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Resumo - Como se sabe, a tensio de modo comum gerada
naturalmente durante a operacio de uma ponte inversora
estabelece correntes de terra de alta freqiiéncia em sistemas de
acionamento industriais, as quais sio responsaveis por diversos
problemas. O estudo computacional de tais correntes requer a
utilizacio de modelos apropriados a estudos de alta freqiiéncia
para a representacio do inversor, transformador, motor e cabo.
No tocante ao inversor, tem-se que este normalmente ¢é
modelado para este fim através da simples inclusio de um
capacitor para a terra, na tentativa de se representar o caminho
potencial de circulagio das correntes de modo comum. Neste
contexto, o presente trabalho apresenta uma modelagem mais
detalhada da ponte inversora, onde as capacitincias dos
coletores das chaves, do barramento CC e dos diodos de
grampeamento (no caso de inversores de trés niveis) sdo
incluidos. Uma vez que nio é necessaria a representaciio de todo
o inversor, tal modelo reduz o nimero de dispositivos néao-
lineares na simulaciio, sendo entdo atraente do ponto de vista de
reducdo de esfor¢co computacional.

Palavras-chave: Correntes de modo comum, capacitincias
parasitas, modulacio PWM, modelagem para alta freqiiéncia,
modelagem de inversores.

Resumo — As far as PWM inverters are concerned, it is well
known that the common-mode voltage generated during its
normal operation produces high-frequency earth return
currents which cause several problems in industrial electric
systems. The computational study of such currents requires the
appropriate modeling of the inverter, transformer, motor and
cable for high-frequency phenomena studies. Regarding the
inverter, it is usually modeled for this purpose by the inclusion
of a capacitor to ground in order to represent the potential path
of the common-mode currents. Since this representation is way
too simple, this work presents a more detailed modeling of the
inverter bridge, in which the capacitances of the switches
collectors, DC link and clamping diodes (in the case of a three-
level unit) are included. Once the representation of the whole
bridge is not necessary, the proposed methodology reduces the
amount of non-linear devices in the simulation, being thus
attractive from the computational effort point of view.

Keywords: Common-mode currents, parasitic capacitances,
PWM modulation, high frequency modeling, inverter modeling.

I. INTRODUCAO

Correntes de modo comum de alta freqiiéncia em sistemas
de acionamento de motores, geradas pela tensdo de seqiiéncia
zero de inversores PWM, tém sido recorrentemente abordada
na literatura [1 — 6]. Tais correntes, que fluem através das
capacitancias distribuidas existentes entre cabo, motor e
conversor a terra, sdo responsaveis por diversos problemas no

ambito industrial [2]. Um estudo de casos em um sistema de
acionamento composto por 75 motores de inducdo de 3 cv,
acionados por um unico conversor de freqiiéncia, apontou
correntes de terra com amplitudes de 50 A [4].

A analise computacional de tal fendmeno requer a
utilizagdo de modelos apropriados para estudos de transitorios
e fendmenos de alta freqiiéncia [7]. Uma vez que a malha de
circulagdo de tais correntes envolve o motor, o conversor de
freqiiéncia, o cabo de interligagdo e ainda o transformador,
conforme ilustra a fig. 1, tem-se que todos esses componentes
devem ser representados de forma adequada, de modo a se
assegurar resultados mais realistas. Dentre as inimeras
alternativas propostas na literatura, pode-se destacar, para as
modelagens do cabo e do motor, as metodologias
apresentadas em [5, 7] e [8], respectivamente, as quais t€m
sido utilizadas com éxito. Com relagdo a representagdo da
impedancia de seqiiéncia zero do transformador na faixa de
freqiiéncias pretendida (que se estende a varias centenas de
kHz), tem-se que a mesma ndo ¢ encontrada na literatura com
uma abordagem suficientemente simples e acessivel ao
engenheiro/pesquisador da area industrial. Em [6] foi
utilizada, para a analise fenomenos de alta freqiiéncia em
sistemas de acionamento, uma proposta concebida original-
mente para o estudo da transferéncia de surtos entre linhas de
distribui¢do primaria e secundaria.

