema sem alterar a sua
manutenabilidade, teremos um aumento da disponibilidade. Para aumentar a confiabilidade de
um sistema, é necessario diminuir a ocorrencia de seus modos de falha [2].

A rigor, o conceito de falha € associado ao ndo atendimento de uma missao/fungdo. Falha
refere-se a um evento que representa o término da capacidade de um item desempenhar a funcdo
requerida. Diferente do conceito de falha € o conceito de defeito. Um defeito nem sempre afeta
a capacidade de um item desempenhar sua fun¢do requerida [2]. Porém, falhas estdo sempre
associadas a um ou mais defeitos. Desta forma, nem sempre um defeito no isolamento elétrico
serd imediatamente a causa para uma falha do sistema, entendendo-se falha como a parada da
producdo, que é o fim ultimo de todo acionamento industrial. Deve-se, portanto, trabalhar para
que as falhas sejam evitadas, atuando em suas causas fundamentais, a fim de aumentar a confia-
bilidade de um sistema.

O sistema de acionamento € considerado um sistema repardvel, pois a substituicio de um
dos seus componentes € capaz de conduzi-lo a seu estado inicial de funcionamento. Todavia,
o médulo de poténcia do inversor, que € parte deste sistema, € um item nao-repardvel. Falhas
no isolamento para a terra constituem um importante modo de falha para o médulo de poténcia.
Desta forma, os fendmenos transitdrios eletromagnéticos que degradam os isolamentos do sis-
tema influem diretamente no tempo médio entre falhas (MTBF - Mean Time Between Failures)
e na confiabilidade destes sistemas, sendo portanto de particular interesse dos profissionais de

2



manutencao e produgao.

A medida que o inversor foi sendo introduzido nas instalacdes, diversos fendmenos decor-
rentes do chaveamento em alta frequéncia comecaram a ser relevantes. Com o advento dos IG-
BTs (Insulated Gate Bipolar Transistors) que permitiram o chaveamento de tensdes com rampa
de subida rdpida, da ordem de dezenas de nanossegundos, a frequéncia de chaveamento pode
ser aumentada a alguns milhares de Hertz. Este tempo de subida do pulso associado as frequén-
cias de chaveamento causaram o aparecimento de fendmenos de interferéncia eletromagnética
conduzida [3, 4], correntes elétricas nos mancais dos motores [5—7], assim como oscilacdes de
tensao provenientes de reflexdes de onda [3,4, 8-11], dentre outros. O comprimento das ondas
componentes das tensdes chaveadas ¢ da ordem de grandeza de algumas centenas de metros,
coincidindo com os comprimentos dos cabos utilizados nos acionamentos industriais. Isto im-
possibilita a andlise com modelos de parametros concentrados para caracterizar estes fendmenos.
Este cendrio trouxe novos desafios para a compatibilidade destes sistemas com as instalagdes ex-
istentes e futuras, trazendo novos elementos para a andlise de sistemas elétricos industriais.

A degradacao dos isolamentos causada por sobretensdes transitérias introduzidas pelo chavea-
mento € um dos mecanismos de falha mais importantes em instalagdes com acionamentos a ve-
locidade varidvel [10—12]. Considerando o caso especifico de um motor que ja apresente defeitos
de isolamento, € desejavel que estes defeitos ndo signifiquem parada imediata da operagdo, nem
tenham como conseqii€ncia a avaria de outros equipamentos no mesmo sistema, muito menos
acidentes com lesdes ao patrimonio ou as pessoas. Ao lancar mao de um sistema ndo aterrado,
pratica comum atualmente, os quesitos de continuidade da operacdo e seguranca pessoal sdo

atingidos, por limitarem a corrente de curto-circuito a valores muito baixos. Desta forma, uma



falta fase-terra ndo € capaz de sensibilizar nenhuma protecao elétrica, permitindo a continuidade
da operagdo do sistema. Porém, esta prética ndo leva em conta a ocorréncia de sobretensdes cau-
sadas por faltas fase-terra de natureza intermitentes, que sdo capazes de causar falhas em outros
equipamentos no mesmo sistema, especialmente o inversor que eventualmente esteja acionando
o motor defeituoso. O estudo de sistemas industriais com estas caracteristicas de falta ja € bem
conhecido na literatura [5, 13, 14], porém a presenca de tensdes chaveadas e sobretensdes resul-
tantes deste chaveamento traz novos elementos a esta andlise nos sistemas atuais.

Portanto, faz-se necessario compreender adequadamente o fendmeno das faltas fase-terra
intermitentes em sistemas de acionamento a velocidade varidvel, de maneira que possam ser
apontadas alternativas para o projeto de sistemas de protecdo mais eficientes, aumentando a

confiabilidade dos acionamentos industriais.

1.2 Contribuicoes

Este trabalho traz as seguintes contribui¢des:

1 - Analise qualitativa dos sistemas de acionamento a velocidade varidvel em situacdes de

faltas fase-terra intermitentes no motor.

2 - Metodologia para projeto de um circuito supressor de surto capaz de prevenir a falha

do inversor na situac@o estudada, sem interromper a operacdo do sistema.

3 - Projeto e construgdo de protétipo de um circuito supressor e testes de laboratdrio.
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1.3 Organizacao

O presente trabalho se encontra organizado da seguinte forma

Capitulo 2 - O problema - O problema escolhido € apresentado, estabelecendo o escopo de
trabalho, os métodos de aterramento de sistemas elétricos existentes e os principais fendmenos
de transitérios eletromagnéticos envolvidos.

Capitulo 3 - Medicdes iniciais em laboratério - E apresentada uma montagem em labo-
ratorio e as medi¢des coletadas, com o objetivo de observar o comportamento de um sistema de
acionamento na situacdo especifica de faltas fase-terra em sistemas ndo aterrados.

Capitulo 4 - Projeto de um circuito supressor - E apresentada a proposta para a solu¢io do
problema. Segue-se entio o desenvolvimento da metodologia de projeto de um circuito supressor
de surto. Este circuito deverd ser capaz de eliminar as causas que possam levar a falha dos
isolamentos do inversor na situacao estudada.

Capitulo 5 - Construcio e testes de um circuito supressor - Neste capitulo, um circuito
projetado através da metodologia desenvolvida é construido e testado e sua eficicia comprovada
através do teste pratico na montagem apresentada no capitulo 3.

Capitulo 6 - Conclusdes e propostas de continuidade - No ultimo capitulo, as conclusdes

finais do trabalho sdo expostas, assim como as propostas de continuidade para o mesmo.



Capitulo 2

Contexto

2.1 O problema

Em uma instalagdo industrial com neutro ndo aterrado, um acionamento a velocidade varidvel
com cabos longos e presenca de sobretensdes nos terminais do motor desenvolve uma falta fase-

terra entre uma das bobinas do motor e sua carcaga. Deseja-se garantir que:

1 - a operacdo da planta industrial ndo seja interrompida pela ocorréncia da falta;
2 - o sistema ndo ofereca riscos a seguranca.

3 - a permanéncia da falta no sistema ndo cause falhas de isola¢do e/ou queima de outros

equipamentos, especialmente o inversor;

4 - a ocorréncia da falta seja detectada de forma que o problema possa ser sanado em

momento propicio e planejado;



O primeiro quesito € atendido pelo fato do sistema nao ser aterrado, o que garante que as
protecdes nao irdo atuar durante falta fase-terra e o acionamento pode continuar a operar por um
tempo suficiente para que se tome alguma providéncia.

Quanto ao segundo quesito, cabe ressaltar que o aterramento em questdo € o aterramento do
neutro do sistema elétrico, e ndo o aterramento das carcagas dos equipamentos, que deve sempre
ser garantido por questdes de seguranga [15—17]. O ndo aterramento do neutro também aumenta
a seguranca pessoal da instalacdo, pois as correntes de curto-circuito fase-terra sdo extremamente

limitadas.

2

Este trabalho se concentra na solu¢cdo dos dois ultimos quesitos. E necessério, portanto,
aprofundar a andlise no que diz respeito ao aterramento do sistema, os fendmenos transitorios

mais relevantes para este caso e seus efeitos sobre os equipamentos envolvidos.

