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ESTIMACAO DE EMI PRODUZIDA EM CONVERSORES DE POTENCIA
UTILIZADOS NA INDUTRIA DO PETROLEO E GAS

Abstract

The Power Converters are equipments based on @eaoictor switching processes which can
cause the appearing of Electromagnetical Intertere(EMI). In turn, these interferences can
propagate through the power line and change théimaand equipment operating status, causing for
example unintended ligaments/shutdowns. Such ctergesire widely used in the petroleum industry,
mainly to control the power of large motors suchhaxse used in the drilling equipments (top drive,
mud pumps, cement pumps, winches), propulsion mgstgemi submersible platforms and barges.
Furthermore, they are used in energy supply syst#hwdfshore platforms such as Uninterruptible
Power Supplies (UPS) and HVDC, which transmits gyanto high voltage and direct current
through submarine cables . Thus, it is necessasyrenan Electromagnetic Compatibility (CEM)
between equipments to prevent any problem duriagoferating processes and production of oil and
gas.

With the growth of power electronics, it is vempgortant to develop techniques for the
characterization of EMI in converters, and therattrinese disorders effectively still in the design
stage. An efficient means of accomplishing thiktes predict the real circuit behavior through
simulations, and then develop solutions that caaduked to the original circuit, or modifying its ow
structure, allowing an iterative process that cogese to an efficient solution and puts the converte
within of the limits imposed by the rules governthg issue of EMI.

This paper deals of the Power Converters modetiaged on the DC-DC Push-Pull converter.
The implementation of this model is made in SinkilihMatlab simulation software, with the aim of
characterizing the generation and propagation ot giduced by this topology. For this, various
non-ideal behaviors of components of the circuitemaken into account in the model, based on data
collected on components specifications (Datashebiyh frequency behavioral models and
measurements, seeking the correct characterizattiarronverter implemented in laboratory.

Introducgao

O uso de conversores de poténcia na industriaquétnica € muito comum, principalmente
no controle de poténcia para o acionamento de gsamdtores elétricos e outras maquinas envolvidas
nas etapas de exploracéo e producéo.

Os conversores tém seu funcionamento baseado matagho de interruptores em alta
frequéncia, que provocam altas taxas de variac@omente e tenséo, resultando na geracao de ruidos
eletromagnéticos. Se estes ruidos ndo forem tmt@elonaneira adequada, poderdo se propagar pela
rede elétrica de alimentacdo e causar Interfer&leimomagnética (EMI) em outros sistemas, como
por exemplo, um sistema de controle de uma magpim@dendo provocar o ligamento/desligamento
ndo intencional dessa maquina, fato este, queedaaar prejuizos financeiros e colocaria a vida dos
funcionarios que trabalham neste ambiente em pekialiante a esses fatos, € necessaria adotar
medidas que impeg¢am ou ao menos atenuem a maguiésdes ruidos, de forma que eles ndo se
configurem como uma interferéncia ao sistema e guoser atingida a Compatibilidade
Eletromagnética (CEM).
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Um primeiro passo para alcancar este objetivoadsd rapida e em etapa de projeto, é
estimar os niveis de EMI produzida pelo conversateatificar os principais elementos do circuito
que provocam ou influenciam na propagacao destdesuutilizando modelos mais complexos para
0os componentes do sistema, permitindo aproximamaportamento em alta frequéncia da conversor
simulado de um conversor real, para entao serdasfanhalises no dominio do tempo e da frequéncia,
apontando os principais pontos a serem tratadasgrayuadrar 0 conversor nas normativas referentes
ao niveis de EMI permitidos.

Metodologia

A predicdo dos niveis de EMI em um conversor ésipes pela simulacdo de modelos
realisticos o bastante para incluir efeitos que/gmam os ruidos eletromagnéticos de alta frequéncia
comumente providos pelas comutacdes dos dispasisemicondutores (MOSFETs e diodos) que
provocam altas taxas de variacdo de tensdo e tgreeresultam em elevacdes impulsivas de tensao e
corrente devido aos elementos parasitas, tais c@noapacitancias e indutancias intrinsecas do
componentes elétricos do circuito. Uma forma ddizaaesta tarefa € por meio de ferramentas
computacionais de simulacdo no dominio do tempmoco software SIMULINK/MATLAB, que
possibilita a construcdo de sistemas complexosipeddigacédo de blocos, os quais, em alguns casos,
ja apresentam parametros em seus modelos que sdtadefluéncia no espectro de frequéncia do
ruido gerado no conversor. Além disso, o softwgresenta ferramentas poderosas para analise
temporal e também no dominio da frequéncia.

