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ABSTRACT

Experimental Method for Deter mining the Parasitic Ca-
pacitances of Three-Phase Induction Motor Driven by
PWM Inverter

Three-phase induction motors present stray capacitances.
The aim of this paper is to present a new methodology to
experimentally determine these capacitances and also eval-
uates the effects of electromagnetic interference on the mo-
tors in common mode. The proposed procedures to the de-
velopment of this new methodology consists in: a) identifi-
cation of the motor equivalent electrical circuit parameters
through characteristic tests performed in the laboratory; b) to
set up configurations between PWM inverter and the motor
for voltage and current measurements: common mode and
shaft voltages, leakage and shaft (bearing) currents by using
a dedicated measuring circuit; c) to calculate the parasitic ca-
pacitance values between stator and frame, stator and rotor,
rotor and frame and bearings of the motor using the capac-
itance characteristic equation; d) use the dedicated software
Pspice to simulate the system composed by the three-phase
induction motor fed by PWM inverter with the equivalent
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electrical circuit parameters; e) to determine the characteris-
tic waveforms involved in the common mode phenomenon.

KEYWORDS: Three-phase induction motor, PWM inverter,
parasitic capacitances.

RESUMO

A proposta deste trabalho é apresentar uma nova metodolo-
gia para determinacdo experimental das capacitancias parasi-
tas do motor de inducao trifasico de rotor em gaiola. As capa-
citancias parasitas fazem parte do circuito equivalente do mo-
tor para estudos de interferéncia eletromagnética causada no
motor de indugdo em modo comum quando ele for acionado
por inversor controlado por modulagéo por largura de pulsos
(MLP). Os procedimentos propostos para o desenvolvimento
deste novo método consistem em: a) determinacdo dos para-
metros do circuito equivalente do motor de indugéo trifasico,
em regime permanente, através de ensaio em laboratério; b)
estabelecer configuragdes de ligacOes entre o inversor MLP e
0 motor para medicdes das grandezas de interesse que sao as
seguintes: tensfes de modo comum e de eixo, correntes de
fuga e de eixo, através de circuito de medi¢do desenvolvido
para este fim; c) calcular os valores das capacitancias para-
sitas entre estator e carcaga do motor; estator e rotor; rotor e
carcaca e de rolamento utilizando a expressdo matematica da
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definicdo de capacitancia; d) utilizar o software Pspice para
simular o sistema motor de inducéo trifasico, alimentado por
inversor MLP, com os circuitos equivalentes em baixas e al-
tas frequéncias; €) obter as formas de onda caracteristicas do
fendmeno de modo comum.

PALAVRAS-CHAVE: Motor de inducéo trifasico, inversor
MLP, capacitancias parasitas.

1 INTRODUCAO

A utilizacdo do inversor MLP no acionamento e controle de
motores de inducéo trifasicos é cada vez mais comum, prin-
cipalmente para a faixa de poténcia de até 10 cv. Com a
evolugdo dos dispositivos de eletrdnicos de poténcia (IGBT,
MOSFET e outros), as frequéncias de chaveamento destes
inversores podem chegar a até 20kHz. Nestas frequéncias,
os tempos de subida da tensdo MLP sdo muito pequenos e
sdo responsaveis pelo aparecimento de fendbmenos, defini-
dos como interferéncia eletromagnética no motor de indu-
¢do, como mostrado na figura 1, Adabi et al. (2007) e Melly
(2002). Quanto maiores forem estas frequéncias de chave-
amento, maiores serdo as extensdes e conseqliéncias desses
fendmenos,Busse et al. (1996) e Akagi and Tamura (2006).
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Figura 1: dV/dt da tensédo aplicada nas fases do motor.

Devido a presenca de capacitancias parasitas no motor em
funcdo de espacos livres ou isolados entre as partes metali-
cas, ocorrem acoplamentos capacitivos que se tornam cami-
nhos de circulacdo de correntes elétricas de altas frequéncias
entre as fases do motor (modo diferencial) e entre as fases e
o terra (modo comum) sdo formados, conforme mostrado na
figura 2.