2.2 Mcétodos de aterramento em sistemas elétricos

Historicamente, os métodos de aterramento de sistemas elétricos trifasicos datam do inicio
do século passado, quando somente eram consideradas as op¢des de sistemas com o neutro sol-
idamente aterrado ou ndo-aterrado. A primeira opcao tem a desvantagem de apresentar altas
correntes de curto-circuito. A segunda, por sua vez, apresenta valores altos de sobretensdo na
ocorréncia de curtos. A percep¢do de que a continuidade da operagdo aumentava quando nao
havia aterramento fortaleceu a escolha pela segunda configuragdo. Com o passar do tempo, o
aterramento através de resisténcias ou reatdncias surgiu como mais uma alternativa, trazendo
mais op¢des aos projetistas [13, 14]. Atualmente, o aterramento por alta impedancia ou nao-
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aterrado é o mais escolhido, por questdes de seguranca operacional e pessoal [18], pois a lim-
itacdo da corrente de curto-circuito evita acidentes ou pelo menos diminui as suas conseqii€n-
cias. Outra vantagem trazida é a possibilidade de identificacdo de faltas fase-terra através da
medicao da corrente no resistor de aterramento. A figura 2.1 nos traz um sumério dos métodos
e respectivos diagramas de aterramento de neutro mais comuns. Alguns autores [16, 17] ainda
classificam o aterramento via impedancia como dois distintos, de (i)baixa ou de (ii)alta impedan-
cia, ou ainda [15] distinguindo as impedancias de aterramento como (i) resistiva, (i1) indutiva ou
(iii)neutralizadora de falta a terra ou ressonante, esta dltima um caso especial em que a impedan-
cia € calculada para atuar em ressonancia com a capacitancia do sistema, mais usada para linhas

de distribuicdo e transmissao.

% Sistema ndo aterrado

Potencial de terra

;\ X .
Sistema com

aterramento via
Rp impedancia

Fotenciaide terra

Z;x’ Sistema solidamente
aterrado

Potencial de terra

Figura 2.1: Métodos de aterramento de neutro



As faltas fase-terra e suas consequéncias dependem diretamente da estratégia de aterramento
adotada na instalacdo. Pelo método das componentes simétricas, a corrente de falta fase-terra

I r € dada pela equagdo 2.1

B 3Ven
I+ 2o+ Zy+ 32

2.1

IFT

em que

Z é aimpedancia de sequéncia positiva

Z, €é aimpedancia de sequéncia negativa

Z € aimpedancia de sequéncia negativa

Z € a impedancia combinada do circuito de retorno pela terra, incluindo a impedancia de
arco da falta, a impedancia de aterramento do sistema e a impedancia de aterramento de neutro,
quando presente.

Em um sistema com o neutro aterrado via uma alta resisténcia, a resisténcia de neutro Ry é
muito maior do que as demais, de forma que I se aproxima a Vpx dividido por R .

Neste trabalho, toma-se como premissa um sistema nao aterrado. Isto significa que as impedan-
cias a terra sao compostas predominantemente pelo acoplamento capacitivo do circuito em re-
lagdo ao potencial do solo. Através destas impedancias circulard uma corrente de valor muito
baixo (geralmente alguns poucos amperes) durante a ocorréncia de uma falta fase-terra, suficiente
para carregar as capacitancias do sistema para a terra (figura 2.2). Esta caracteristica dificulta o
dimensionamento de circuitos de protecdo [16] e torna complicado o calculo exato desta corrente
pois a resisténcia do arco elétrico é muito significante e seu valor é reconhecidamente dificil de
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prever [19].

a /-(J.‘_ (-(J._\l
c ) r'"(l 1) A
b—‘(-\_.x_,x_& . +\J~_M rl—::: - '{:\

Figura 2.2: Corrente de falta em um sistema nao aterrado

2.3 Escalonamento da tensao neutro-terra em sistemas indus-

triais com neutro nao aterrado

Em um sistema com neutro nao aterrado, quando existem faltas a terra intermitentes ou com
reigni¢do de arcos, sobretensoes transitérias de até oito vezes a tens@o nominal de fase podem
se desenvolver [16]. A bibliografia [13, 14] nos traz relatos de multiplas falhas em equipamen-
tos de um sistema inteiro em 480V na tentativa de localizar uma falta fase-terra, com medicoes
de 1200V fase-terra e até maiores. A presenca de capacitincias e indutancias parasitas cria
condig¢des favordveis para o desenvolvimento de sobretensdes transitorias em niveis superiores
aos suportados pelos isolamentos. Efetivamente, todo sistema ndo aterrado estd capacitivamente
acoplado ao solo, fato que nio pode ser negligenciado nas andlises. Uma possivel ocorréncia de
fendmenos intermitentes torna mais complicada a correta caracterizagdo e controle das sobreten-

soes causadas por estes fendmenos.
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Figura 2.3: Fendmeno do escalonamento de tensdo em um sistema industrial ndo aterrado, cau-

sado por reigni¢do de arcos em falhas para a terra

A presenca destas tensoes € explicada pelo fendmeno de escalonamento da tensao mostrado
na figura 2.3. Quando da ocorréncia de uma falta fase-terra, as demais fases que ndo estdo em
falta assumem uma tensao fase-terra de mesmo valor da tensao fase-fase. Neste momento, pela
natureza intermitente da falta, se ela se extinguir, as capacitincias do sistema estardo carregadas,
sendo capazes de manter a tensdo do neutro em relacdo a terra deslocada de seu valor inicial.
Num pior caso, se a falta aparecer de novo, teremos um surto de corrente no sentido contrario.
Porém, este transitdrio ird causar uma oscilacao de alta frequéncia, que somada as tensdes orig-
inais, serd capaz de deslocar o neutro a valores maiores do que os valores fase-fase originais,
multiplicando as tensdes até que algum isolamento se rompa em algum lugar, modificando o

cendrio, que provavelmente ird evoluir para situagdes catastroficas.

Importante ressaltar que este fendmeno se torna possivel toda vez que, por algum motivo,
as tensdes do sistema apresentarem oscilacdes de freqii€ncias superiores a freqiiéncia de oper-
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acdo, conjugadas a faltas fase-terra em algum ponto do sistema. No sistema descrito, isto se da
pelo chaveamento das capacitancias e indutancias naturais presentes no circuito, realizado pela

propria intermiténcia da falta.

2.4 Sobretensoes em acionamentos a velocidade variavel

O répido tempo de subida dos pulsos PWM produzido pelo chaveamento dos IGBT’s gera
componentes de alta frequéncia que viajam pelo cabo até atingir o motor. Estas ondas de alta
frequéncia apresentam comprimento de onda da ordem do comprimento dos cabos industriais
para acionamento, usualmente algumas centenas de metros. Isto nos obriga a modelar o cabo
com parametros distribuidos, como usualmente se faz com linhas de transmissao e distribui¢ao
de energia. Estas ondas, ao encontrar o motor, sdo refletidas, pois a impedancia do motor nestas
frequéncias se torna bem mais alta que a impedancia caracteristica do cabo. Desta forma, um
sistema de acionamento a velocidade varidvel apresenta naturalmente oscilacdes da tensao nos
terminais do motor (figura 2.4) causadas pela reflexdo destas componentes de alta frequéncia.

Estas oscilacdes estdo presentes tanto entre fases como entre fase e terra.

L[ [] A o
| | .I II ,'( !I %
[H |1 LI Y

1NN

- |l
>, |

Figura 2.4: Oscilagdo nos terminais do motor somada as tensdes chaveadas

Diversos estudos foram desenvolvidos nas dltimas décadas para evitar que este fendmeno
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causasse avarias aos isolamentos dos motores, assim como os problemas de interferéncia eletro-
magnética e correntes nos mancais. Um esfor¢co muito grande foi despendido na modelagem
eletromagnética destes sistemas [3,4,8,20-23] e no projeto de filtros e supressores de surtos [24].
Técnicas como filtros senoidais, filtros de dv/dt e até o uso de elementos como varistores [25-28]
sdo descritos na literatura com o intuito de proteger os isolamentos do motor contra estas so-

bretensoes.