O conversor Push-Pull € uma topologia tipica deealtacdo de barramentos para estagio DC
de inversores, tais como aqueles utilizados nonaoiento de grandes motores dos sistemas de
perfuracdo e bombeamento na exploracdo de hidmetds. Seu esquema elétrico basico é
composto por elementos semicondutores para reatizahaveamento, no caso em estudo, sdo
utilizados transistores MOSFET e diodos rapidos, ttamsformador, além de elementos passivos
indutores, capacitores e resistores proprios doidnamento ideal do conversor. O esquema ideal do
Push-Pull é apresentado na figura 1. Com apenas elmentos ndo é possivel simular os efeitos
provocados pelas varia¢cfes rapidas de correntes@denem os acoplamentos parasitas entre as varias
partes do circuito. Para tal, € necessario inclao idealidades que estdo presentes nos componentes
reais, inserir algumas partes do circuito que nbmmate ndo sdo representadas e caracteristicas do
substrato onde o circuito sera montado.

Transformador de
Trés Enrolamentos

L+.
3-
YY" l Capacitor

Indutor

a1 = q2 w=
Vi o | o |

MOSFET1 MOSFET2

Diodo1 Diodo2

Vo

AN

Diodo3 Diodo4

g1 : Sinal de acionamento do MOSFET1
g2 : Sinal de acionamento do MOSFET2

Figura 1 - Esquema ideal do Push-Pull.

A seguir serdo analisados cada componente emasiepgara avaliar sua influéncia na
geracdo ou propagacéo do ruido eletromagnétiasais qs parametros responsaveis por estes efeitos.
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MOSFET

Por ser o elemento de chaveamento de alta freiguérmresponséavel pelas variacbes abruptas
de tensdo e corrente, 0o MOSFET é considerado unta {geradora de ruido. Ndo obstante, existem
elementos parasitas capacitivos e indutivos, posvjzelo material e estrutura do componente, que se
opbem a estas variacGes abruptas e provocam ccapanto de correntes e tensbes impulsivas (por
vezes chamadas de 'spikes’) que alteram o conte&rdmnico, principalmente em alta frequéncia.
Alguns valores destes parametros podem ser endostrao datasheet do fabricante, como as
resisténcias de dreno Rd e fonte Rs, e capacitapeeasitas de juncdo, calculadas a partir das
capacitancias de saida Coss, de entrada Cissraméeténcia reversa Crss, por meio das equacoes
(2),(2) e (3). A figura 2 apresenta o modelo n@alidio MOSFET.

Cds
Rd IP Rs
— AW N Cds = Coss - Crss (1)
WA !—1 MWW
Cgd %_— % Cgs Cgs = Ciss - Crss (2)
: I
M%SGE.ET | Cgd = Crss 3

Figura 2 - Modelo Néo Ideal do MOSFET.

DIODO

O diodo também ¢é considerado uma fonte de ruigordsso deve ser modelado de forma
eficaz para obter uma boa caracterizacdo dos ndeeiEMI. Varios de seus paradmetros também
podem ser encontrados em datasheet, sendo ques donmpairtante deles para o aspecto estudado € a
capacitancia de juncao (Cj), que, de forma semtdham MOSFET, provoca eleva¢cdes impulsivas de
corrente. A figura 3 mostra o0 modelo do diodo zaitio para anélise em alta frequéncia.

Rs. Vd Diedo Ideal
= | L B
L

Gj

Figura 3 - Modelo Néo Ideal do Diodo.

TRANSFORMADOR

Os elementos parasitas de destague no transformsftp as capacitancias entre 0s
enrolamentos e as indutancias de dispersdo. Emsaltpsos, a induténcia de dispersdo equivalente
referida ao primario é informada no catdlogo daitamte, e sabe-se que em um bom projeto de
transformador, este ndo passa de 1% do valor d&imcia do enrolamento. J4 a capacitancia entre os
enrolamentos nao é fornecida, sendo necessarimef@iedicdes sobre o transformador a ser usado.
Como o objetivo do trabalho € minimizar o esforeaasséario para estimar os niveis de EMI, foram
utilizados valores encontrados na bibliografia,agiicacfes semelhantes.



82 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
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Figura 4 - Modelo do Transformador de alta freqignc

ACOPLAMENTOS COM O TERRA

Algumas partes do conversor apresentam facilidpdes a passagem de componentes de alta
frequéncia da corrente, tais como os dissipad@ezlbr dos transistores que sdo separados do corpo
do MOSFETs por uma fina camada de pasta térmita.[f&sta serve de dielétrico para o surgimento
de uma capacitancia de acoplamento entre o drenotegra. Além disso, também existe uma
capacitancia entre o referencial da tenséo de saddarra.

