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Resumo — No tocante a sistemas de acionamento de
motores com inversores PWM, tem-se que o fendmeno da
propagacio e reflexdo dos pulsos no cabo, originando
sobretensoes diferenciais e correntes de modo comum,
encontra-se ja extensivamente abordado na literatura.
Niao obstante, algumas questoes relacionadas a tais
fendmenos de alta freqiiéncia ainda carecem de maior
esclarecimento. Tal, por exemplo, é o caso da influéncia
das caracteristicas do cabeamento utilizado entre o
conversor e o motor na intensidade desses fendomenos
transitéorios. Uma melhor caracterizaciao das correntes de
retorno pela terra, explicitando as parcelas referentes ao
cabo e ao motor na sua composicio, também mostra-se
necessaria. Neste contexto, este trabalho apresenta
resultados de investigacdes contemplando tais aspectos,
dentre outros, contribuindo assim com o tema em estudo.

Palavras-chave — Cabeamento, correntes de modo
comum, modelos para alta freqiiéncia, parametros de
cabos, propagacido e reflexdo de ondas, sobretensdes
transitorias.

Abstract — As far as PWM motor drives are concerned,
the pulse propagation and reflection phenomena in the
cable, resulting in differential overvoltages and common
mode currents, have been extensively investigated.
Nevertheless, some issues concerning such phenomena
remain unclear. That is the case of the converter-to-
motor cabling influence on the intensity of these high-
frequency voltages and currents. A  better
characterization of the earth-return currents, defining
the contribution of the cable and motor in their
composition, is also necessary. In this context, this work
presents results from investigations comprising these
aspects, among others, thus contributing to the topic
under study.

Keywords — Cable parameters, cabling, common mode
currents, high frequency models, transient overvoltages,
wave propagation and reflection.

. INTRODUCAO

Em seu principio, a aplicacdo de conversores de
freqiiéncia no acionamento de motores de indugdo veio
acompanhada de diversos problemas, tais como [1]:
ventilacdo insuficiente em baixas rotagdes; perdas adicionais
produzidas pelos harmonicos gerados pelo inversor; elevagao
da temperatura de operagdo da maquina, com possibilidade
de reducdo da sua vida util e necessidade de “de-rating”;
oscilagdes no conjugado desenvolvido e problemas
associados; dentre outros.

Em virtude dos avangos da eletronica de poténcia e dos
microprocessadores realizados nas ultimas décadas, tais
problemas foram superados, embora outros, como
conseqiiéncia, tenham surgido [2, 3]. Um deles € a ocorréncia
de oscilacdes transitorias de tensdo nos terminais do motor,
que, em alguns casos, podem alcangar valores superiores a
trés vezes a tensdo do barramento C.C. do conversor (V¢ )
[4]. Casos criticos foram relatados onde a vida util do motor
foi reduzida a poucas semanas [5]. Além disso, em cada
transi¢do da tensdo de zero para V¢ ou deste valor para
zero, a capacitancia distribuida do cabo deve ser
sucessivamente carregada e descarregada, de forma que,
sobreposta a corrente de saida do inversor, aparece uma
parcela de corrente transitoria e de alta freqiiéncia. Esta
corresponde a corrente de carga do cabo, cujos picos, no caso
de cabos mais longos, podem ser elevados o suficiente a
ponto de causar a atuacdo da protecdo do inversor contra
sobrecorrentes, ocasionar sobreaquecimento ¢ destruigdo da
capacitancia de “snubbers” e ainda resultar em medic¢Ges
inadequadas para fins de realimentacdo [6 - 8].