H4 que se destacar que muita aten¢do foi despendida na prote¢dao dos motores, assunto este ja
bem tratado na bibliografia. Estas sdo solu¢cdes normalmente caras e complexas, razio pela qual
a solucdo mais usual na industria € utilizar motores com isolamento especial para acionamento
com inversor.

Um ponto importante para este trabalho € entender que estas oscilagdes estdo presentes tam-
bém nos terminais do inversor. Se medirmos as tensoes fase-terra na saida do inversor, veremos
que estas oscilagdes aparecerdo ali também, no caso do inversor ndo ser aterrado, o que é comum

nas instalagdes industriais.

2.5 Aterramento de sistemas elétricos com acionamentos a ve-

locidade variavel

Os sistemas elétricos que possuem acionamentos a velocidade varidvel apresentam uma car-
acteristica peculiar em relacdo ao aterramento de neutro e ao circuito de sequéncia zero. Os
pulsos de tensdio PWM nao sdo, em alta frequéncia, um sistema de tensdes trifasicas equili-
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bradas, o que nos indica que hd componentes de sequéncia zero em altas frequéncias. Em outras
palavras, a diferenca de potencial entre o neutro do motor e o ponto O do inversor na figura 2.5
ndo é nula. O ponto O pode ser localizado também no ponto médio entre o V¢ positivo e o
Ve negativo. Como sé conseguimos medir um dos dois valores na saida do inversor, vamos
tomar o potencial de V¢ negativo como referéncia, com o cuidado de considerar um offset nas

medicdes.

Motor de
- m 4 L - B inducgéo
Vs) a
b k — N
e .
£x % A
T4 TS T6

Inversor 0 =

_L_ .

Figura 2.5: Sistema de acionamento a velocidade varidvel com modulacio PWM

De fato, quando o sistema estd com o neutro solidamente aterrado ou aterrado via impedan-
cia, o circuito de sequéncia zero oferece um caminho para que surjam correntes de sequéncia
zero no sistema, também denominadas de modo-comum. Com o desenvolvimento dos inver-
sores, as correntes de modo-comum passaram a interferir significativamente nos identificadores
de falta fase-terra instalados nas plantas industriais, gerando falsos alarmes e paradas indesejadas.
Estes falsos alarmes acontecem porque os identificadores de falta sdo circuitos que, em sistemas
aterrados por uma impedancia no neutro, medem de alguma forma a presencga de correntes nessa
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impedancia. Esta corrente € a corrente de sequéncia zero de um circuito trifdsico. Em um circuito
equilibrado, idealmente a corrente de sequéncia zero € nula, sé assumindo valores significativos
na presenca de algum desequilibrio que envolva a terra, como uma falta fase-terra. Em sistemas
que contenham inversores, a corrente de modo comum ird circular pela impedancia de neutro,
como mostrado na figura 2.6. Um identificador de falta fase-terra conectado ao neutro do trans-
formador poderd acusar uma falsa corrente de curto. Uma maneira de sanar este problema é

através da aplicacao de filtros [29].

Potencial de terra

Caminho da corrente de modo
comum

Figura 2.6: Corrente de modo comum retornando pelo aterramento do neutro do transformador

2.6 Desafios de modelagem

A modelagem matemdtica do sistema que se pretende estudar varios aspectos relativos ao
inversor, ao cabo, ao motor e a falta. Estes aspectos sdo destacados a seguir [20,21].

O inversor apresenta capacitincias parasitas entre os nds dos seus circuitos de poténcia e
a sua carcaga da ordem de centenas de pico-farads [30-32]. Esta capacitincia fica sujeita a
variagdo de potencial que existe entre a parte de poténcia do circuito, que nem sempre ¢é aterrada,

15



e a carcaga, que sempre ¢ aterrada. Esta capacitancia, devido ao seu baixo valor, é medida por
métodos especiais.

O valor desta capacitancia € conseguido com medi¢des especiais por ser um valor muito
baixo, que ndo consegue ser medido por um instrumento usual pois a propria capacitancia da
ponta de prova € maior do que a capacitancia que se deseja medir. A bibliografia traz alguns ex-
emplos de casos em que se mediu esta capacitancia em inversores ou em equipamentos similares,
para estudos de compatibilidade eletromagnética.

A modelagem de cabos de poténcia para acionamentos em alta frequéncia ja foi estudada em
diversos trabalhos [3,4,8,22,23]. Modelos a parametros distribuidos foram desenvolvidos com o
objetivo de representar com o méximo de exatiddao os fendmenos de transitorios eletromagnéticos
que surgem neste tipo de acionamento, notadamente as sobretensdes nos terminais do motor.
Para este estudo, € necessario que a modelagem do cabo represente muito bem os circuitos de
sequéncia zero, pois a falta fase-terra é uma falta assimétrica, caracterizando o sistema estudado
como um circuito trifasico desequilibrado.

A modelagem tradicional de motores de indugdo leva em conta o funcionamento do mesmo
na frequéncia industrial. A partir desta premissa, foram construidos os modelos cldssicos de cir-
cuitos equivalentes para um motor de indugdo trifdsico, com o objetivo de descrever o compor-
tamento em baixa frequéncia de tensdes e correntes e suas relacdes com as varidveis mecanicas
do equipamento, como torque e velocidade.

Para caracterizar os fendmenos em alta frequéncia, € preciso obter um modelo dos motores
de inducdo em alta frequéncia. Este modelo se baseia normalmente na medi¢do das impedancias
do motor nas frequéncias de interesse. Diversos trabalhos trazem exemplos de modelagem de
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motores em alta frequéncia [3,22,33-36]. As mdquinas em falta mereceram a atencao de alguns
autores, que investigaram as tensdes entre espiras € a influéncia de curtos no comportamento do
motor [37-39].

O curto-circuito que se deseja estudar tem caracteristicas de faltas com arco elétrico, o que

torna a sua representagdo complexa, pelo carater imprevisivel da impedancia de falta [40,41].
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Capitulo 3

Analise do problema

3.1 Medicoes iniciais em laboratorio

Com o objetivo de observar os fendmenos eletromagnéticos mais relevantes, foi montado,

nas dependéncias do LAI (Laboratério de Aplicagdes industriais), pertencente ao Departamento

de Engenharia Elétrica da UFMG, o sistema mostrado na figura 3.1

CARCACA DO
INVERSOR

CARGAGA DO
A — ),} . MOTOR
I 5 ol b

Xo B E] v CABO \{'\

Vst UL s
: T b

: A1 CABO é |

: 7] !

| INVERSOR 1/ i
- 7 CURTO =
! i

; T

; 1 |

POTENCIAL DE TERRA

Figura 3.1: Modelagem do circuito estudado

Foram realizadas medi¢des em duas oportunidades, uma com inversor WEG-CFW(9 ali-

mentado em 480V e outra com outro inversor de mesmo modelo, porém alimentado em 220V. O
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método de modulag@o utilizado foi o PWM senoidal, com V// f constante.

O cabo de acionamento utilizado tem geometria tetrapolar, com 100m de comprimento e
secdo transversal de 1,5mm? (secdo transversal de cada condutor), disposto sobre o solo . O
motor € um motor GE, de 3HP, 4 polos, 220/380. A instrumentagdo necessdria para a realizacio

destas medicdes encontra-se listada na Tabela (3.1).

Equipamento Modelo

Osciloscopio digital Tektronix TDS3054B

Ponta de prova de tensao Tektronix P2200

Ponta de prova de corrente Tektronix A621

Tabela 3.1: Instrumentacao utilizada para a medi¢do de tensdo nos terminais do cabo de poténcia

de 1,5mm?.

Esta montagem foi baseada na montagem realizada nos trabalhos de Moreira e Milagres
[3,4, 8], com algumas modifica¢cdes. A principal modificagdo diz respeito ao aterramento do
sistema. A carcaca do motor estd ligada a carcaga do inversor através de um dos condutores
do cabo tetrapolar. Este condutor representa a malha de aterramento do sistema isolado. As
carcagas ndo estdo conectadas de nenhuma forma ao neutro do transformador, nem a malha
de aterramento do laboratério. Desta forma, as tensdes do sistema elétrico estdo acopladas ao
potencial das carcacas somente através das capacitancias parasitas.