Os fendbmenos devido ao modo diferencial sdo responsaveis
pelo aquecimento excessivo do motor, prejudicando as ca-
racteristicas de isolacdo térmica; rendimento e consequente-
mente a vida Util do mesmo (queima do motor). Isto ocorre
pelo fato do inversor MLP alimentar o motor de inducdo com
uma tensao ndo senoidal, ou seja, modulada (chaveada), pro-
duzindo valores altos de dV/dt aplicados nos enrolamentos
do estator do motor, Akagi et al. (2004). Os fen6menos de-
vido ao modo comum s&o responsaveis pelo aparecimento
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Figura 2: Caminhos de circulagdo das correntes de alta
frequéncia.

das correntes entre o motor e o terra que circulam pela car-
cacga, mancais e pedestais do motor. Como a tensédo de modo
comum é diferente de zero, é estabelecida uma tensdo de eixo
entre as partes do mancal e a terra, que é dependente tanto
desta tensdo de modo comum quanto das capacitancias para-
sitas que podem fazer circular correntes elétricas capacitivas
por varios caminhos pelo motor, Busse et al. (1996) e Chen
et al. (1996). Um destes caminhos passa pelos mancais do
motor e as correntes sdo conhecidas como correntes de man-
cais (bearing currents) que, em virtude das descargas que
ocorrem pelo rompimento do dielétrico (fluido lubrificante
do mancal) podem danificar seus rolamentos e provocar o
travamento do eixo do motor e consequentemente parada for-
cada do mesmo podendo ocorrer danos irreversiveis nos ro-
lamentos (figura 3). Outro fendmeno que ocorre é o choque
elétrico ou descarga elétrica do motor (DEM), devido a cir-
culacdo da corrente de fuga (Iryca) do motor para a carcaca
quando o mesmo nao esta aterrado ou este aterramento ndo
é suficientemente adequado, Busse et al. (1996), Busse et al.
(1997) e Charoy and Dunand (2007).

Figura 3: Efeito causado na pista do rolamento.

Neste trabalho foi utilizado um motor de inducéo trifasico de
5 cv, alimentado por um inversor MLP operando com con-
trole volts/hertz. Esta metodologia para determinacdo de ca-
pacitancias parasitas de motores de inducdo trifasicos é mos-
trado em Riehl (2010). N&o se tem noticia de Trabalhos Na-
cionais que utilizam metodologia semelhante para determi-



nacdo de capacitancias parasitas de motores de inducéo trifa-
Sicos.

2 METODO PARA DETERMINACAO EX-
PERIMENTAL DAS CAPACITANCIAS
PARASITAS DO MOTOR DE INDUCAO
TRIFASICO

Os procedimentos propostos para o desenvolvimento deste
novo método, Riehl (2010), consistem em: a) determinacéo
dos parametros do circuito equivalente do motor de indugdo
trifasico, em regime permanente e em alta frequéncia como é
mostrado em Busse et al. (1996), Akagi and Tamura (2006)
e Esmaeli et al. (2006), através de ensaio caracteristico em
laboratério; b) estabelecer configuragGes de ligacdes entre o
inversor MLP e o motor para medi¢es das grandezas de in-
teresse: tensbes de modo comum (V) e de eixo (VErxo);
correntes de fuga (Iruga) € de eixo (Igrxo), através de cir-
cuito de medicdo desenvolvido para este fim, Muetze and
Binder (2005) e Chen et al. (1996); c) calcular os valores
das capacitancias parasitas entre estator e carcaga do mo-
tor (Cgc); estator e rotor (Cgg); rotor e carcaga (Crc) €
de rolamento (C'g) utilizando suas equacdes caracteristicas,
(Akagi and Tamura, 2006) e (Esmaeli et al., 2006); d) utilizar
0 Pspice, para simular o sistema (motor de inducdo trifasico,
alimentado por inversor MLP, com o circuito equivalente em
alta frequéncia do mesmo, Naik et al. (2003) e Arnedo and
Venkatesan (2002); e) obter as formas de onda caracteristicas
dos fendmenos de modo comum.