No que diz respeito ao inversor, a inclusdo de suas
capacitancias parasitas a terra é o ponto-chave para a sua
correta modelagem, considerando a finalidade em questdo.
No tocante as capacitancias das chaves, observa-se que os
maiores esfor¢os concentram-se na representacdo da
capacitancia do coletor ao case do IGBT, devido a sua maior
importancia [9 — 14]. Da mesma forma, ¢ evidenciada em [11,
13] a necessidade de se incluir também a capacitdncia do
barramento C.C. do conversor a terra, nos casos onde o ponto
médio deste ndo for aterrado. Tais acoplamentos capacitivos
sdo geralmente modelados como um Unico capacitor a terra,
disposto no circuito de maneira concentrada, resultando numa
representacao demasiadamente simplificada. Por outro lado, a
inclusdo das capacitincias de todas as chaves e da
representagdo da ponte inversora completa, num estudo de
fendmenos transitérios como ¢ o caso, implica em elevado
esfor¢o computacional, mostrando-se muitas vezes proibitiva.

Neste contexto, é proposta no presente trabalho uma
modelagem baseada na representagdo da dindmica dos
sucessivos carregamentos e descarregamentos das capaci-
tancias do inversor a terra, os quais ocorrem a medida em que
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Fig. 1. Ilustragdo do fluxo de correntes de modo comum em um sistema de
acionamento tipico.

os chaveamentos vao sendo realizados. A motivagdo para a
elaboragdo dessa modelagem foi a realizagdo de uma
investigagdo computacional sobre as correntes de modo
comum envolvendo uma ponte inversora de trés niveis,
operando com modulacdo PWM para eliminacdo seletiva de
harménicos.

Conforme sera visto adiante, a associacdo das
capacitancias do inversor ¢ modificada em cada vetor de
chaveamento, de forma que, nas transi¢des, algumas delas sao
desconectadas de um ponto e ligadas em outro, havendo
assim uma redistribuicao das cargas e circulacdo de correntes
entre elas. Além disso, com a alteracdo da configuragio
dessas capacitancias a terra, a parcela da corrente de modo
comum proveniente do cabo e do motor que deriva para o
conversor encontra caminhos diferentes em cada estado de
chaveamento, o que entdo passa a ser também contemplado
pelo modelo proposto. Por fim, uma vez que um ciclo
completo da tensdo de modo comum produzida pelo inversor,
considerando o tipo de modulagao analisada, envolve apenas
quatro transigdes de estados de chaveamento, a quantidade de
chaves que deve ser utilizada no modelo em questdo ¢ menor,
viabilizando a modelagem ora apresentada.

II. MODELAGEM DE UM INVERSOR DE DOIS NIVEIS COM
CHAVEAMENTO PWM SENOIDAL

Para este caso, o circuito do conversor a ser considerado ¢é
aquele mostrado na figura 2. Nesta ilustragdo, estdo eviden-
ciadas as capacitancias do coletor das chaves para o dissipa-
dor (C) (aqui considerado aterrado) assim como o acopla-
mento capacitivo do barramento de corrente continua para a
terra (Cy). Caso o dissipador ndo seja aterrado, uma outra
capacitancia devera ser colocada em série com C, de forma a
representar o acoplamento entre o dissipador e a terra. Caso o
ponto médio do barramento CC seja aterrado, C; é nulo.

Com relagdo ao valor de tais capacitancias, tem-se que C; ¢
fortemente dependente do layout do conversor e das
particularidades da instalacdo do equipamento, o que
impossibilita a definicdo de um wvalor tipico para este
parametro. No tocante a capacitidncia entre o coletor das
chaves e o dissipador (C), tem-se que esta apresenta valores
dependentes da poténcia (e tamanho) dos dispositivos
semicondutores e, dessa forma, hda uma ampla faixa de
valores para a mesma. Nos casos avaliados em [9 — 14], todos
de menor poténcia, foram encontrados valores entre 20 a 200
pF. No presente trabalho, os valores de tais capacitancias
foram obtidos através de medicOes, realizadas em dois
equipamentos distintos, conforme sera mostrado no item I'V.
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Fig. 2. Diagrama ilustrativo de uma ponte inversora de dois niveis,
destacando as capacitincias do coletor das chaves e do barramento CC para a
terra. (capacitancias C e Cy, respectivamente).