Ap6s a partida do motor, estando o mesmo em regime, um curto-circuito simples pode ser
causado através da ligacdo de uma das fases a carcaca do motor através de um condutor. Isto
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ndo simula a situacdo de reignicdo de arcos e escalonamento de tensdo, mas € uma primeira
observacao do comportamento do sistema na presenca de uma falta de curta duracio. A repro-
dugdo em laboratério de uma falta intermitente, com todas as caracteristicas de um arco elétrico,
se mostrou invidvel no contexto deste trabalho, pela complexidade de implementacdo fisica,
simulacdo computacional e indisponibilidade de recursos para eventuais testes potencialmente
destrutivos. Contudo, o curto-circuito produzido se mostrou suficiente para os objetivos deste

trabalho, como se percebera adiante.

3.2 Tensoes e correntes em sistemas de acionamento a veloci-

dade variavel

Normalmente, quando se estudam as sobretensdes em acionamentos com inversores, sao
medidas as tensdes entre fases nos terminais do motor, pois usualmente tenciona-se proteger os
isolamentos deste e nao daqueles. Neste trabalho, contudo, o objetivo € proteger o isolamento
fase-terra do inversor na presenca de uma falta fase-terra, pois este isolamento estard submetido
a sobretensdes criticas.

As tensdes entre fases na saida do inversor ndo apresentam nenhuma oscilacdo de tensao,
pois o inversor € a fonte destas tensdes. Todavia, como o inversor ndo tem nenhuma ligagdo para
a terra, o acoplamento entre o médulo de poténcia e a carcaga, que estd aterrada, é capacitivo,
como estd evidenciado na figura 3.1.

Estas capacitancias sdo carregadas e descarregadas pelas ondas refletidas, razdo pela qual
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observamos uma oscilag¢do de alta frequéncia na tensao fase-terra nos terminais do inversor. As
figuras 3.2 e 3.3 s@o medigOes destas tensdes fase-terra na saida do inversor de 220V em uma
condicdo normal de operacdo. Percebe-se que estas oscilagdes se mantém dentro de limites

aceitaveis em condi¢des normais de operacao.

Tek Prevu | [ i ]
Ch2 Max
236V
il Ch2 Min
. M; -103 V
9, ..............................
50.0V  M[10.0ps] Al Ch2 & 232V
13 Mar 2010
54.60 % 11:31:00

Figura 3.2: Tensoes fase-terra na saida de um inversor em condi¢des normais, circuito de 220V

Percebe-se, também, nas figuras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, as formas de onda de ciclos completos
de modulagdo PWM nas quatro op¢des de frequéncia de chaveamento disponiveis no modelo
de inversor utilizado. Em um mesmo ciclo de 60Hz, uma frequéncia de chaveamento maior vai
causar mais surtos de tensdo, como era de se esperar.

As correntes de modo-comum ou sequéncia zero surgem no condutor de aterramento e sao
causadas pela diferenca de potencial que existe entre o ponto /N do motor e o ponto O do inversor
(figura 2.5), proveniente do préprio método de modulacdo PWM. Um exemplo de medi¢do destas
correntes e tensdes € mostrado na figura 3.8. A corrente foi medida no condutor de aterramento
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Figura 3.3: Tensoes fase-terra na saida de um inversor em condi¢des normais, circuito de 220V
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Figura 3.4: Tensoes fase-terra na saida do inversor, em um circuito de 220V em condi¢des nor-

mais, com frequéncia de chaveamento de 1,25KHz
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Figura 3.5: TensOes fase-terra na saida do inversor, em um circuito de 220V em condi¢des nor-

mais, com frequéncia de chaveamento de 2,5KHz

proximo ao inversor.

3.3 Acionamentos a velocidade variavel com faltas fase-terra

Em uma situacdo de falta fase-terra na saida do inversor, a tensdo fase-terra do inversor
assumird valores fase-fase, porém serdo somadas as oscilagdes que j4 existiam anteriormente. As
tensoes fase-fase permanecerao inalteradas, permitindo que o acionamento continue em operacao
sem a atuagdo da protecao.

Na ocorréncia de um curto-circuito proximo ao motor, a0 medirmos as tensdes fase-terra nos
terminais do inversor, observa-se, nas fases sas, uma sobretensdo de 1280V de pico no primeiro
caso (figura 3.10) e cerca de 800V (figuras 3.11 e 3.12) no segundo. Estas sobretensdes, da or-
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Figura 3.6: Tensoes fase-terra na saida do inversor, em um circuito de 220V em condi¢des nor-

mais, com frequéncia de chaveamento de 5,0KHz

dem de 3pu, aparecem nas capacitancias parasitas, deslocando o neutro e oferecendo condicdes
propicias para o desenvolvimento do escalonamento de tensdo. Se a falta, que foi produzida uma
sO vez neste teste, acontecer novamente em momentos criticos como estes, as tensdes poderdo
atingir valores ainda maiores, pois o préximo deslocamento do neutro podera ser maior, desen-

volvendo, assim, o escalonamento de tensdao observado por Beeman [13].

Percebe-se, também, em uma situacdo de falta fase-terra, nas figuras 3.13, 3.14, 3.15, 3.16,
as formas de onda de ciclos completos de modulacio PWM com os quatro valores de frequéncia
de chaveamento possiveis de serem configurados no modelo de inversor utilizado. As tensdes
medidas sdo das fases sds. Em um mesmo ciclo de 60Hz, uma frequéncia de chaveamento maior
vai causar mais surtos de tensdo, como era de se esperar.
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Figura 3.7: Tensdes fase-terra na saida do inversor, em um circuito de 220V em condi¢des nor-

mais, com frequéncia de chaveamento de 10,0KHz
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Figura 3.8: Tensdo e corrente de modo comum, circuito de 220V. Escala de corrente:

100mV/1A
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Figura 3.9: Tensdes fase-terra na saida de um inversor no momento da falta, circuito de 220V
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Figura 3.10: Sobretensdes medidas em um circuito de 480V na ocorréncia de uma falta fase-terra

A tensdo de modo-comum ndo sofre alteracdo, porém a corrente de modo-comum aumenta
significativamente, pois a ela é somada a corrente de falta. A figura 3.17 demonstra que estas

correntes sdo da ordem de alguns amperes.

Adicionalmente, foram observadas as tensdes fase-terra nos terminais de entrada do inversor.
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Figura 3.11: Surtos de tensdes fase-terra na saida do inversor, em um circuito de 220V na ocor-

réncia de uma falta fase-terra
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Figura 3.12: Surtos de tensOes fase-terra na saida do inversor, em um circuito de 220V na ocor-

réncia de uma falta fase-terra
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Figura 3.13: Tensoes fase-terra na saida do inversor, em um circuito de 220V na ocorréncia de

uma falta fase-terra, com frequéncia de chaveamento de 1,25KHz
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Figura 3.14: Tensoes fase-terra na saida do inversor, em um circuito de 220V na ocorréncia de

uma falta fase-terra, com frequéncia de chaveamento de 2,5KHz
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Figura 3.15: Tensdes fase-terra na saida do inversor, em um circuito de 220V na ocorréncia de

uma falta fase-terra, com frequéncia de chaveamento de 5KHz

Somados a tensdo em 60Hz da rede, podemos ver surtos de tensdao no momento do curto (figura
3.18). Nesta mesma situacdo de curto, as figuras 5.5 e 3.20 mostram as tensdes de entrada do in-
versor fase-fase e fase-terra medidas em duas situacdes diferentes de frequéncia de chaveamento.
Pode-se perceber que a tensao fase-terra do sistema em 60/ z sofre uma alteracdo significativa
em seu formato, ou seja, a presenca do inversor modifica bastante 0 comportamento de um sis-

tema elétrico em uma situacio de curto-circuito fase-terra. Isto indica que outros equipamentos

no mesmo sistema também sofrem a influéncia deste curto-circuito.
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Figura 3.16: TensOes fase-terra na saida do inversor, em um circuito de 220V na ocorréncia de

uma falta fase-terra, com frequéncia de chaveamento de 10KHz
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Figura 3.17: Tensao e corrente de modo comum durante falta fase-terra, circuito de 220V. Escala