Um outro problema diz respeito a circulagdo de correntes
de alta freqiiéncia pela terra. A tensdo de modo comum
gerada pelo inversor excita os acoplamentos capacitivos
entre os condutores e partes do motor a terra, produzindo
manifestagdes oscilatérias de corrente de modo comum em
cada dv/dt da tensdo correspondente. Tais correntes causam
problemas de interferéncia eletromagnética em ambientes
industriais, atuagdo indevida de relés de protegdo de falta a



terra e paradas de maquinas por falhas no rolamento [9].
Correntes de modo comum com amplitude de 50 A foram
medidas em um sistema de uma industria téxtil, composto
por 75 motores de 3 kW [8]. A titulo de ilustragdo, a figura 1
mostra as sobretensdes diferenciais ¢ as grandezas de modo
comum em um sistema de acionamento de motor de indugéo
de 220/380 V, 1,5 cv, conectado a um conversor de
freqiiéncia através de um cabo de 4 mm® com 100 metros de
extensdo (medi¢do em laboratorio).

Os fendmenos mencionados nos paragrafos precedentes
tém sido largamente discutidos na literatura [2 - 12] ha mais
de uma década; ndo obstante, diversos pontos ainda
requerem maiores investigacdes. Tal € o caso, por exemplo,
da influéncia das caracteristicas do cabeamento empregado
na interligagdo do inversor ao motor nos valores de tais
tensdes ¢ correntes de alta freqiiéncia. Uma melhor
caracterizagdo das correntes de terra, evidenciando a
influéncia do tempo de subida dos pulsos na amplitude das
mesmas e a combinagdo das parcelas relativas ao cabo e ao
motor, também mostra-se necessaria. Cabe ressaltar que
consideracdes preliminares acerca da influéncia do tipo e
arranjo de cabos no nivel das sobretensdes foram
apresentadas em [13], fruto de ponderagdes teodricas
simplificadas. Através de modelagens apropriadas, as quais
ja foram exaustivamente testadas e validadas em [10, 12],
simulagdes computacionais envolvendo as questdes
supracitadas foram conduzidas, cujos resultados sdo
mostrados no presente trabalho. Adicionalmente, sdo também
apresentadas expressdes para o calculo aproximado das
sobretensdes diferenciais e correntes de modo comum, as
quais requerem apenas informacdes sobre o cabeamento
empregado e o tempo de subida do pulso. Tais sdo as
principais contribui¢des deste trabalho.

II. CONSIDERACOES SOBRE A PLATAFORMA
COMPUTACIONAL UTILIZADA

Como bem se sabe, a simulagdo computacional dos
fendmenos descritos na se¢do anterior requer a utilizagdo de
modelos bastante sofisticados, apropriados a estudos de alta
freqiiéncia [10, 12]. No que tange o cabo, basicamente dois
s30 os requisitos: 1) correta representacdo da variagdo de sua
resisténcia e indutancia com a freqiiéncia (efeito pelicular),
até a faixa de MHz; ii) capacidade de reproduzir os
fenomenos de propagagdo e reflexdo de ondas. Com relagdo
ao motor, um dos aspectos cruciais ¢ a correta representacao
das capacitancias intrinsecas do motor, as quais, em alta
freqiiéncia, representam caminhos de baixa impedéncia para
os pulsos de tensdo, cujos rapidos tempos de subida
relacionam-se com elevadissimas freqiiéncias.

No caso do presente trabalho, a modelagem empregada
para a representacdo do cabo ¢ aquela apresentada em [12], a
qual cumpre com os requisitos supracitados e permite a
determinacdo das grandezas diferencias e de modo comum
simultaneamente, de uma forma bastante simples e eficiente.
E importante ressaltar que tal modelagem ja foi amplamente
testada e devidamente validada, produzindo resultados muito
satisfatorios, tal como pode ser verificado na referéncia em
questdo. Com relagdo ao motor, o modelo utilizado é aquele
proposto em [10], que comprovadamente conduz a resultados
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Fig. 1: (a) Tensdes medidas na saida do inversor e nos terminais do
motor. (b) Tensdo de modo comum medida nos terminais do motor
(superior) e corrente correspondente (1 V ~ 0,61 A — curva inferior).

i

confiaveis. Em ambos os casos, todo o procedimento para a
elaboracdo dos modelos encontra-se bastante claro e
detalhado nas referéncias correspondentes. Neste trabalho, o
simulador utilizado foi o ATP (“Alternative Transients
Program”), de utilizagdo livre (gratuito).