2.1 Motor de inducéo trifasico - circuitos
equivalentes (CE)

2.1.1 CE de baixa frequéncia (BF) - condicdo no-
minal

Figura 4: Circuito equivalente de baixa frequéncia.

Os pardmetros sdo determinados a partir de ensaios caracte-
risticos utilizando o método dos dois wattimetros: ensaio em
vazio e ensaio com rotor bloqueado, NBR 05383-1 (2002) e,
utilizando as equagdes caracteristicas apresentadas em Fitz-
gerald et al. (2003), sdo determinados os pardmetros do cir-

cuito equivalente do motor de inducdo trifasico de 5 cv, 4
polos, 220 V e apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Parametros do circuito equivalente de BF.

Motor Ri (Q) Ro (Q) L1 =1L Lmag
(cv) (mH) (mH)
5 1.50 0.78 6.10 243.63

2.1.2 CE de alta frequéncia - Inversor MLP

Na figura 5 é mostrado o circuito equivalente do motor de
inducdo trifasico em alta frequéncia quando alimentado por
inversor MLP, Busse et al. (1996) e Esmaeli et al. (2006).
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Figura 5: Circuito equivalente de alta frequéncia do motor.

SimplificagBes do circuito apresentado na figura 5 podem
ser feitas, através das seguintes consideracoes: a) Z, € pu-
ramente capacitiva, b) para frequéncias abaixo de 200kHz
Zgr apresenta caracteristica capacitiva e c) Zrc apresenta
um circuito com comportamento RC. Desta forma, o circuito
equivalente simplificado de alta frequéncia do motor de in-
ducdo trifasico € mostrado na figura 6.

Nessa figura Vcyr € a tensdo de modo comum, Cgc € a ca-
pacitancia entre o enrolamento do estator por fase e a carcaca
do motor de inducdo, Cgg é a capacitancia entre os enrola-
mentos do estator e do rotor, Cgrc é a capacitancia entre o
rotor e a carcaga e Cp é a capacitancia do rolamento.

Utilizando este circuito equivalente de alta frequéncia do mo-
tor de inducdo trifasico, sdo obtidas as equacdes tanto da ten-
sdo de eixo (Verxo) quanto da a corrente de fuga (Iryga)-

Vg + Vp + V¢
Veum = + 1)
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Figura 6: Circuito equivalente de alta frequéncia do motor.
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As formas de onda da tensdo de eixo (Vgrxo) € da corrente
de fuga (Iruca) Sd0 mostradas na figura 7.
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Figura 7: Formas de onda Vgrxo € Iruca.

2.2 Método para determinacdo experi-
mental das capacitancias parasitas

Método proposto consiste em se determinar 0s parametros
do circuito equivalente de alta frequéncia do motor de in-
dugdo trifasico, através de medi¢do direta das grandezas de
interesse e, utilizando a equagdo (4), calcular os valores das
capacitancias. As grandezas de interesse sdo tensdo de modo
comum (Vcu), tensdo de eixo (Verxo), corrente de fuga
(Iruca) € corrente de eixo (Igrxo)-
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Onde: I e V representam a corrente e a tensdo eficazes no
capacitor, respectivamente e fs a frequéncia de chaveamento
do inversor MLP.

O diagrama esquematico do método proposto € mostrado na
figura 8.

[ |

BLaVEW

CIRCUITO DE MEDIGAO
Veu
True,

lexo Vexo

FONTE
DE
ALIMENTACAO
TRIFASICA
R

s
T ' )
Neutro N r

Base

Figura 8: Diagrama de esquematico do método proposto.