Tendo como base a seqiiéncia de chaveamentos da ponte
inversora quando da sua operagdo sob a técnica PWM
senoidal, elaborou-se a fig. 3, na qual a dindmica da
associagdo das capacitancias, no decorrer das trés primeiras
transi¢es analisadas, ¢ ilustrada. As duas capacitancias rela-
tivas ao filtro do barramento CC foram substituidas por fontes
de tensdo continuas, uma vez que seu valor € muito superior
ao das demais capacitancias (parasitas) presentes no sistema.

Assim sendo, analisando-se as situagdes ilustradas pela
fig. 3, foi possivel caracterizar e entdo reproduzir a seqii€ncia
logica da associagdo desses elementos parasitas ao longo de
um ciclo PWM. Desta forma, um circuito especial foi
concebido no Matlab/Simulink para a sua simulagdo, que tem
como vantagem a simplicidade e menor quantidade de
componentes quando comparada a implementagdo da ponte
inversora real e seu modulador. A fig. 4 apresenta o circuito
proposto.

Reportando a fig. 4, tem-se que as chaves S|, S, e S;
encontram-se inicialmente nas posi¢des indicadas pelas setas
de linhas solidas. No momento devido, cada uma delas é
manobrada e passa a ocupar a posicao ilustrada pela seta de
linha pontilhada. Na primeira metade do ciclo PWM, a
seqiiéncia de operagdo destas chaves é na ordem S; — S, —
S;; na metade seguinte (ndo mostrada na fig. 3), a ordem ¢
inversa, com as chaves entdo voltando para as suas posigoes
iniciais.
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Fig. 3. Ilustracdo do re-arranjo sucessivo das capacitancias para a terra
ao longo de meio ciclo de chaveamento PWM senoidal.
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Fig. 4. Circuito proposto para a representagdo de uma ponte inversora de
dois niveis operando sob o padrdo PWM senoidal, do ponto de vista das
correntes de modo comum envolvidas.

I1I. MODELAGEM DE UM INVERSOR DE TRES NIVEIS
OPERANDO COM ELIMINACAO SELETIVA DE
HARMONICOS

A filosofia utilizada na elaboracdo da modelagem descrita
na secdo anterior foi aplicada também ao inversor de trés
niveis. Cabe ressaltar que, quando da operacdo com
chaveamento PWM senoidal, um conversor de trés niveis
apresenta um grande numero de estados possiveis de
chaveamento, tornando mais complexa a aplicacdo da
metodologia proposta. Todavia, como no presente trabalho o
sistema de acionamento em estudo utiliza a técnica de
eliminagdo seletiva de harmonicos, foi para esta estratégia de
modula¢do que a modelagem do conversor trés niveis foi
desenvolvida. Para este caso, constatou-se que apenas quatro
transicdes sdo necessarias para a representacdo de um ciclo
completo da tensdo de modo comum, o que facilita
sobremaneira a aplicacdo da metodologia ora apresentada.

A fig. 5 apresenta as medig¢des realizadas com o inversor
de trés niveis em questdo. As formas de onda da tensdo das
fases com relagdo ao ponto médio do barramento CC foram
utilizadas para a verificagdo da seqiiéncia dos vetores de
chaveamento correspondente a esta modulagdo especifica.
Uma vez -caracterizada tal seqiiéncia, um estudo da
combinagdo e re-arranjo das capacitancias para a terra foi
realizado, de forma analoga aquele efetuado no item anterior.