O sistema analisado é composto por cabos unipolares de 4
mm?, constituidos pelo condutor propriamente dito, isolagdo
e capa externa. A isolagdo pode ser em EPR ou PVC,
enquanto a capa externa ¢ sempre em PVC, tal como no caso
dos cabos comerciais pesquisados. Com relagdo aos valores
das permissividades relativas destes materiais, diferentes
fabricantes foram consultados, mas nenhum deles detinha tal
informacgdo. Assim sendo, foram utilizados os valores médios
encontrados na literatura [14 - 16], quais sejam: g, (PVC) =
5,0 e & (EPR)=3,0.

Na representagdo do sistema de cabos, os mesmos
encontram-se instalados em bandejas metalicas aterradas e
dispostos em arranjos triangular ou planar. No caso deste
ultimo, a distancia entre os cabos equivale a duas vezes e
meia o seu didmetro externo. Tal espagamento foi escolhido
por possibilitar, quando do projeto e instalagio de um
sistema real, a eliminagdo do fator de agrupamento nos
calculos para o dimensionamento dos condutores. Todas
essas informagdes (caracteristicas do cabo, arranjo e forma
de instalacdo) foram utilizadas na rotina “Cable Constants”
do ATP para a determinagdo dos parametros necessarios a
elaboragdo dos modelos, tal como detalhado em [12].

O inversor foi modelado por fontes de tensdo de pulsos,
reproduzindo a forma de onda PWM. Cada pulso foi
representado como sendo trapezoidal, com tempos de subida
(“rise time”) entre 90 e 400 ns, que correspondem aos
valores tipicamente encontrados nos inversores comerciais.
A tensdo de modo comum aparece naturalmente a partir da
combinag¢do dos pulsos das trés fases. Com relagdo ao motor
de inducdo, aquele representado nas simulagdes tem poténcia
nominal de 2 cv.

A titulo de ilustracdo, sdo mostradas, na figura 2, as
tensdes nas fases (correspondentes a tensdo entre cada fase e
o ponto médio do barramento C.C.) e aquela resultante entre
o neutro ¢ a terra (modo comum), obtidas pelo modelo
implementado. A figura 3 ilustra as oscilagdes de tensdo nos
terminais do motor e as correntes de modo comum, para o
caso do arranjo triangular com 80 metros de cabo. Na figura
4 tem-se a resposta em freqiiéncia da impedancia fase-neutro
do motor modelado, tanto em modulo como em éngulo.
Observa-se que, no que diz respeito a impedancia vista entre
uma fase e o neutro, o motor passa a apresentar carater capa -
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Fig 2: Tensdes nas fases (correspondente a tensio entre cada fase e
o ponto médio do barramento C.C.) e a tensdo resultante entre
neutro e terra (Vn-t).
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Fig 3: Curva superior: tensdes no inicio (em preto) e no final do
cabo (em azul). Curva inferior: corrente de modo comum medida no
aterramento da fonte (cabo de 80 metros, arranjo triangular).
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Fig. 4: Resposta em freqiiéncia da impedancia fase-neutro do motor

modelado: moédulo (curva superior) e angulo (curva inferior).

citivo a partir de pouco mais de 100 kHz. Com relagdo a
impedancia de fase para a terra (no mostrada por limitagdes
de espaco), tem-se que esta € sempre capacitiva, com valores
progressivamente menores & medida em que a freqiiéncia
aumenta.

III. NOVAS INVESTIGACOES ACERCA DAS
SOBRETENSOES DIFERENCIAIS E CORRENTES DE
MODO-COMUM

Conforme dissertado na segdo I, importantes aspectos
relativos aos fenOmenos transitorios sob analise ainda
carecem de maiores esclarecimentos, constituindo, portanto,

objeto de estudo deste trabalho. Nas subsecdes a seguir,
serdo apresentados os resultados e analises correspondentes a
cada uma das questdes que foram contempladas no estudo
realizado.