A estrutura é constituida pelos seguintes equipamentos: fonte
de alimentagdo trifasica 220V/60Hz, Inversor MLP trifasico
de 5 cv, motor de indugdo trifasico de 5 cv, circuito de medi-
cdo das grandezas de interesse, placa de aquisi¢do de dados
LabView, notebook para gerenciamento do inversor MLP e
tratamento dos sinais através de softwares dedicados, base
para sustentacdo dos equipamentos totalmente isolada para
permitir que as medigBes, principalmente das correntes, se-
jam as mais proximas possiveis das reais, cabo de conexao
com o neutro do sistema de alimentac8o interligado com os
terminais de terra do inversor MLP e do motor de inducéo,
proporcionando um caminho de circulacdo da corrente de
fuga do motor.

2.3 Circuito de medicdo das grandezas
de interesse

O circuito de medigdo das grandezas de interesse proposto
em Riehl (2010) é mostrado na figura 9.

Estas grandezas séo: tensdo de modo comum (V¢yp): tenséo
medida do ponto comum (neutro) a carcaga do motor, quando
este utiliza conexdo estréla (Y). Quando o mesmo utiliza
conexdo em delta (A), deve-se fazer uma ligacdo estréla-
equivalente utilizando-se resistores de alto valor (1 M) liga-
dos a cada fase do motor com um ponto em comum (neutro).
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Figura 9: Circuito de medicdo das grandezas de interesse.

Para a adequacdo da medi¢cdo da tensdo de modo comum
(Veum) a placa de aquisicdo, adiciona-se um divisor resis-
tivo (R1; Rs; Rs e Ry) para que a tensdo medida nédo seja
superior ao maximo valor permitido pela placa de aquisi¢éo
(+/- 10V). Para a medicdo da tensdo de eixo (Vgrxo), que é
a tensdo medida do eixo a carcaca do motor de inducdo trifa-
sico, adiciona-se um sistema de anel (cobre)/esc6va (carvao)
a0 eixo do motor de inducdo. Para a medi¢do da corrente
de fuga (Iruca), que é a corrente medida no cabo de cone-
x&o entre a carcaca do motor de indugdo e a caixa metalica
do inversor MLP, ligados ao neutro do sistema, corrente esta
que é composta pela soma das correntes que circulam pe-
las capacitancias estator-carcaca (Cgc), rotor-carcaga (Crc)
e Rolamentos (Cp) e, para a medigdo da corrente de eixo
(Igrxo) que é a corrente medida no condutor que esta ligado
a escova e que corresponde as contribuicdes das correntes
que circulam pelas capacitancias rotor-carcaga (Crc) e rola-
mentos (Cp), utiliza-se sensores de corrente do tipo bobina
de Rogowski.

2.4 Preparacdo do motor de inducéo tri-
fasico

A. Os rolamentos do motor sdo isolados através de uma
capa de nylon (tecnil) de alta resisténcia. Desta forma
ndo havera circulacdo de corrente pelos rolamentos (I1B)
e pode-se avaliar a contribui¢do do ramo rotor-carcaca,
conforme mostrado na figura 10, Akagi and Tamura
(2006);

B. Um condutor é ligado entre a superficie externa de um
dos rolamentos e 0 ponto mais préximo a carcacga do
motor através de uma chave. Quando a chave esti-

ver aberta, tem-se a condicdo estabelecida no item A.
Quando a chave estiver fechada, tem-se entdo a circu-
lacdo da corrente do rolamento para a carcaca e retor-
nando para o rolamento, Akagi and Tamura (2006);

C. No eixo do motor é instalado um conjunto polia-escova,
para a medicdo da tensdo de eixo (Vgrxo). Ultiliza-se
também este sistema para se medir a corrente de €ixo
(Igrxo), Chenet al. (1996). Na figura 11 sdo mostrados
os itens B e C.

Rolamentos
isolados

Figura 10: Isolac¢&o dos rolamentos do eixo do motor.

Figura 11: Chave (b) e Conjunto anel-escéva (c) para medi-
cao.