A fig. 6 ilustra a topologia do inversor de trés niveis,
destacando as capacitancias dos IGBTs, diodos de grampea-
mento e do barramento CC a terra (capacitancias “C”, “Cy”
“Cy’, respectivamente). Em vermelho estdo destacados os
dispositivos que encontram-se em condugdo em cada estado
de chaveamento, além da polaridade da tensdo e sentido das
correntes nos terminais do inversor em cada uma dessas
etapas.

A observacdo das situagdes ilustradas pela fig. 6
possibilitou a compreensao da seqiiéncia de associagdes das
capacitancias para a terra no decorrer dos chaveamentos (por
questdes de espago, somente duas transicdes sao mostradas).
Tal caracterizagdo ¢ importante para a proposicdo de um
modelo adequado a estudos de compatibilidade eletromag-
nética conduzida, onde o fluxo das correntes de terra geradas

pela tensdo de seqiiéncia zero do inversor possa ser
investigado. Desta forma, com base nos circuitos mostrados
na fig. 6, elaborou-se os circuitos equivalentes da fig. 7, os
quais ilustram a conexdo das capacitancias em cada estado de
chaveamento.
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Fig. 5. Formas de onda medidas na operacdo do inversor de trés niveis com a
técnica de eliminagdo seletiva de harmonicos. Curva superior: Tensdo das
fases com relagdo ao ponto médio do barramento CC. Curva inferior: Tensao
de modo comum resultante (soma de tais tensoes dividida por trés).
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Fig. 6. Topologia do inversor de trés niveis, evidenciando os dispositivos em
condugdo em cada vetor de chaveamento, além das polaridades da tensao e
corrente nas fases. Tal figura ilustra duas transi¢des sucessivas: de (a) para

(b) e de (b) para (c). Na figura (c) estdo identificadas as capacitancias
efetivamente envolvidas no processo de recombinagdo em tais transigdes.

Finalmente, a partir da caracterizacdo da dindmica do re-
arranjo sucessivo das capacitancias em analise, ao longo da
transicdo dos vetores de chaveamento, um diagrama
esquematico (fig. 8) foi elaborado de forma a ilustrar,
didaticamente, a seqiiéncia logica desse processo. Tal
diagrama, no qual estdo representados seis estados de
chaveamento (cinco transi¢des), foi utilizado para a
elaboragdo do modelo computacional correspondente no
Matlab/Simulink.

No que tange as figs. 6, 7 ¢ 8, cabe um comentario: em tais
diagramas, observa-se que quatro capacitancias encontram-se
em evidéncia: C;, C,, (C+Cy) indice 3 e 2C (paralelo de duas
capacitancias C). Isso foi feito de modo a facilitar a
visualizagdo das capacitdncias que estdo efetivamente
envolvidas no processo de re-arranjo, considerando as
transi¢des aqui mostradas. Assim sendo, o acompanhamento
do “histdrico” das combinagdes de tais elementos torna-se
mais facilmente observado nas figuras supracitadas. Além
disso, as capacitancias que irdo participar numa determinada
etapa ja foram identificadas no diagrama correspondente ao
estado de chaveamento anterior, também para fins de
facilidade no “rastreamento” de tais elementos no que diz
respeito a suas sucessivas conexdes/combinagdes.

1Vv. MEDICOES DAS CAPACITANCIAS DO MODELO

Conforme mencionado anteriormente, os valores das
capacitancias parasitas de um inversor podem variar bastante
em funcdo da poténcia do equipamento ¢ de sua montagem.
De forma a obté-los para a sua aplicagdo nos modelos
apresentados nas se¢des anteriores, foram realizadas
medigdes em dois equipamentos distintos, quais sejam: (i)
Conversor WEG modelo CFW-09 e (ii) Modulo inversor
trifasico EUPEC, modelo BSM30GP60. O equipamento
utilizado nas medigdes foi uma ponte RLC, modelo 5010, do
fabricante Topward. Vale ressaltar que, para cada uma dessas
unidades, os valores das capacitancias correspondentes foram
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Fig. 7. Circuitos ilustrativos das sucessivas recombinag¢des das capacitancias
a terra aqui consideradas. As figuras de (a) até (c) correspondem aos estados
de chaveamento representados na figura 6, na mesma ordem.