A. Influéncia do tempo de subida do pulso nas sobretensoes
diferenciais e correntes de modo comum

A influéncia do tempo de subida dos pulsos na amplitude
das sobretensdes transitdrias ja ¢ bastante conhecida, embora
ndo se tenha encontrado na literatura informacao equivalente
para o caso das correntes de modo comum. Quanto menor for
o tempo de subida, maior sera o pico da oscilagdo de tensdo
nos terminais do motor para um mesmo comprimento de
cabo. Define-se como “comprimento critico” o comprimento
minimo de cabo necessario para a ocorréncia de uma
reflexdo plena, que, para coeficiente de reflexdo igual a 1,
resulta em 2 p.u. de tensdo nos terminais do cabo. Na
subsegdo “B” tal assunto sera tratado com maiores detalhes,
quando as formula¢des pertinentes serdo mostradas e um
desenvolvimento andlogo sera apresentado para as correntes
de modo comum.

A figura 5 mostra o nivel de sobretensdo esperado, em
fun¢do do comprimento do cabo, para os diferentes tempos
de subida analisados. Conforme a expectativa, quanto maior
o tempo de subida, maior o comprimento critico e, para um
mesmo comprimento e cabo, menor a amplitude das
oscilagdes de tensdo. Além disso, sabe-se que para
comprimentos de cabo superiores ao critico, o tempo de
subida ndo mais exerce influéncia, percebendo-se que em
todos os casos as sobretensdes atingem cerca de 1,94 p.u.,
indicando que o coeficiente de reflexdo do motor ¢ de
aproximadamente 0,94. Valores de tensdo superiores a esse,
particularmente nas curvas referentes a ¢, = 90, 180 ¢ 270 ns,
ndo sdo reais e apareceram devido a leves distor¢des na crista
das oscilagdes da tensdo simulada. Assim, o comprimento
critico deve ser tomado, nos graficos da figura 5, como sendo
o ponto onde tal nivel de tensdo € atingido pela primeira vez
na curva (aproximadamente 12 metros para z;, = 90 ns).

No caso das correntes de modo comum, nota-se que,
quanto menor o tempo de subida do pulso e maior o
comprimento do cabo, maior ¢ a sua amplitude. Todavia, isso
procede apenas até um certo ponto, a partir do qual a mesma
nao mais se eleva, tornando-se independente do comprimento
do cabo. Tal ponto serd definido na subsegio “B”. E
importante ressaltar que, no caso da figura 6, o motor
encontrava-se desaterrado, de forma que as correntes fluiam
para a terra através apenas das capacitancias do cabo a
mesma. Aterrando-se também o motor, o comportamento das
curvas se alteram, conforme sera mostrado na subsecdo “D”.

B. Calculo aproximado da amplitude e freqiiéncia das
sobretensoes transitorias e correntes de modo comum

Analisando-se 0s mecanismos do processo de propagacao
e reflexdo dos pulsos, observa-se que o valor do
comprimento critico de um cabo pode ser -calculado
igualando-se o tempo de subida do pulso (f) a dois tempos
de viagem () do pulso pelo cabo, obtendo-se:

=l (1)
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Fig. 5: Nivel das sobretensdes em fungdo do comprimento do cabo,
para diferentes tempos de subida — arranjo triangular.
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Fig. 6: Nivel das correntes de modo comum em fungéo do
comprimento do cabo, para diferentes tempos de subida — arranjo

triangular e motor desaterrado.

Além disso, € possivel também se definir as seguintes
condigdes para a ocorréncia ou ndo das sobretensoes:
/

= Lcabu< 5

th = l£< Lcah0<l

G t,< Is — Nao ha sobretensdo.
4

~ —> Sob.entre 0 e 1 p.u.