de corrente: 100mV/1A
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Figura 3.19: Tensoes fase-fase e fase-terra na entrada do inversor no momento do curto, frequén-

cia de chaveamento 1,25KHz, circuito de 220V
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Figura 3.20: Tensdes fase-fase e fase-terra na entrada do inversor no momento do curto, frequén-

cia de chaveamento 5SKHz, circuito de 220V

3.4 Faltas fase-terra intermitentes em acionamentos a veloci-

dade variavel

A composicao das sobretensdes naturais do chaveamento com aquelas causadas por uma falta
fase-terra intermitente no motor € capaz de gerar o fendmeno de escalonamento da tensdo, pois
as oscilagoes geradas pelo chaveamento sempre oferecerdo uma das condi¢des necessdrias ao
escalonamento. Além disso, estas oscilagdes estressam o isolamento do motor, num processo
de desgaste continuo do material isolante [42,43], potencializando a ocorréncia de falhas de na-
tureza intermitente. Motores antigos e com classe de isolagdo inadequada para o acionamento
com inversores obviamente sofrem muito mais. A degradacido do isolamento evolui gradativa-
mente para um estado de curto-circuito. Assim, antes do estabelecimento de um curto-circuito
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franco, estas falhas se tornardo intermitentes, favorecendo o estabelecimento do pior cendrio
previsto, que € o deslocamento incontido da tensdo do neutro em relacao a terra.

O inversor € um equipamento particularmente sensivel a esta situacdo. Estando ele num
sistema ndo-aterrado, as prote¢des presentes atualmente nos modelos comerciais ndo sdo capazes
de identificar faltas do tipo fase-terra, pois as baixas correntes geradas em sistemas isolados ndo
conseguem sensiblizd-las. Nem poderiam, pois ndo hd maneira de diferenciar o que seria uma
corrente de falta do que € a corrente de carga natural do acionamento do motor. Faltas deste tipo
sdo potencialmente perigosas, pois podem gerar sobretensdes em niveis proibitivos nos terminais
do inversor. Isto levard, mais cedo ou mais tarde, a ruptura do isolamento do mesmo e a avaria
do equipamento por queima do médulo de poténcia, somada a parada indesejada da produgao.

Sendo o médulo de poténcia o componente mais critico a ser protegido, o esforco de pro-
jeto serd direcionado neste sentido. O mddulo de poténcia que desejamos proteger € o modelo
EUPEC BSM30GP60. O fabricante informa que o teste de isolamento do médulo garante sua in-
tegridade até 2,5kV RMS na frequéncia de 50Hz durante 1min [44]. Nao conhecemos, porém, o
comportamento do isolamento diante das formas de onda apresentadas, que t€m tempos de subida
rapidos, nem sabemos por quanto tempo podem se estabelecer repetitivamente. Contudo, € certo
que se controlarmos os surtos de tensdo apresentados nestas medi¢des iniciais, outros fendmenos

que possam ser desencadeados na presencga destes surtos estardo, também, controlados.
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Capitulo 4

Projeto de um circuito supressor

4.1 Caracteristicas desejadas

A proposta deste trabalho é construir uma solu¢do que venha eliminar ou mitigar os riscos
que corre a integridade dos isolamentos do inversor ao se estabelecer o cendrio exposto. A re-
producdo do escalonamento de tensdo em laboratério se mostrou invidvel por se tratar de testes
potencialmente destrutivos e a modelagem computacional do curto intermitente por falha de iso-
lamento ser demasiado complexa. Porém, com os recursos disponiveis é possivel chegar a uma
solu¢do que impeca o aparecimento das sobretensdes medidas, limitando-as a niveis aceitaveis
e eliminando, desta forma, a causa raiz do escalonamento de tensao, que sdo as oscilacdes de
tensdo em alta frequéncia somadas a fundamental.

A solugdo a ser desenvolvida deve manter as caracteristicas desejadas do sistema que ji sao
atendidas pela opcdo de sistema ndo aterrado, que sdo a continuidade da operacdo no caso de
falta fase-terra e a seguranga operacional.
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4.2 Escolhas de projeto

A alternativa escolhida foi o projeto de um circuito com elementos passivos, de baixo custo e
facil implementacdo, a ser conectado na saida de cada fase do inversor, como mostrado na figura

4.1

CARCACA DO
INVERSOR CARCACA DO

A = ﬁ,’!‘ . MOTOR
o) =
Xa\ B s v CABO \(/—\
* JLJ. Mator
/ T W ,/\y—/
i
.

: CABO é
5 NVERSOR
‘T - L]_[j 1 CURTO

i
e
I

POTENCIAL DE TERRA

Figura 4.1: Conexao dos protetores no circuito

A conexdo na saida do inversor se deve ao fato de que os surtos de tensdo chegardo ao
inversor primeiramente pelo médulo de poténcia, que € o elemento que se deve proteger. Como
os terminais de saida sdo facilmente acessiveis, pode-se partir para o desenvolvimento de um
circuito que seja independente dos aspectos construtivos do inversor.

Este circuito deve ter um comportamento de alta impedancia durante o funcionamento nor-
mal e permitir que as tensdes fase-terra assumam valores de tensdo fase-fase na ocorréncia do
curto. Entretanto, valores muito maiores que os das tensdes fase-fase nominais ndo devem ser
permitidos. Desta forma, se impedirmos o aparecimento de sobretensdes muito superiores a
tensdo fase-fase nominal, impedimos a ocorréncia do escalonamento de tensdo e protegemos o
sistema.
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Elementos como diodos zener, diodos supressores de surto, varistores e similares apresentam
resistividade varidvel com a tensdo, caracteristica que pode ser aproveitada para este fim. O
desafio se torna entdo especificar componentes comerciais e topologias de circuito que sejam

capazes de atender as necessidades do projeto.

4.3 Metodologia de projeto

Antes de realizar testes de laboratério, é conveniente proceder a uma andlise através da sim-
ulacdo computacional. A modelagem deve ser capaz de representar eficientemente pelo menos
o inversor, o cabo, o motor, o circuito supressor que se deseja projetar e a ocorréncia da falta
fase-terra. Esta representagdo € suficiente para nossos objetivos.

Os modelos foram implementados no software de simulacio de transitdrios eletromagnéticos
ATP (Alternative Transients Program). Um exemplo estd ilustrado na figura 4.2. A figura ndo
apresenta o modelo de cabo, pois ele ndo possui representacdo grafica no software.

A representacdo do inversor consiste em fontes de tensdo controladas que reproduzem o
comportamento dos pulsos PWM (tempo de subida e instante de cada pulso) e capacitancias
para a terra, reproduzindo a capacitancia do médulo de poténcia para a carcaca do inversor.
Cada fonte de tensdo controlada reproduz os pulsos de PWM em cada uma das trés fases e esta
demonstrada na figura 4.3. Deve ser ressaltado que o né de referéncia do circuito ndo coincide
com o né que representa o potencial de terra, que estd indicado na figura.

Para o caso estudado aqui, € de particular interesse 0 modelamento das componentes de modo
comum do circuito, pois estamos estudando faltas assimétricas. Isto significa que o circuito de
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Figura 4.3: Modelo de uma fase do inversor implementado no ATP

sequéncia zero deve estar suficientemente condizente com a realidade. Por esta razdo, o modelo
de De Paula [23] foi escolhido para representar o cabo neste contexto.
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Também a representacdo do motor necessita de uma nova abordagem. O motor utilizado
neste trabalho j4 foi modelado em trabalhos anteriores [3,4, 8,22], sendo este o motivo para a

sua utilizacdo. O modelo implementado estd mostrado na figura 4.4.
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Figura 4.4: Modelo do motor implementado no ATP

A falta foi representada de maneira simplificada pela ligacdo direta de um dos terminais do
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motor com o terminal do cabo que representa o potencial de terra. Assim como foi feito na
montagem experimental, um dos quatro condutores do cabo tetrapolar representa a malha de
aterramento e conecta as carcacas do inversor e do motor.