obtidos através de algumas simplificacdes em fungdo dos
terminais que estavam disponiveis para se realizar as
medigdes. No caso do moédulo BSM30GP60, por exemplo,
foram medidas as capacitancias entre todos os terminais
disponiveis e o dissipador do mesmo. Em seguida, alguns
destes terminais foram curto-circuitados, de modo a se isolar
algumas das capacitancias para a obten¢do do valor de outras,
0s quais ndo eram possiveis de serem obtidos diretamente.
Além disso, o data sheet correspondente foi consultado para o



Fig. 8. Esquema representando a logica das sucessivas conexdes e
recombinagdo das capacitancias em foco, onde os niimeros de 1 a 3
correspondem aos estados representados por (a) a (c) nas figuras 6 ¢ 7.

conhecimento da capacitincia de entrada das chaves,
permitindo, finalmente, a obtencdo das capacitancias
efetivamente utilizadas no modelo proposto. A tabela I
apresenta os resultados das medigoes realizadas.

TABELA I
VALORES OBTIDOS PARA AS CAPACITANCIAS DO MODELO
Conversor CFW-09 Modulo BSM30GP60
(3 niveis) (2 niveis)

C 7,2 nF 36,0 pF

Cq 3,3 nF

Cr 20,5 nF
V. RESULTADOS DE SIMULACOES UTILIZANDO A

MODELAGEM PROPOSTA

Nesta se¢do sdo mostrados os resultados obtidos a partir da
modelagem proposta para o inversor, utilizada conjuntamente
com aquela do transformador [6], cabo [7] e motor [8], para a
composicdo do sistema completo de acionamento (fig. 1).
Devido as restrigdes de espaco, os arquivos implementados
no Simulink ndo estdo mostrados aqui; todavia, ressalta-se
que os mesmos reproduzem exatamente os circuitos ilustra-
dos pelas figs. 4 e 8, onde as setas que indicam as transi¢des
sdo substituidas por IGBTs, que efetivamente comutam as
conexdes das capacitancias, definindo os estados de
chaveamento e suas transi¢des.

O transformador modelado segundo [6] ¢ uma unidade de
45 kVA, 13,8 kV/220 V. A interligacdo do inversor ao motor
foi representada por um cabo tripolar de 4 mm? instalado
sobre uma calha metélica, a qual representa o caminho de
retorno de correntes de modo comum: a carcaga do motor

(seu ponto “terra” na simulagdo) foi conectada a esta calha,
sendo que a mesma foi interligada ao neutro do
transformador. As metodologias para tais representacdes
computacionais do cabo e do motor encontram-se descritas
detalhadamente em [5] e [8], respectivamente.

A fig. 9 mostra as tensdes das fases com relagdo ao ponto
médio do barramento CC e a tensdo de modo comum
resultante de sua combinagdo, para a primeira metade do ciclo
PWM senoidal (inversor de dois niveis). Observa-se que tais
formas de onda correspondem exatamente aquelas esperadas,
indicando que a metodologia proposta para a simulagdo do
inversor ¢ adequada. A fig. 10 exibe a tensdo entre o neutro
do motor e a terra e a corrente de modo comum presente
sistema simulado.

Medicdes realizadas em um trabalho anterior [5], em um
sistema de configuracdo semelhante a este que foi simulado,
sdo mostradas na fig. 11. Tais resultados correspondem as
grandezas simuladas apresentadas na fig. 10. Vale ressaltar
que a comparacdo entre as mesmas deve ter carater
essencialmente qualitativo, uma vez que os pardmetros do
sistema modelado diferem daqueles onde as medigdes foram
realizadas. Mais especificamente, tem-se que o cabo utilizado
nas medigdes era quadripolar, onde o quarto condutor servia
de retorno pela terra, ao invés da calha metéalica. Além disso,
no experimento foi utilizado um cabo de 100 metros, ao passo
que na simulagfo utilizou-se uma unidade de 20 metros. Tais
diferencas justificam, por exemplo, a menor amplitude das
correntes de modo comum obtidas na simulag¢do. Além disso,
¢ util esclarecer que, uma vez que as formas de onda
mostradas nas figs. 10 e 11 foram obtidas nos terminais do
motor, as mesmas apresentam oscilagdes transitorias de
tensdo em relacdo ao resultado da fig. 9, provenientes das
reflexdes no circuito de modo comum.