(ii) tZS <t <
(i) £, = s = L,.,2 1. — Sobretensdo de 1 p.u.
2

onde /- é o comprimento critico, L., ¢ 0 comprimento do

cabo e v ¢ a velocidade de propagagéo do pulso pelo cabo.
Para o caso (ii), o pico da oscilagdo de tensdo nos

terminais do motor (V) pode ser calculado por [17]:

A e @)

mot
tyv

onde K ¢ o coeficiente de reflexdo na juncdo cabo-motor,
cujo valor situa-se na faixa de 0,9 a 0,95 para motores de
indug¢do de menor poténcia e reduz-se para cerca de até 0,6
para maquinas maiores [3].

Nas expressoes (1) e (2), a velocidade de propagacdo v
deve ser tomada como sendo aquela referente ao modo de
seqiiéncia positiva. Da mesma forma, o coeficiente de
reflexdo deve ser calculado utilizando as impedéncias
caracteristicas do cabo ¢ do motor referentes a este mesmo
modo. Conhecendo-se as caracteristicas do cabeamento
utilizado, basta representd-lo em rotinas do tipo “Cable

Constants” de simuladores para se determinar a sua matriz de
resisténcias, indutancias e capacitancias, além das respectivas
velocidades e impedancias caracteristicas modais. Maiores
detalhes a esse respeito podem ser encontrados em [13].

Caso os parametros modais do cabo ja sejam conhecidos, a
velocidade de propagacdo e a impedancia caracteristica dos
modos de seqiiéncia positiva e zero podem ser determinados
da seguinte forma:

vV, = ——— )

“)

onde L; e C; sdo a indutincia e capacitancia do modo em
questdo. Deste ponto em diante, as grandezas de modo
comum e diferencial serdo escritas com os indices “zero” e
“pos”, respectivamente.

Como um periodo completo de sua oscilagdao corresponde
a quatro tempos de viagem pelo cabo, a freqiiéncia das
sobretensdes transitorias ¢ das correntes de modo comum
podem ser entdo calculadas:

y= Lcabo (5)
tV
— Vpax (6)
f Vmot 4 . Lcabo
\%
— zero (7)
.f]com 4.7

cabo

onde os termos “V,,,;” € “I.,, referem-se, respectivamente,
as sobretensdes transitorias e correntes de modo comum.

Tomando por base a andlise classica da energizagdo de
linhas de transmissdo [18], propde-se aqui, por analogia, a
seguinte expressdo para o calculo da amplitude das correntes
de como comum:

1 = AI/zero — VCC/3 (8)
- Zzero Zzera

onde A4V, corresponde a cada dv/dt da tensdo de modo
comum (ver figura 2), V¢ € a tensdo do barramento C.C. do
conversor ¢ Z,,,, ¢ a impedancia de seqiiéncia zero do cabo.

Uma vez que a dindmica da propagacdo, reflexdo e
combinacdo de ondas, constituindo a tensdo nos terminais do
motor, aplica-se também ao modo comum, sugere-se, neste
trabalho, a defini¢do de um comprimento critico também
para as correntes de modo comum, dado por:

— tS *Viero (9)

Da mesma forma, partindo da expressdo 2, propde-se a
seguinte formula para o calculo da amplitude das correntes
de modo comum para comprimentos de cabo inferiores ao
critico definido acima:

I 2 Lcaba (10)

com = Imax

tg-v

zero



Ou seja, para comprimentos de cabo superiores a /¢, 0 pico
da corrente de modo comum vale /,,; para comprimentos
inferiores a este, 0 mesmo ¢ dado pela expressdo (10). Tal
comportamento corresponde aquele observado na figura 6,
com excegdo da ligeira diferenga observada no valor de 7,
para os diferentes tempos de subida, o que ndo era esperado.
Vale ressaltar que, conforme serd visto adiante, a expressdo
(10) s6 tem validade se o motor estiver desaterrado. Caso
contrario, para pequenos comprimentos de cabo, a corrente
de terra ¢ fundamentalmente dependente do motor, ndo tendo
sido desenvolvida aqui uma férmula para a sua determina-
¢do; no caso de comprimentos maiores, a corrente sempre
tera amplitude igual a /,,,, ndo mais dependendo, portanto,
do motor. Tal questdo sera abordada na subsegdo “C”.