Resultados e Discussao

Para simular o conversor Push-Pull e analisd-fmtguaos aspectos da EMI, foram utilizados
0s modelos ndo ideais dos componentes, inserinégbepgentos parasitas. Aqueles que ndo estavam
presentes nos modelos fornecidos pelo Simulinkanfocaracterizados como indutores e capacitores
conectados nos locais adequados. Para simularnalicges de um ambiente de medigéo real, foi
inserido também o modelo da LISN, instrumentozadio para medir a EMI. O circuito utilizado na
simulag&o é mostrado na figura 5.
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| |
i
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Figura 5 - Circuito simulado completo do Push-Pull.
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A simulacdo visa implementar um conversor reakgmie em laboratorio. Para isto, sdo
utilizados dados presentes neste conversor, tai® eoreferéncia dos diodos, MOSFETS, valores do
indutor, capacitor de saida, tensdo de entradgudrecia de chaveamento, carga e tensao de saida. Os
dados para modelagem do MOSFET e do diodo sacade$r de seus datasheets, facilmente
encontrados na internet, nos sites dos fabrical@ges componentes.
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Para avaliar a influéncia de cada elemento parasiteriormente apresentado na geracao de
ruidos de alta frequéncia, foi analisada a tens&aodfonte do MOSFET para cada insergédo de
elementos parasitas no circuito, acumulando-oxla¢g§ar ao circuito da figura 5, como mostra a

figura 6.
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Figura 6 - Tensao dreno-fonte do MOSFET (a) Idepir(ais capacitancias de jungéo (c) mais
indutancias de dispersdo (d) mais capacitancia entiolamentos (e) mais capacitancias entre o
dissipador (f) mais capacitancia saida/terra.

Observa-se que depois da inser¢do das capacg#&eipncdo e indutancias de disperséo, a
tensdo dreno-fonte comecou a oscilar. Isto deamsfeito de ressonéncia entre estes dois elementos
resultando em distor¢Bes de alta frequéncia. Al&wod aparecem spikes de tensdo na maioria das
situacBes, atingindo 650V no circuito completo,lemgo que em funcionamento ideal esta tensao ndo

z

ultrapassa 90V. Este fenbmeno é atribuido a atéssitaxas de variacdo da corrente frente a
elementos indutivos do circuito. Na figura 7 é apreado o0 espectro harmonico da tensdo dreno-

fonte.
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Figura 7 - Espectro de frequéncia da tensdo dremie-tlo MOSFET.

Nota-se que a EMI se espalha através de umaaika €fle frequéncias, o que requer um
procedimento corretivo para elimind-las de formaumprir com as normas regulamentadoras
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correspondentes. No mais, ha um pico na 252 haca@iMHz), que ocorre devido ao efeito de
ressonancia anteriormente mencionado.

Prosseguindo a analise, a figura 8 mostra a foemanda da tensdo do diodo D1, bem como o
espectro de frequéncia correspondente. Observgssenca de oscilagdes de alta frequéncia durante
o chaveamento, devido a capacitancia de juncadodo @ a indutancia de dispersédo do secundario do
transformador.

Tens#io Diodo Fundamental (40000Hz) = 139.9 , THD= 44.83%
250 F T T T T T — T T : - -
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Figura 8 - (a) Forma de onda da tenséo no dioddli) Espectro de frequéncia desta tensao.

Por fim, a figura 9 apresenta o espectro dos sufi®® modo-comum e modo-diferencial
captados pela LISN e calculados pelas equacdes (@) a partir das tensées VF e VN medidas nos
resistores de %D, que transduzem a corrente interferente em ten#@oferente, facilitando a
medicao.

VF +VN

Vmod—com = 2 (1)
VF -VN

Vmod—dif = T (2)

dBuv
o~
o
=
dBuV

o Phis s
L -
OFrame:QE:! ) " Frﬂquen::y(MHz] = e 0Frame:933 : & Frequeu:csy(MHz} = =

(a) (b)

Figure 9 - (a) Ruido de modo-diferencial. (b) Rufi@éamodo-comum.



82 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Conclusoes

Este trabalho apresentou uma metodologia simplesgbter um modelo de alta frequéncia de
um conversor Push-Pull utilizado nas indUstriasselmr P&G, pela consideracdo de caracteristicas
parasitas dos seus componentes, que tém altarioi@uBo contetdo espectral de alta frequéncia.

Com o uso de uma rotina SIMULINK/MATLAB, foi pos®l representar a interferéncia
eletromagnética gerada pelos processos de comutiac@onversor, permitindo um planejamento e
projeto cuidadoso de solugcbes a serem aplicadasen&slmente, o processo de simulagdo
apresentado neste trabalho € uma alternativa répilgabaixo custo para guiar o desenvolvimento de
solucdes visando a reducdo dos ruidos eletromageétios conversores de poténcia enquanto estdo
ainda na fase de projeto.
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