Os componentes ndo lineares foram representados matematicamente por um elemento nao-
linear, caracterizado por sua curva VxI bidirecional. Para atingir os requisitos de projeto, verificou-
se que o componente que apresenta curva VxI mais adequada € o diodo zener, pois é necessaria
uma mudanca brusca de inclina¢do da curva quando os valores de tensdo comegarem a ultrapas-
sar os valores fase-fase nominais do circuito. Outros componentes nio-lineares como varistores
e diodos supressores de surto apresentam curvas mais suaves.

Em uma situacdo de curto, a tensdo que aparecerd nos terminais de saida do inversor serd a
tensdo do barramento CC somada a oscilacdo proveniente das reflexdes de onda (figura 3.9). A
tensao de corte do circuito supressor devera ser, entdo, pouco superior a tensdo do barramento
CC, para que sejam reduzidas as oscilacdes por reflexdo de onda e eliminadas quaisquer tensdes
acima disto, causadas por escalonamento da tensao.

No caso de um circuito de tensdo nominal fase-fase de 220V, por exemplo, um valor possivel
para tensdo de corte € em torno de 450V. Os diodos devem ser dispostos em anti-paralelo (figura
4.5), pois o circuito deve ser bipolar, funcionando tanto para tensdes positivas quanto negativas.
Como ndo existem diodos comerciais com tensdo de zener acima de 200V, faz-se entdo uma
associacdo em série destes componentes, no caso trés conjuntos de diodos com tensio de zener
de 150V.

As curvas dos componentes ndo sao exatamente iguais, havendo uma variagdo entre os exem-
plares. Isto pode causar a sobrecarga de alguns deles, pois a tensdo nao fica igualmente dividida
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Figura 4.5: Diodos zener ligados em anti-paralelo

entre eles. E recomendado que se utilize em paralelo uma rede de capacitores para ajudar a
equalizar as impedancias. Como o circuito estard conectado na saida do inversor, esta capacitan-
cia ndo deve passar da ordem de centenas de nano-farads, pois valores mais altos comeg¢am a
influenciar o tempo de subida dos pulsos e este projeto nao pretende interferir em outras carac-
teristicas de funcionamento do acionamento que ndo os valores das tensdes fase-terra. Assim, o
modelo computacional para o circuito protetor de cada fase fica como o mostrado na figura 4.6,
com quatro conjuntos. E necessario incluir uma resisténcia de baixo valor entre eles, para nio

comprometer a modelagem de elementos ndo-lineares em programas de transitdrios.

Figura 4.6: Modelo do supressor com 4 conjuntos em série
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A desvantagem destes dispositivos semicondutores € a sua baixa capacidade de dissipacao de
poténcia, fator que deve ser sempre levado em conta. Desta forma, ndo é conveniente projetar
a tensdo de corte muito proxima da tensdo fase-fase, pois os diodos seriam repetidamente solic-
itados pelas oscilagdes naturais do circuito numa situacdo de curto. Cada solicitacdo do diodo
implica em uma corrente fluindo pela jun¢do, causando dissipagdo de poténcia por efeito Joule.
Portanto, deve-se evitar qualquer solicitagdo desnecessaria. Para que isto acontega, determina-se
a tensdo de corte acima da maior parte da ocorréncia destas sobretensoes por reflexdo de onda.

Através da simulagdo, podemos prever o comportamento do circuito em dois pontos essen-
ciais que sdo as tensdes maximas alcancgadas pelo sistema na presenca da falta e a capacidade
do circuito projetado de manter estas tensdes dentro de limites aceitdveis. Esta capacidade é
limitada pela dissipacao de poténcia e pela curva VxI do componente.

Os diodos apresentam capacidade de dissipa¢do de poténcia varidvel com a temperatura,
como demonstrado na figura 4.10. Para determinar a poténcia dissipada em cada componente,
procedemos a simulacdo, coletando a tensao e corrente em um semicondutor. A figura 4.7 € um
exemplo de medicdo de tensdo e corrente em um diodo, enquanto na figura 4.8 temos a tensao
e corrente medidas no protetor de uma fase. A figura 4.9 mostra a corrente de modo comum do
circuito.

O produto ponto a ponto dos sinais de tens@o e corrente no diodo integrado no tempo nos da
a energia dissipada em um determinado periodo. A forma de onda da poténcia é mostrada na
figura 4.11 , onde percebemos vérios pulsos de rdpida duracdo, que podem ser vistos em detalhe
na figura 4.12.

Em um quarto de ciclo de 60Hz temos toda a informacao necessaria, € podemos proceder ao
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20 Corrente em um diodo zener
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Figura 4.7: Tensdes e correntes em um diodo zener, circuito de 220V, frequéncia de chaveamento

5KHz, 3 conjuntos por fase, V; = 150V

célculo da poténcia média, calculando a energia em um quarto de ciclo dividida pela duragdo de

um quarto de ciclo (equacgao 4.1). Assim,

T/4
Povain = (4T) [ ooyt .1

Este cédlculo diminui o tempo de simulagdo necessério assim como o tamanho dos vetores
de saida e o nimero de fun¢des necessdrias para representar corretamente o PWM (lembrando

42



Corrente em um protetor
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Figura 4.8: TensOes e correntes em um protetor em uma fase, circuito de 220V, frequéncia de

chaveamento 5KHz, 3 conjuntos por fase, V; = 150V

que cada pulso é representado por uma fonte de tensdo independente). De posse dos vetores
de tensdo e corrente, pode-se realizar a integracdo numérica do produto ponto-a-ponto (equagao

4.2) e aplicar o resultado na equagdo 4.3:

T/4
Erjy = / o(t)i(t)dt: 42)
0
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Corrente de modo comum
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Figura 4.9: Corrente de modo comum, circuito de 220V, frequéncia de chaveamento SKHz, 3
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Figura 4.10: Poténcia médxima dissipada por um diodo zener em func¢do da temperatura
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Figura 4.11: Poténcia dissipada por um diodo zener
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Desta forma, € possivel obter uma estimativa da poténcia dissipada pelo diodo quando da sua
exposi¢do as sobretensdes e, com isso, determinar se uma determinada especificagdo é adequada

ou nao.

4.4 Alguns exemplos

A metodologia proposta permite a simulacdo de alguns circuitos possiveis antes da con-
stru¢do de um protétipo. Algumas configuragdes foram testadas em circuitos de 480V. De posse
dos valores de tensdo e corrente, as poténcias médias dissipadas foram calculadas pela equacdo
4.3. Os resultados estdo sintetizados na figura 4.13.

A tensdo médxima ndo sofre alteracdo, devido a curva extremamente inclinada do diodo, con-
tudo hd uma variacao sensivel no valor da poténcia dissipada, que depende diretamente da tensdo
de corte especificada e do comprimento do cabo.

A utilizagdo de elementos ndo-lineares para prote¢do de isolamentos € pritica muito comum
em estudos de coordenac¢do de isolamento, em que se dimensionam pdra-raios para prote¢ao de
isoladores de linhas de transmissao e distribuicao de energia e outros equipamentos elétricos de
poténcia. Nestes estudos, o comprimento da linha ndo € um fator determinante no dimensiona-
mento dos componentes de prote¢do, pois a energia dos maiores surtos aos quais se espera serem
submetidos estes equipamentos nao € fun¢cdo do comprimento das linhas.

Todavia, o dimensionamento de protetores para acionamentos com modulagdo PWM nao
segue a mesma logica. A energia presente nas sobretensdes varia de forma aproximadamente
linear com o comprimento do cabo. Com isso, a viabilidade de aplicagao de uma determinada
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configuracao fica condicionada a capacidade de dissipagcao de poténcia do circuito projetado em

fun¢@o do comprimento do cabo na instalacao.