O procedimento de calculo dado pelas expressdes (1) —
(10) ¢é bastante simples e util para uma estimativa preliminar
e aproximada das sobretensdes transitorias e correntes de
modo comum. As informagdes provenientes desses calculos
poderdo ser suficientes para a sua determinacdo ou para
indicar a necessidade de um estudo mais elaborado, a partir
de simulagdes computacionais. Tal seqiiéncia de calculos
encontra-se ilustrada no diagrama da figura 7. Vale ressaltar
que, nas formulagdes e simulagdes apresentadas neste
trabalho, ndo foram incluidos., no circuito de seqiiéncia zero,
o transformador e as capacitincias parasitas existentes no
sistema, que também compdem tal circuito. Assim, sugere-se
como trabalhos futuros a modelagem destes elementos (apro-
priada para altas freqiiéncias) e o estudo de sua influéncia
nos resultados relativos as correntes de modo comum.

Ao longo de suas sucessivas viagens pelo cabo, os pulsos
sofrem amortecimento/distor¢des, “suavizando” suas bordas
e rampa de crescimento. Isto, juntamente ao fato da
impedancia terminal apresentar elementos reativos, altera o
perfil das oscilagdes das tensdes e correntes, gerando erros
nos calculos advindos das expressoes apresentadas. Além
disso, a velocidade de propagacao se altera com a freqiiéncia,
especialmente a do modo de seqiiéncia zero, embora um va -

Fendmenos de alta freqiiéncia em sistemas de acionamento
de motores por inversores PWM
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Fig. 7: Procedimento para o célculo aproximado das grandezas
de alta freqiiéncia em estudo.

lor especifico deva ser escolhido para ser utilizado nas
equagdes, 0 que também constitui uma fonte de erro. A titulo
de informacgdo, sdo mostradas na tabela I as faixas de erro
obtidas a partir das expressdes apresentadas, tendo como
referéncia os valores simulados, para os arranjos, tempos de
subida ¢ comprimentos de cabo analisados. As velocidades
de propagacdo utilizadas correspondem as médias dos
valores calculados nas freqiiéncias de 100 kHz e 3 MHz.

C. Influéncia das caracteristicas do cabeamento

As caracteristicas dos cabos analisados, além de sua
disposicdo e forma de instalacdo, ja foram detalhadas na
secdo II. Observa-se que, no caso do arranjo triangular, a
velocidade de propagacdo do modo de seqiiéncia positiva é
significativamente maior (v,,; = 1,78 x 10® m/s (planar) vs.
2,23 x 10* m/s (triangular), ambas em 1 MHz), o que eleva o
comprimento critico e faz com que, para um mesmo
comprimento de cabo, as sobretensdes se reduzam. Isto ¢é
tanto mais pronunciado quanto maior for o tempo de subida
do pulso, conforme se verifica na figura 8. Vale ressaltar que,
conforme afirmado em [19], redugdes de 5 a 10 % nos picos
das oscilagdes de tensdo podem conduzir a significativos
aumentos na vida util de motores de isolagdo tradicional,
quando sujeitos as sobretensdes.

A influéncia do arranjo dos cabos na amplitude das
correntes de modo comum pode ser verificada na figura 9.
Observa-se que a corrente de retorno pela terra é quase 50 %
maior no caso do arranjo planar. Todos os prejuizos advindos
da circulagdo dessa corrente ja foram detalhados na segdo I, e
serdo tanto mais severos quanto maior for o numero de
motores sendo acionados por inversores numa dada
instalagdo.
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Fig. 8: Amplitude das sobretensdes para os arranjos planar e
triangular, para dois diferentes tempos de subida.