No tocante ao inversor de trés niveis, a fig. 12 apresenta
as formas de onda da tenséo das trés fases do inversor e a de
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Fig. 9. Tensdo nas trés fases do inversor com relagdo ao ponto médio do
barramento CC (curva superior) e tensdo de modo comum resultante de sua
combinagdo (curva inferior) — Inversor de dois niveis.
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Fig. 10: (a) Tensdo entre o neutro do motor e a tetra e (b) corrente de retorno
pela terra, obtidos no sistema simulado — Inversor de dois niveis.
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Fig. 11: (a) Tensdo entre o neutro do motor e a terra e (b) corrente de retorno
(1 V=0.6 A), obtidos no sistema onde foram realizadas as medigdes.

modo comum resultante das mesmas. Tal resultado refere-se
a um ciclo completo da tensdo de modo comum, estando o
inversor operando com eliminagdo seletiva de harmonicos. A
fig. 13 ilustra a tensdo entre o neutro do motor e seu ponto de
aterramento, além da corrente de modo comum que se
estabelece pelo sistema simulado.

Diferentemente do caso do inversor de dois niveis, para o
qual se dispunha de medi¢des realizadas num sistema
semelhante aquele que foi simulado, no caso do inversor de
trés niveis, as caracteristicas do circuito de seqiiéncia zero do
sistema no qual o mesmo estava inserido eram totalmente
desconhecidas. Em outras palavras, estando disponivel o
conector “terra” da bancada onde o conversor foi ligado, todo
o restante da instalagdo deste ponto em diante era
desconhecido: distancia até o transformador e caracteristicas
do mesmo, caminho de retorno metalico ou ndo e até mesmo
se o terminal em questdo estava de fato aterrado. Desta forma,
ndo foi realizar medi¢des envolvendo o circuito de terra,
correlacionando-as com os resultados simulados, conforme
foi feito para o inversor de dois niveis. Todavia, tal como é
possivel se observar nas figs. 12 e 13, os resultados obtidos
apresentam as caracteristicas esperadas.
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Fig. 12. Tensdo nas fases do inversor com relagdo ao ponto médio do
barramento CC (curva superior) e tensdo de modo comum resultante (curva
inferior) — Inversor de trés niveis operando com eliminagéo seletiva de
harménicos.
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Fig. 10: (a) Tensdo entre o neutro do motor e a terra e (b) corrente de retorno
pela terra, obtidos no sistema simulado — Inversor de dois niveis.

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma metodologia para a modelagem
de inversores para a simulag@o das correntes de modo comum
associadas a sua operagdo. Conforme mostrado ao longo do
trabalho, tal modelo foi elaborado a partir da caracterizagdo
da dinamica das combinagdes sucessivas das principais
capacitancias do inversor a terra, o que foi feito para as
modula¢cdes PWM senoidal (inversor de dois niveis) e com
eliminagdo seletiva de harmdnicos (ponte de trés niveis).

O modelo proposto apresenta maior detalhamento do que a
representacdo do acoplamento do conversor a terra por uma
unica capacitancia equivalente, tal como normalmente se
encontra na literatura. Além disso, por ndo requerer a
representagdo de todo o conversor, a metodologia proposta
apresenta a vantagem de reduzir o esfor¢o computacional
associado a simulag@o, pois envolve um numero reduzido de
elementos nao-lineares (IGBTs e diodos). Tal caracteristica ¢
muito desejavel em simulagdes de transitorios rapidos, como
¢ o caso do fendmeno em estudo.
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