Potencias dissipadas em um diodo Zener -4 conjuntos por fase

Potencia (i)
o
[=}
[=}

4.00

3.00

2,00 117

e L2 i 2 R D
0,00 . ——

0.00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 50,00 90,00 100.00

Comprimento do cabo (m)

—e— 1N5383 - 150V --&--1N5388 - 200V |

Figura 4.13: Poténcias médias em um diodo zener para um sistema de 480V e circuito protetor

com 4 conjuntos de diodos em anti-paralelo por fase
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Capitulo 5

Construcao e testes de um circuito

Supressor

5.1 Especificacao para teste

Para teste em laboratério, foi escolhida a configuracdo de 6 diodos em anti-paralelo, ou seja,
3 conjuntos, e capacitores de 47nF em um sistema de 220V. Para esta especificacdo, o teste de
poténcia média foi aplicado e constatou-se via simulagdo que a poténcia a ser dissipada em um
diodo seria de 0,0569W, para um cabo de 100m e frequéncia de chaveamento de 5KHz. Pela
figura 4.10, percebe-se que o circuito funcionard perfeitamente, contanto que sua temperatura
ndo atinja as proximidades de 150°C. O circuito construido estd mostrado na figura (figura 5.1).

A placa foi projetada para prover isolacdo galvanica de até 1000V entre as trilhas de poténcia
do circuito. As trilhas foram projetadas para funcionar com uma elevagdo de temperatura de 30°C
acima da temperatura sob condi¢des normais. A placa possui dimensdes de 120mmx35mmx16mm.
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Figura 5.1: Esquematico, projeto da placa e foto do circuito

5.2 Testes de laboratorio

O circuito construido foi submetido a testes na montagem apresentada no capitulo 3, com
inversor de 220V. Para cada situacao, foram medidas as tensdes na saida e na entrada do inversor,
as tensdes em um dos diodos, a corrente de modo comum, a corrente no protetor € um teste com
a aplicacdo da falta por 1,0min.
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5.2.1 Testes com um protetor em uma das fases

Foi colocado um protetor em uma das fases, enquanto as outras duas permaneciam despro-
tegidas. Uma das fases sem protecdo era curto-circuitada para a carcaga do motor de maneira

breve.

Foram medidas as tensdes na saida do inversor e na entrada do mesmo para verificar a atu-
acdo do protetor. O resultado observado é que a tensdo maxima medida nos terminais de saida
do inversor, atestado na figura 5.2, € muito menor do que o que era medido sem nenhuma pro-
tecdo, figuras 3.11 e 3.12. A fase que se encontrava sem protecao apresentou tensdo maxima de
620V, enquanto a fase protegida apresentou tensao maxima de 440V. Variando as frequéncias de
chaveamento, as formas de onda sdo semelhantes, razao pela qual ndo sdo mostradas aqui. As

figuras 5.3 e 5.4 trazem a comparagdo da tensdo em um diodo com a tensdo fase-terra.

Adicionalmente, foram verificadas as tensdes de entrada do inversor. Somado a tensio em
60Hz da rede, podemos ver um surto de tensdo no momento do curto. Este surto foi medido
sem a presenca da protecdo (figura 5.5) e com a protecao ligada na saida do inversor (figura 5.6).

Percebe-se uma diminui¢ao dos surtos na entrada do inversor, em comparagdo com a figura 3.18.

As correntes de sequéncia zero foram medidas e estdo apresentadas nas figuras 5.7 e 5.8.
Estas medi¢Oes confirmam a previsdo de que a presenca do protetor iria aumentar a corrente de
modo comum para controlar a tensio nos niveis pretendidos. A corrente do protetor € apresentada
na figura 5.9. Esta corrente é somada a corrente de falta e a corrente de modo comum, gerando a

corrente de sequéncia zero.

Foi realizado um teste de longa duracdo (figura 5.10) para testar se o circuito € capaz de
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fases
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Figura 5.4: Surtos de tensdo fase-terra no protetor e em um diodo com o protetor em uma das

fases
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Figura 5.5: Tensdes fase-terra na entrada do inversor no momento do curto (detalhe) circuito de

220V
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Figura 5.6: Tensoes fase-terra na entrada do inversor com o protetor em uma das fases
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Figura 5.7: Corrente de sequéncia zero no momento do curto, com protetor em uma das fases.

Escala de corrente: 100mV/1,0A
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Figura 5.8: Corrente de sequéncia zero no momento do curto, com protetor em uma das fases.

Escala de corrente: 100mV/1,0A
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Figura 5.9: Corrente no protetor no momento do curto, com protetor em uma das fases. Escala

de corrente: 100mV/1,0A
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Figura 5.10: Tensdo fase-terra nos terminais de saida do inversor com o protetor em uma das

fases - teste de longa duracao

suportar surtos repetitivos por um periodo maior de tempo. Durante 1,0min, o protetor foi sub-
metido ao sistema com um curto fase-terra e ndo apresentou problemas de funcionamento nem
queimas de componentes. A temperatura dos diodos se estabilizou em torno de 70°C, antes de

1,0min de duracao do curto.

5.2.2 Testes com protetores em duas fases

Foram inseridos dois protetores em duas fases do circuito e a fase restante foi curto circuitada.
Os mesmos testes da se¢do 5.2.1 foram realizados. Nao foram verificadas alteragdes significa-
tivas no comportamento do circuito, exceto que agora as duas fases se encontram protegidas e
com as tensdes controladas, como podemos ver na figura 5.11.
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Figura 5.11: Surtos de tensdo fase-terra nos terminais de saida do inversor com o protetor em

duas das fases

5.2.3 Testes com dois protetores em paralelo

Foram inseridos dois protetores em paralelo em uma fase do circuito e a fase restante foi
curto circuitada. Os mesmos testes da secdo 5.2.1 foram realizados. Somente um dos protetores
apresentou aumento de temperatura nos mesmos niveis observados anteriormente, ou seja, So-
mente um deles atuou e a presenca de outro protetor ndo influenciou no resultado. Isto pode ser
atribuido ao descasamento dos diodos utilizados. Um exemplo da tensdo na fase protegida pode

ser visto na figura 5.12.
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Figura 5.12: Surtos de tensdo fase-terra nos terminais de saida do inversor com dois protetores

em paralelo em uma das fases

5.3 Analise dos resultados

Os maiores valores medidos em todas as oportunidades de medicao estio resumidos na tabela
5.1, em que

Verpwar € 0 valor de pico da tensdo fase-terra na saida do inversor;

Verrede € valor de pico da tensdo fase-terra da rede, na entrada do inversor;

In;c € valor de pico da corrente de modo comum;

Iprotetor € valor de pico da corrente que passa em um protetor.

Os resultados dos testes confirmam a eficdcia do circuito projetado com a metodologia pro-
posta, comprovando que € possivel, com componentes passivos e de baixo custo, oferecer uma
alternativa de protecdo aos isolamentos dos equipamentos em sistemas nao aterrados. Os compo-

nentes projetados suportaram os surtos de tensao, sendo registrado um aumento de temperatura
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Situagdo Verewm (V) | Virrede (V) | Ine (A) | Iprotetor (A)
Normal 236 180 1,36 0
Falta fase-terra 836 756 3,36 0
Falta fase-terra com prote¢ao 516 520 9,50 3,60

Tabela 5.1: Maiores valores de pico obtidos nos testes de laboratorio

Situacdo

VFTPWM (V)

VFTrede (V)

Tye (A)

[protetor (A)

Falta fase-terra com protecao

460

6,7

4,0

Tabela 5.2: Maiores valores de pico obtidos em simulacao

durante a sua atuacdo, o que evidencia a dissipacdo de poténcia nos semicondutores. O valor
desta poténcia média ndo pode ser medido com a instrumentacdo disponivel, este € um ponto

para desenvolvimento futuro.

As formas de onda das simula¢des sdo bastante semelhantes as observadas na pratica. Pode-
se prever através delas a presenga de oscilagdes nos pulsos de tensdo PWM fase-terra, correntes
de modo comum da ordem de alguns amperes e o mecanismo de funcionamento de um circuito
baseado em elementos ndo-lineares. Baseado nos valores de tensdo e corrente simulados, pode
ser feita uma estimativa da poténcia dissipada por um diodo zener, com o objetivo de prever se
0 mesmo serd capaz de suportar os pulsos de tensdo repetitivos para um determinado circuito. A
tabela 5.1 foi construida através de uma simulacdo com um protetor € mostra que a modelagem
computacional utilizada consegue fornecer valores aproximados para o projeto do circuito, mas
ainda € preciso melhorar alguns aspectos para se conseguir resultados mais precisos.
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Os oscilogramas nos mostram redugdes visiveis dos niveis maximos de tensdo presentes nos
terminais do inversor quando os circuitos supressores sdo utilizados, resumidos na tabela 5.1,
além de evidenciar visualmente a atuacdo destes, pela deformacao dos picos de onda apresenta-
dos em comparagao com o formato inicial, sem a presenca de protecdo. Este controle € essencial
para se evitar a ocorréncia de fendmenos de escalonamento de tensdo em sistemas nao aterrados.