2.5 Placa de aquisicdo de dados e medi-
cao

Utiliza-se o sistema de medicdo LabView. A configuracéo

para cada grandeza a ser medida utiliza canais com entradas

diferenciais para minimizar os efeitos das tensdes de modo-
comum (ruidos) presentes nas mesmas. S&o definidos quatro

Revista Controle & Automagéo/Vol.23 no.2/Margo e Abril 2012 157



canais: canal aq: corrente de fuga - Iruyga; canal a;: tensdo
de modo comum - V¢ canal as: tensdo de eixo - Vgrxo;
canal as: corrente de eixo - Igxo. Através do software de-
dicado LabView 8.5, cria-se um diagrama de blocos (planta)
para o sistema de medicdo das grandezas de interesse. Na
figura 12 mostra-se o diagrama de blocos para corrente de

fuga - Iryca.

SUDL 0O FLTHO - Mg
Y b=
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Figura 12: Diagrama de blocos para medi¢éo da corrente de
fuga.

2.6 Determinacdo das capacitancias pa-
rasitas

O circuito equivalente de alta frequéncia é novamente mos-
trado na figura 13. Para a determinacdo das capacitancias,
deve-se seguir o seguinte procedimento, proposto em Riehl
(2010):

Veu
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Figura 13: Circuito equivalente de alta frequéncia.

a. chave (CH): aberta: os rolamentos do motor estéo isola-
dos. Portanto ndo existe corrente circulando pelos mes-
mos e a capacitancia Cg ndo contribui para o valor de
BVR (Bearing Voltage Ratio - Razéo da tensdo de man-
cal); b) chave (CH) fechada: passa a circular corrente
pelos rolamentos e a capacitancia Cg passa a influen-
ciar no valor de BVR. S&o realizadas as medidas das
seguintes grandezas de interesse: tensdo de modo co-
mum (Vcn); tensdo de eixo (Verxo); corrente de fuga
(Iruca); corrente de eixo com a chave CH desligada
(Ierxo—oFr); corrente de eixo com a chave CH ligada
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(Ierxo—on). A seguir sdo determinados os valores das
seguintes correntes:

Ioge = Iruaa — Ierxo—oFF (%)
Iogr = Iope — IEIXO-OFF (6)
Iy = Igxo-orr — IErxo—on )

As capacitancias parasitas do motor de indugdo trifa-
sico: Cgc; Cre; Crr € Cp sdo determinadas através
das equacgdes reescritas abaixo:

Icpe
= _ “EC 8
Cec 37 sV o (8)

ICRC
— _ Onc 9
Cre 27 fsVExo ®
Cgr = 1en (10)

27 fs (Vem — Veixo)
Cp = e Crc (11)
ICRC

3 ENSAIOS E RESULTADOS COM MO-
TOR DE 5 CV

Séo realizados ensaios em um motor de inducdo trifasico
de 5 cv. O objetivo é o de ratificar que as capacitancias
parasitas dependem apenas das caracteristicas geométrico-
construtivas do mesmo. Apos todas as medicdes e calculos,
curvas das capacitancias parasitas sdo geradas para analise
e comparacdo bem como para a validacdo do método pro-
posto.Estas curvas séo assim estabelecidas: a) capacitancias
(pF) x frequéncia do motor (Hz), para uma frequéncia de cha-
veamento fixa; b) capacitancias (pF) x frequéncia de chave-
amento (kHz), para a frequéncia do motor de 60Hz; ¢) valor
médio das capacitancias (pF) x frequéncia de chaveamento
(kHz). Formas de ondas das grandezas de interesse também
foram obtidas através de medigdo com osciloscépio digital.

As tabelas 2-4 apresentam: as medi¢Bes das grandezas de
interesse (Tabela 2), os valores calculados das correntes que
circulam entre o estator e a carcaga do motor (Ic,.) € nos
rolamentos (Ic,) (Tabela 3) e valores calculados das capaci-
tancias parasitas do motor de inducéo trifasico de 5 cv (Ta-
bela 4).



Tabela 2: Medi¢des das grandezas de interesse.