0,85 o = s i = = i
—#— (1) Amranjo Planar - Motor Desaterade - t= = 90 ns.
| == (2} Arranjo Planar - Motor Aterrado - ts = 90 ns
08~ T 1 3} Amanjo Triangular - Motor Desaterrade < ts =90 ns ||
| =a= (4) Arranjo Triangular - Motor Aterrado - ts = 60 ns

035+

Ampiitude da Corrents de Modo Comum (&)

=
..

=)
B
L.

*% 0 2 30 a0 50
Comprimento do Caba (m)
Fig. 9: Valores da corrente de modo comum para os arranjos planar

e triangular, com motor aterrado e ndo-aterrado.

60 70 80



TABELA I
Erros provenientes da utilizagdo das expressdes apresentadas
comparativamente aos resultados simulados

Gran le la Vinor y . Leom Svmot
deza Sicom
Erro 3-22 6-40 0-25 1-13 3-25 1-8
(%)

D. Influéncia do aterramento do motor nas correntes de
modo comum

A contribuicdo do motor no nivel das correntes de terra
pode ser verificada através das figuras 9 e 10. Observa-se
que, no caso de cabos curtos, a corrente de terra depende
fortemente do aterramento do motor, ultrapassando o valor
calculado pela expressdo (8). Nota-se que tal influéncia é
tanto mais pronunciada quanto menor for o tempo de subida.
No caso de cabos suficientemente extensos, as correntes nao
mais dependem do motor, sendo tal comprimento func¢do do
tempo de subida do pulso. A partir deste ponto, a sua
amplitude volta a ser determinada por (8), conforme mostram
as figuras 9 e 10. Assim, ao contrario do que ocorre com as
sobretensdes, no que concerne as correntes de modo comum,
quanto menor for o cabo maior serd a sua intensidade, uma
vez que, na pratica, o motor sempre encontrar-se-a aterrado.
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Fig. 10: Amplitude das correntes de modo comum para o caso do
motor aterrado e ndo-aterrado, para diferentes tempos de subida.

E. Cabo com diferentes materiais isolantes

A substitui¢do do EPR pelo PVC na isolagdo do cabo pouco
influencia o valor das capacitancias de seqiiéncia positiva e
zero, pelo menos no que tange os arranjos estudados nesse
trabalho. Dessa forma, as velocidades de propagacdo e as
impedancias caracteristicas dos modos praticamente nao se
alteram. Assim sendo, a utilizacdo de cabos com diferentes
materiais isolantes ndo implica em alteragdes significativas
nas sobretensdes transitorias e correntes de modo comum.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho, diferentes aspectos relativos as sobreten-
sOes transitorias e correntes de modo comum em sistemas de
acionamento de motores por inversores foram analisados,
esclarecendo pontos pouco explorados na literatura. Como
principais conclusdes, pode-se citar: i) a amplitude das
correntes de modo comum ¢é maior para menores tempos de
subida e maiores comprimentos de cabo, até certo ponto; dai
em diante, esta ndo mais depende de ambos; ii) o compri-
mento de cabo no qual isso ocorre foi definido, juntamente a
outras expressdes que permitem o calculo da amplitude e
freqiiéncia dessas correntes; iii) a disposi¢cdo dos cabos em

arranjo planar resulta em maiores sobretensdes no motor e
conduz a um acréscimo de cerca de 50 % na circulagdo das
correntes de terra; iv) a substitui¢do do PVC pelo EPR néo
implica em beneficios no que diz respeito aos fendomenos
estudados; v) ndo existe acréscimo nas correntes de terra
devido a contribui¢do do motor no caso de cabos de maior
comprimento, sendo que a defini¢do deste tamanho depende
do tempo de subida do pulso; vi) com relagdo as correntes de
terra, quanto menor o comprimento do cabo, maior sera a
amplitude das mesmas, estando o motor aterrado.
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