Hé evidéncia inclusive de que o circuito projetado ndo protege somente o inversor em questao,
mas os demais equipamentos que possam estar ligados a0 mesmo barramento, como mostram as
medi¢des na entrada do inversor. Com isso, a importancia deste desenvolvimento aumenta signi-
ficativamente, pois contata-se que a ocorréncia de curtos-circuitos em motores sendo acionados
por inversores ocasiona a aparicao de surtos de tensdo que se propagam por toda a rede elétrica,
podendo causar avarias em outros equipamentos. A solucdo apresentada se torna, entdo, uma
protecdo ndo s6 dos equipamentos envolvidos, mas de todo o sistema em que eles estdao inseri-
dos.

Uma parte da corrente de sequéncia zero ird fluir pelos protetores, devido a ndo-linearidade
dos componentes. Este € o mecanismo que permite controlar as tensdes dentro dos limites es-
pecificados. Portanto, muito cuidado precisa ser tomado com o dimensionamento térmico dos
componentes do circuito, sendo esta a principal dificuldade tecnoldgica na aplicacdo de diodos

zener para este fim.
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Capitulo 6

Conclusoes finais e propostas de

continuidade

6.1 Conclusoes

A andlise dos sistemas de acionamento a velocidade varidvel em situagdes de curto-circuito
mostra que nao somente 0s motores, mas também os inversores € outros equipamentos em sis-
temas elétricos ndo aterrados estdo expostos a sobretensdes fase-terra potencialmente perigosas.
Esta vulnerabilidade pode ocasionar queimas dos médulos de poténcia dos inversores, gerando
paradas indesejadas dos processos industriais que sdo conduzidos por acionamentos deste tipo,
0 que gera custos de manutenc¢ao e perdas de producio.

Os fendomenos de deslocamento da tensdo de neutro podem ser potencializados pelas os-
cilacdes naturais provenientes do chaveamento dos IGBT’s quando se utilizam cabos longos.
Uma possivel falta fase-terra intermitente nos motores acionados por inversores coloca todo o
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sistema elétrico em risco, pois os surtos de tensdo se propagam para além do inversor. Alternati-
vas para controlar as tensdes precisam ser desenvolvidas nesta filosofia de aterramento.

Uma metodologia de projeto de um circuito supressor de surto com componentes passivos
de baixo custo e facil implementagdo foi apresentada e se mostrou eficiente, pois permitiu a
constru¢cdo de um protétipo que teve o seu funcionamento comprovado por testes de laboratorio.
Este circuito é capaz de controlar as tensdes fase-terra dentro de limites estabelecidos, evitando,
assim, o desenvolvimento de fendmenos de deslocamento de tensao.

Uma andlise preliminar dos fendmenos indica que os principais pardmetros a serem con-
siderados no projeto de um circuito deste tipo sdo a curva VxI dos componentes, o nimero de
componentes utilizados, o nivel de tensdo do circuito, o nivel de tensdo que se deseja estabele-
cer como tensdo de corte, o comprimento do cabo utilizado no acionamento, a frequéncia de
chaveamento utilizada no acionamento e as caracteristicas em alta frequéncia de inversor, motor
e cabo. Estas varidveis irdo influenciar na capacidade do circuito de controlar as tensdes e dis-
sipar a poténcia necessdria para tal, sem prejudicar o funcionamento normal do acionamento e
garantindo a continuidade da opera¢do em uma situacdo de falta fase-terra.

A reproducdo destes fendmenos em laboratério nao € trivial, porém com os recursos disponiveis
ja é possivel extrair observacdes consistentes que nos oferecam subsidios para a construgao de
solugdes. Igualmente complexa € a correta caracterizacdo e modelagem matemdtica de todos
os fendmenos envolvidos, por se tratar aqui de uma composi¢do de fendmenos em alta e baixa
frequéncias. Contudo, com as modelagens e ferramentas computacionais disponiveis hoje, a es-
timativa de tensdes maximas e poténcias dissipadas se mostrou eficiente e suficiente, portanto,
para o cumprimento dos objetivos deste trabalho, que se concretizou na constru¢cao de um pro-
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tétipo com comportamento dentro do previsto pelas simulacdes.

Para que se consiga chegar a solugdes comerciais que possam ser aplicadas a uma variedade
maior de circuitos, mais testes sdo necessdrios. E preciso testar diferentes topologias e especifi-
cagoes de circuitos supressores e sistemas de acionamento diferentes para determinar a relacdo
entre todas as varidveis e o grau de importancia que elas t€m no dimensionamento de circuitos
desse tipo. Em outras palavras, o circuito construido se mostrou eficaz no sistema de aciona-
mento estudado e seguramente o serd em sistemas com comprimentos de cabo menores e fre-
quéncias de chaveamento menores, com os mesmos inversor e motor. Outras configuragdes
precisam ser investigadas com mais critério, para estabelecer relacdes de importancia entre as

varidveis que influenciam no projeto.

O circuito desenvolvido apresenta a vantagem de ser construido com componentes passivos,
de baixo custo e implementacdo simples, o que é uma grande vantagem em relacdo a outras
solu¢des mais complexas. Ele apresenta ainda diversas limitagdes, mas o conceito de se proteger
o inversor com este tipo de artefato se mostrou eficaz a medida que as tensdes sdo limitadas
e a capacidade de dissipacdo de poténcia dos componentes € suficiente para as correntes que

circulam por ele.

Por fim, este trabalho abre caminho para um leque de testes e investigacdes necessarios
para o desenvolvimento desta tecnologia. Diversas outras topologias, configuragdes, compo-
nentes podem ser agora testados seguindo a metodologia desenvolvida e/ou melhorando a prépria
metodologia, dando continuidade ao trabalho iniciado.
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6.2 Propostas de continuidade

Algumas opcdes que podem ser vislumbradas para continuidade deste trabalho sdo listadas a
seguir:

- Construir uma modelagem fisica e computacional mais aproximada das caracteristicas dos
curtos circuitos fase-terra nos enrolamentos de um motor de inducao;

- Desenvolver modelagens de transformadores e seu acoplamento capacitivo ao solo quando
ndo estdo com neutro aterrado, para estudar os efeitos das faltas no restante do sistema elétrico;

- Investigar a influéncia das caracteristicas do transformador e da sua ligacdo com o inversor
nos fendmenos observados;

- Testar a utiliza¢ao de outros dispositivos semicondutores e/ou desenvolver a fabricacdo de
dispositivos otimizados para esta aplicago;

- Analisar a influéncia dos curtos circuitos em outras cargas em paralelo no mesmo barra-
mento;

- Desenvolver uma modelagem térmica para os circuitos protetores e medir as poténcias
dissipadas;

- Prosseguir no desenvolvimento da tecnologia, realizando testes exaustivos de aplicabilidade
da metodologia de projeto e da eficicia dos circuitos construidos para diferentes configuragdes,
com o intuito de levantar de forma mais detalhada suas potencialidades e limitacdes. Testar
outras topologias para o circuito e melhorar a metodologia para dimensionamento térmico;

- Realizar mais testes com diferentes comprimentos de cabos;

- Estabelecer relagcdes de importancia entre as varidveis que influenciam no projeto do prote-

63



tor;

- Desenvolver testes destrutivos de longa duragdo para estimar a vida util dos protetores com
o objetivo de aumentar a confiabilidade do produto;

- Desenvolver um circuito capaz de identificar a atuagdo dos diodos, com o objetivo de infor-
mar a presenca de falta fase-terra no circuito alimentado pelo inversor;

- Realizar as mesmas andlises para sistemas com aterramento via impedancia de neutro, que
também € uma situagdo bastante comum na industria;

- Testar a utilizacao deste tipo de protetor também para a protecao de motores.
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