Frequéncia de chaveamento do Frequéncia do Veu (V) Verxo (V) Iruca Ig1xo (chog) Igrxo (chon)
inversor (kHz) motor (Hz) (mA) (mA) (mA)
4 20 112,58 3,92 12,60 0,160 0,098
30 99,21 3,45 11,30 0,141 0,091
40 83,04 2,88 9,95 0,119 0,081
50 63,44 2,18 7,70 0,090 0,078
60 42,30 1,44 6,30 0,061 0,054
8 20 106,05 3,78 24,00 0,243 0,148
30 94,23 3,34 21,50 0,215 0,139
40 79,00 2,77 18,10 0,178 0,121
50 60,33 2,13 14,30 0,139 0,120
60 39,81 1,39 9,65 0,091 0,080
12 20 105,12 3,78 36,50 0,356 0,217
30 93,30 3,33 32,90 0,319 0,206
40 71,75 2,75 26,90 0,261 0,178
50 58,47 2,08 21,00 0,199 0,171
60 37,63 1,37 13,50 0,128 0,112
16 20 102,94 3,74 49,30 0,485 0,295
30 91,43 3,25 43,30 0,405 0,262
40 74,95 2,68 35,40 0,342 0,233
50 57,54 2,02 27,08 0,260 0,224
60 37,94 1,38 18,25 0,173 0,152
As figuras a seguir mostram as curvas das capacitancias para-
Tabela 3: Correntes log € lop calculadas. sitas do motor de 5 cv. Nas figuras 14 sdo mostradas as carac-
Frequéncia de Frequéncia do logg log teristicas das capacitancias parasitas em funcdo da frequén-
f:j;ii?f&oz;jo motor (Hz) (mA) (mA) cia do motor (velocidade), para frequéncias de chaveamento
2 20 1244 0,062 especificas do inversor de 4kHz, 8kHz, 12kHz e 16kHz).
30 11,16 0,050 Na figura 15, apresenta-se os valores das capacitancias pa-
gg 3’2? g‘gig rasitas em funcdo da frfqu{éncia de chaveamento do inver-
o 6:24 01007 sor MLP, para a frequéncia do ,motor de .60Hz.. Nota-se
3 > 5376 0095 novamente que as mesmas mantém a sua Ilne,arl_dade,,c_on-
’ ' firmando a dependéncia exclusiva as caracteristicas fisico-
30 21,29 0,076 -
20 .02 0.057 construtivas.
=0 14,16 0,019 Na figura 16, sdo apresentados os valores médios das capaci-
60 9,56 0,011 tancias parasitas do motor de 5 cv.
12 20 36,14 0,139
30 32,58 0,113 ~
20 26,64 0,083 4 SIMULAN\QOES USANDO O PSPICE E
50 20,80 0,028 MEDICOES
60 13,37 0,016
16 20 1882 0.190 O sofware Pspice foi utilizado para simular o método pro-
30 42.90 0,143 posto e comparar as formas de onda obtidas nas simulacGes
40 35,06 0,109 com as medicd@es reais feitas utilizando osciloscopio digital.
50 26,82 0,036 O circuito esquematico de simulacdo pode ser visto no Apén-
60 18,08 0,021 dice A. As formas de onda (a) sdo medidas através de osci-

loscdpio digital. As formas de onda (b) sdo obtidas através
de simulacdo usando Pspice (figura A.1). Observar que, na
simulacéo, sdo utilizados componentes ideais de chaves se-
micondutoras. As formas de onda mostradas a seguir sdo das
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Tabela 4: Capacitancias parasitas calculadas.

Frequéncia de chaveamento do Frequéncia do Cgc (pF) Crc (pF) Cgr (pF) Cg (pF)

inversor (kHz) motor (Hz)

4 20 4396,75 1624,08 58,09 1027,48
30 447551 1626,20 58,59 893,51
40 4710,68 1644,10 59,07 771,30
50 4773,03 1642,70 58,46 252,72
60 5868,78 1658,54 59,40 218,50

8 20 4456,81 1278,96 47,27 820,95
30 4493,94 1280,66 47,06 700,22
40 4513,38 1278,45 46,46 602,24
50 4669,86 1298,31 47,52 205,57
60 4777,09 1302,48 47,12 179,09

12 20 4560,40 1249,14 46,59 800,14
30 4631,64 1270,57 47,03 696,96
40 4544,32 1258,81 46,16 586,97
50 4718,49 1268,94 46,81 207,78
60 4713,18 1329,20 46,82 177,03

16 20 4717,18 1289,98 48,63 830,83
30 4666,93 1239,61 45,69 676,58
40 4652,95 1269,42 47,07 593,85
50 4636,62 1280,37 46,58 205,77
60 4739,60 1247,04 47,07 172,29

grandezas de interesse com frequéncia de chavemento do in-
versor MLP de 16kHz e frequéncia do motor de 60Hz. As
figuras 17(a) e 17(b) apresentam as formas de onda das ten-
s6es de modo comum (V) e de eixo (Verxo)-

As figuras 18(a) e 18(b) apresentam as formas de onda
das tensdes de modo comum (V) e da corrente de fuga
(Iruca)-

Na comparacéo das formas de onda acima, percebe-se que
apesar de na simulacdo serem utilizadas caracteristicas ide-
ais do sistema, 0 comportamento das mesmas sdo muito se-
melhantes. Assim, uma vez determinadas as capacitancias
parasitas do motor de inducéo trifasico de rotor em gaiola, a
simulagdo pode ser utilizada para analises em diversas con-
dicBes de operagdo do motor e também otimizar o desenvol-
vimento de projeto de filtros para redugdo dos fenémenos de
interferéncia eletromagnética.

5 CONCLUSOES

A metodologia proposta, para a determinacdo das capacitan-
cias parasitas do motor de inducéo trifasico, quando acio-
nado por inversor MLP, apresenta resultados consistentes e
coerentes. Os resultados dos ensaios realizados permitem
afirmar que as capacitancias parasitas do motor de indugéo
trifasico, sdo fungdo apenas das caracteristicas geométrico-
construtivas do mesmo. No ensaio do motor de indug&o tri-

fasico de 5 cv, foram obtidos os seguintes valores médios
das capacitancias parasitas: Cgc = 4682pF; Crc = 1265pF;
Cgr = 141pF e Cg = 495pF. Comparando estes valores com
os apresentados por Busse et al. (1996), Busse et al. (1997) e
Charoy and Dunand (2007), para a mesma poténcia, tém-se
resultados muito préximos, conforme mostrados nas figuras
19 e 20.

As variaces da frequéncia de chaveamento alteram pouco o
valor das capacitancias. O que tem seus valores alterados séo
as reatancias capacitivas correspondentes as mesmas devido
as frequéncias das harmdnicas. O aumento da frequéncia de
chaveamento do inversor MLP, apesar de melhorar a carac-
teristica da forma de onda da corrente de carga, faz com os
tempos de chaveamentos dos dispositivos de poténcia (IGBT
ou MOSFET) sejam bastante reduzidos, implicando no au-
mento das taxas de crescimento da tensdo (dV/dt). Isto reflete
diretamente nas correntes que circulam pelas capacitancias
parasitas e consequentemente na corrente de fuga. Também
ocorre 0 aumento das amplitudes destas correntes em razdo
de que as reatancias capacitivas parasitas sdo sensivelmente
diminuidas em seu valor, devido ao aumento da frequéncia
de chaveamento. Com isto aumentam-se os efeitos de inter-
feréncia eletromagnética tanto nos rolamentos (correntes de
rolamento) quanto nas correntes capacitivas circulantes no
motor. Observa-se também que os valores das capacitancias
de rolamento (Cg) diminuem com o aumento da velocidade
do motor de inducéo, Akagi et al. (2004).
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Figura 14: Capacitancias parasitas x frequéncia do motor.
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Figura 17: Veou - Chi; Veixo - Cha. @) medido, b) simulado.
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Figura 18: Vcum - Chy; Iruca - Che. @) medido, b) simulado.
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Figura A.1: Circuito esquematico utilizado para simulagdo no
Pspice.
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